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KURZFASSUNG

Der Bau von Tunneln erfordert lange gewissenhafte Vorausplanungen, um den gewiinschten
wirtschaftlichen Bauerfolg zu erzielen. Eine Vielzahl von unterschiedlichen Einflussfaktoren
bestimmen schlussendlich, ob sich Bauverzogerungen oder Abweichungen vom Projekt
ergeben.

Der Bau von langen Tunnelbauwerken, wir sprechen hier von Langen, die sich in GréRen-
ordnungen von 10 bis 60 Kilometern bewegen, erfordert eine noch genauere und
sorgféltigere Planung, als wir es bisher gekannt hatten. Durch die Teilung des Tunnels in
mehrere Baulose kann man getrost von einer Aneinanderreihung einzelner Tunnelbauwerke
sprechen, die jedes flr sich betrachtet eine groRe Herausforderung fir die

Tunnelmannschaft und Ingenieure darstellt.

Vor allem durch die wechselnden geologischen und hydrogeologischen Einfliisse bestimmt,
zeigt sich mit welcher Vortriebsmethode man am Effektivsten den Tunnel auffahren kann.
Der Vortrieb mittels Tunnelvortriebsmaschine (TVM — Tunnelbohrmaschine oder Schild-
maschine) arbeitet bei Langen ab 3 Kilometern am wirtschaftlichsten, diese Einheit aus
Bohrkopf, Antrieb, SicherungsmalRnahmen und diversen Nachlaufern bohrt sich als Logistik-
einheit durch das anstehende Gestein. Hier beginnt die Herausforderung den geldsten
Boden ohne Verzdgerung aus dem Tunnel zu férdern und die bendtigten Baustoffe fir den

Ausbau rechtzeitig in den Berg zu bringen.

Schon vor der Ausschreibungsphase versuchen wir Ingenieure die dafir geeignetsten
Verfahren zu bestimmen, welche die gegebenen Randbedingungen, wie geologische und

hydrologische Verhaltnisse am besten bericksichtigen.

Der Planung in der Projektierungsphase stehen aber teilweise nur sehr liickenhafte
Kenntnisse der gegebenen Randbedingungen zur Verfiigung. Diese Planungsunsicherheit
kann es erforderlich machen, dass es wahrend des Vortriebes zu Anderungen der Logistik

kommen kann.

Eine besondere Herausforderung, neben der Versorgung der TVM, ist eine ausreichende
Beluftung der Tunnelrdhren sowie ein ausgekliigeltes Sicherheitsmanagement, welches das

Unfallrisiko minimieren soll.

Bisher wurden erst wenige lange Tunnelbauwerke fertig gestellt. Einige befinden sich in Bau
und viele in Planung, die daraus erhaltenen Erfahrungen helfen uns, die noch vor uns

liegenden Herausforderungen besser zu meistern.
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ABSTRACT

The construction of tunnels demands conscientious preparation in order to achieve the
economic success desired. A great number of different factors finally influence eventual

delays in construction as well as deviations from project plans.

The construction of long-distance tunnels, measuring 10 to 60 kilometres, demands a
planning phase which has to be extremely meticulous and thorough. Because of the partition
of the tunnel into several construction sections one has to deal with individual tunnel
sections, each of which represents a great challenge for the construction crew and

engineers.

It is above all geological and hydro-geological factors that determine which tunnelling method
to choose in order to effectively excavate a tunnel. Tunnelling by means of a tunnel boring
machine (TVM) works most efficiently with lengths from three kilometres onwards. The TVM
consists of a cutter head, an engine, a measure of protection as well as various back up
systems which drill through the native rock as a logistic unit in itself. The challenge here is to
muck the excavated soil from the tunnel without delay and to transport the constructing

material into the mountain on time.

Even before the tendering procedure is being commenced, the engineers try to determine
the most suitable methods which best consider the given boundary conditions such as

geological and hydro-geological circumstances.

Yet the project planning is sometimes confronted with a lack of knowledge concerning these
boundary conditions. This uncertainty in the planning process might require an amendment

of the logistics.

A special challenge, besides the supply of the TVM, is to provide for a sufficient ventilation of
the tunnel as well as an elaborate safety management which is able to minimise the accident

risk.

Only a few long tunnels have been completed up to now. Some are still under construction,
while others are in the planning stage. The experience gained can help us to improve the

management of the challenges still to come.
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2 EINLEITUNG

,Das transeuropaische Verkehrsnetz (TEN — V) spielt eine entscheidende Rolle bei der
Gewahrleistung des freien Personen- und Warenverkehrs in der Europédischen Union. [...]
Durch die Vollendung der Netze werden die Reise- und Beforderungszeiten fir Personen

und Giter erheblich verkiirzt.“*

Durch die gewachsene Erwartung schneller von einem zum anderen Ort zu gelangen,
verlangt der Mensch nach immer schnelleren und leistungsfahigeren Transportmitteln.
Bereits in den letzten Jahren versucht der Bahnverkehr immer mehr mit dem Flugverkehr,
punkto Reisezeit und Komfort, in Konkurrenz zu treten, die logische Folge daraus ist, dass
man den direkten Weg zwischen den Orten sucht. Dass es dabei unuberwindbare
Hindernisse, wie Berge, Taler oder Gewasser zu bewaltigen gilt, war vor wenigen
Jahrzehnten noch Utopie, durch neue technische Errungenschaften, interdisziplinare
Forschung und Erfahrungen im Tunnelbau in den letzten beiden Dekaden scheint diese
scheinbare Utopie nun Wirklichkeit zu werden. Die Inbetriecbnahme der Oresund -
Verbindung (Stralen- und Eisenbahnverbindung zwischen Danemark und Schweden) und
der Bau des Gotthard — Basistunnels sowie die Planung des Brenner — Basistunnels

beweisen dies eindrucksvoll.

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit dem Bau langer Tunnelbauwerke, mit besonderer
Bertcksichtigung auf die Ver- und Entsorgung (Logistik) der anfallenden bzw. bendtigten
Materialien auf der Baustelle. Neben der umfangreichen Logistik spielt bei langen und sehr
langen Tunnelbauwerken auch die Arbeitssicherheit eine umfassende Rolle, man darf auch
nicht auf die ,0kologische“ Verwertung bzw. das Recycling des Ausbruchmaterials

vergessen.

Neben dem Bau gilt es auch die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks tber die Lebensdauer
— 100 Jahre — zu bertcksichtigen, beispielhaft ware hier eine sinnvolle Wasserhaltung in
Okologisch sensiblen Gebieten und deren Einfluss auf Grundwasserverhéltnisse oder

Dichtheit des Tunnels anzufiihren.

Wichtig fur den Betrieb von langen und sehr langen Tunnels ist auch ein Notfallplan nach
Unglicken. Die Projektierung von Querschldgen, Rettungsstollen und -schachten oder

Multifunktionsstellen stellt eine Notwendigkeit fir Evakuierungen aus dem Tunnel dar.

! TEN - Grundsitze, 2005, S.8.
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3 GRUNDLEGENDE DEFINITIONEN UND ERKLARUNGEN

3.1 BEGRIFFSERKLARUNG LOGISTIK

Die Logistik definiert sich als integrierte Planung von Organisation, Steuerung, Abwicklung

und Kontrolle des Material- und Warenflusses innerhalb eines Unternehmens.

,oie ist die Lehre von der Bewegung und Platzierung von Gultern, Diensten und Personen

sowie allen dazu erforderlichen Konzepten und Tatigkeiten, d.h.

¢ die richtigen Guter und Leistungen
e am richtigen Ort,

e inrichtiger Menge,

e zur richtigen Zeit

e und in richtiger Qualitat zu bringen.*?

Sie steuert den optimalen Fluss von Arbeitskraften, Betriebsmitteln, Grundstoffen,
Informationen, Arbeitsprodukten und Abfallstoffen zwischen den einzelnen Punkten ihres
Einsatzes. Durch Controlling werden die Aufgaben der Planung, Steuerung und Kontrolle
samtlicher betrieblicher Ablaufe geregelt. Dies wird durch entsprechendes Vorausplanen,
Uberprifen der einzelnen Ablaufe und Steuerung aller Aktivititen im gesamten

Zusammenhang erreicht.

Sie unterteilt sich in folgende flinf Bereiche.

Logistik
[ N | 1 N | 1 -
Beschaffungs- Produktions- Distributions- Ersatzteil- Entsorgungs-
logistik logistik logistik logistik logistik
/A / /A

Abbildung 1: Logistik

“www.zingel.de — 7.07.2007.
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Die Beschaffungslogistik® ist fiir die Bereitstellung von Rohstoffen, Hilfsstoffen und Betriebs-
stoffen verantwortlich. Die Produktionslogistik soll Vereinfachungen, Verbesserungen und

Einsparungen im Produktionsbereich beitragen, diese werden u.a. durch

¢ Optimale Gestaltung der Transportwege
e Senkung der Herstellkosten
e Steigerung in der Flexibilitat der Produktion

o Kapazitatserhdhung erzielt.

Die Distributionslogistik befasst sich mit dem zeitgerechten Transport der gefertigten Er-
zeugnisse an den Abnehmer bzw. die Baustelle. Wahrend sich die Ersatzteillogistik mit der
Lieferung von bendétigten Ersatzteilen beschéftigt, sorgt die Entsorgungslogistik fur den
reibungslosen Abtransport von nicht mehr bendétigten Stoffen im Prozess. Diesem Teil der

Logistik wird dieser Diplomarbeit ein eigenes Kapitel gewidmet.

Ihren geschichtlichen Ursprung hat die Logistik in der militdrischen Strategielehre
(Versorgung der Streitkrafte). Bereits im 9. Jahrhundert nach Christus verfasste der Kaiser

von Byzanz die erste Definition, die folgende Teilgebiete* umfasste

e Truppenversorgung
¢ Organisation

e Operationsplanung
¢ Nachrichtenwesen

e Rulstung.

Im ersten und zweiten Weltkrieg bildeten die US — Streitkrafte erste Projektteams zu
logistischen Fragestellungen, u.a. zum richtigen Vorausberechnen von Bedarf und Truppen-
bereitstellung zur richtigen Zeit am richtigen Ort. In den spaten 40er Jahren nltzten
Wirtschaftsunternehmen dieses Knowhow, um die Versorgung ihrer Kunden in den

Vereinigten Staaten sicherzustellen.

Es sollte bis in die 70er Jahre dauern bis europaische Unternehmen® ersten praktischen
Nutzen aus der Logistik ziehen sollten. Die folgende Abbildung soll veranschaulichen, wie

sich im Laufe des letzten halben Jahrhunderts der mal3gebliche Einfluss der Logistik auf die

® Aunkofer, 1992, S.15.
4 www.muellerscience.com — 7.07.2007.

® www.wuwien.ac.at — 7.07.2007.


http://www.muellerscience.com/
http://www.wuwien.ac.at/
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Unternehmensentwicklung auswirkte, vom notwenigen Ubel zum entscheidenden Wett-

bewerbsfaktor.

Logistik als notwendiges
Ubel

Logistik als
Rationalisierungsaufgabe

Logistik als
Wettbewerbsvorteil

Logistik als zentraler
Unternehmensprozess

Abbildung 2: Logistik im Laufe des letzten 50 Jahre®

Die Logistik ist mit dem Lager- und Produktionswesen eng verwandt, in diesen beiden
Bereichen werden Produkte bereitgestellt und transportiert. Neben der Industrie ist die
Logistik weiters im Transportgewerbe von grof3er Bedeutung, ohne sie wéare die Einsatz-
planung von Verkehrsmitteln kaum denkbar.

3.2 BEGRIFFSERKLARUNGEN

Nachdem es keine normgemafe Definition der Begriffe ,geringe Uberlagerung“ bzw. ,groRe

Uberlagerung* gibt, versucht man eine plausible Einteilung zu treffen.

»geringe Uberlagerung” oder ,,seichtliegender Tunnel“’ (im Lockergestein)

Die auftretende Gebirgsverformungen bei Vortrieb von seichtliegende Tunnels kann zu
Setzungen an der Oberflache fihren. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Setzungen
nimmt mit der zunehmenden Uberlagerung ab.

Naherungsweise spricht man bei einer Uberlagerung geringer als des doppelten
Tunneldurchmessers von einem seichtliegenden Tunnel.

Dies ist insofern plausibel, da unter den gegeben Umstdnden eine Ausbildung des
Gebirgstragringes nicht méglich ist und damit die Last vollstdndig durch die Tunnelsicherung

ubernommen werden muss.

® www.wuwien.ac.at — 7.07.2007.

" Maidl, 1997, S.245.
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Der Gebirgstragringes ist vereinfacht gesagt jener Bereich um den ausgebrochenen
Hohlraum in dem die auftretenden Spannungsumlagerungen stattfinden und die

Eigenfestigkeit des Gebirges und dessen Fahigkeit als tragendes Element unterstutzt wird.

}f RSTAS TR, \>’1' _'T a) ohne b) allseitige

Mitwirkung im Mitwirkung des

i Firstbereich Baugrundes
O

i %

o
Anwendung empfohlen fur Tiefenlage:
h<2d |
2d £h <3d

| hzad

Abbildung 3: Ansaétze fiir stiitzende Mitwirkung des Baugrundes®

»groBe Uberlagerung“ oder ,tiefliegender Tunnel“ (im Lockergestein)

.Bei tiefliegenden Tunneln geht man davon aus, dass entsprechend der Silotheorie nach
Terzaghi der tatséachliche Gebirgsdruck nahezu unabhangig von der tatséchlichen Uber-
lagerung ist und durch die Gebirgseigenschaften bestimmt wird. Das Modell setzt voraus,
dass aufgrund der inneren Reibung des Gebirges sich in gewissen Hohen ein Gewdlbe aus-
bildet, das die dartber liegenden Lasten tragt. Das Entstehen eines Gewdlbes ist von der
Verformung des Gebirges bzw. des Bodens abhéngig, die durch die Entspannung an der
Tunnellaibung durch das Auffahren des Querschnitts entsteht.*®

Die Uberlagerung ist hier ein Vielfaches des Tunneldurchmessers.

8 Maidl, 1997, S.245.

° vgl. Ebenda.
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Abbildung 4: Tiefliegender Tunnel mit Gebirgstragring

Probleme bei groRen Uberlagerungen stellt die Plastifizierung infolge groRen Gebirgsdrucks,
Scherzonen, hohe Wasserdriicke oder hohe Temperaturen dar.

»Zuganglichkeit*

Aufgrund gewisser Rahmenbedingungen kann bei einem seitliegendem Tunnel kein
Zwischenangriff erfolgen, Griinde hierfiir kbnnen sein:

¢ dichte Verbauung

¢ behdrdliche Auflagen (Larm, Umweltschutz)

¢ Naturschutzgebiete (z.B. S1 — Lobautunnel).

Hier liegt die Herausforderung an den Planer eine mdglichst genaue Logistikplanung zu

erstellen, ohne den Bauablauf zu verzégern.
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3.3 DEFINITION LANGE TUNNELBAUWERKE

Laut der Richtlinie A — 12 des Osterreichischen Bundesfeuerwehrverbandes (OBFV)™

werden Tunnel mit einer Lange

e bis 1500 m als ,kurze Tunnel®
e (Uber 1500 m bis 15000 m als ,mittlere Tunnel®
e (ber 15000 m bis 25000 m als ,lange Tunnel*

e (ber 25000 m als ,sehr lange Tunnel” bezeichnet.

Als Tunnel gilt das gesamte Bauwerk einschlie3lich den Notausgangen und deren Ein-

hausungen.

Grundlage fur diese Einteilung war das Allgemeine Sicherheitskonzept fir lange Tunnel des
BMVIT von 1994.

Durch die Planung neuer sehr langer Tunnelbauwerke (u.a. Brenner — Basistunnels) wurde
eine neue Einteilung bzw. eine Erweiterung der Bezeichnungen durchgefiihrt und deswegen

werden Tunnel Uber 25 km nun als ,sehr lange Tunnel” bezeichnet.

19 5BFV, 2000, S.5.
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4 GESCHICHTLICHE ENTWICKLUNGEN

Reger Handel, Kunst, Schrift, Wissenschaft, erste Gesetzestexte all das entwickelte sich in
den frihen Hochkulturen ab dem 3. Jahrtausend v. Christus. Herausragend war hier
Mesopotamien, so ist es kaum verwunderlich, dass sich Ingenieure sehr frih mit dem Berg-
bau und dem Bau von Bewdasserungssystemen beschaftigten, um die Felder bewirtschaften
und mit den fruchtbaren Ernten Handel treiben zu kénnen. Um 2800 v. Chr. entstanden erste
kleine ungesicherte Stollen*, die den Wassertransport auf die Felder sicherstellten und noch
bis zur Mitte des 20. Jh. nutzbar waren. Ein weiterer Meilenstein war 1000 Jahre spéter in
Babylon ein 1000 Meter langer Verbindungstunnel unter dem Euphrat zwischen dem Konigs-
palast und einem Tempel. Diese Tunnel dienten nicht nur alleine zur Bewasserung, sondern

wurden auch zu Vorratszwecken und im Kriegsfall zu Verteidigungszwecken genutzt.

Bis zur Entdeckung des Schwarzpulvers im 13. Jh. und dessen ersten Anwendung durch
den Ménch Berthold Schwarz'? war der Tunnelausbruch nur von Hand mit Hilfe von

einfachen Werkzeugen mihsam und krafteraubend durchzufiihren.

Durch den wachsenden Wohlstand, die steigende Mobilitat der Menschen und der Ent-
wicklung der Eisenbahn einhergehend versuchte man die Transportwege moglichst kurz zu
halten, dabei galt es Hindernisse wie Berge und Gewasser moglichst ohne Umwege zu
passieren. Die Tunnelbautechnik steckte daher Mitte des 19. Jh. noch in ihren Kinder-
schuhen, die Abbautechniken wurden aus dem Bergbau Ubernommen, bei dem nur eine
effiziente Ausbeutung des Gebirges im Vordergrund stand. Wahrend bei Infrastrukturtunnel
die Betriebssicherheit und eine lange Lebensdauer erzielt werden missen. Es entwickelten
sich dadurch, regional unterschiedliche Tunnelbauverfahren, die sich hauptsachlich im
Verfahrensablauf beim Offnen des Hohlraumes und bei der Sicherungsherstellung

differenzieren.

4.1 ENTWICKLUNG DER TUNNELBAUTECHNIK

4.1.1 KONVENTIONELLER TUNNELBAU13

In den folgenden Unterkapiteln soll nur ein kurzer Uberblick tber deren Entstehungs-

geschichte gegeben werden.

1 Jodl, 2005, S.21.
12 -
Maidl, 1997, S.1.

13 Jodl, 2005, S. 21 - 26.
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4.1.1.1 DEUTSCHE BAUWEISE

Fur das Auffahren von Kavernen wird dieses
Verfahren heute noch angewendet. Durch das

Herstellen von vielen kleinen Stollen wird ein

grolRer, schlecht beherrschbarer Querschnitt
vermieden, sodass der Kern zlgig gewonnen
werden kann. Diese Kernbauweise wurde
1803 erstmals in Frankreich unter schwierigen

Gebirgsverhaltnissen angewendet. Von unten

beginnend entlang des Auf3enrandes werden

kleine Stollen vorangetrieben. Bild 1: Deutsche Bauweise

Auf den in der Mitte verbleibende Kern stitzt sich das Gebirge bis zuletzt ab. Wahrend der
als Richtstollen ausgefihrte Firststollen meist ohne Ausbau bleibt, werden die Stollen in den

Widerlagerbereichen nach ihrem Ausbruch durch einen gemauerten Ausbau ersetzt.

4.1.1.2 ENGLISCHE BAUWEISE

Die Jochzimmerungs- oder Langstréagerbau-
weise wurde erstmals bei der Untertunnelung
der Themse angewandt. Von den zuerst
vorangetriebenen Firststollen beginnt die

Erweiterung des Tunnelprofils in Richtung der

Ulmen bis hinunter zur Sohle. Durch Quer-
und Schubstreben wird der Druck der Orts-
brust abgefangen. Mit Hilfe von Schablonen
wird das Sohlgewdlbe erstellt und danach wird
das seitliche Strossen- und Gewodlbemauer-

werk gemauert.
Bild 2: Englische Bauweise

Die Joche liegen auf der einen Seite auf dem bereits erstellten Mauerwerk auf. Damit diese
weiterverwendet werden kdnnen, werden diese nun oberhalb des gemauerten Gewdlbes mit
kleinen, auf das Gewdlbe gemauerten Pfeilern unterfangen. Die Querbalken kénnen

vorgeschoben und weiterverwendet werden.
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4.1.1.3 BELGISCHE BAUWEISE

Die Unterfangungsbauweise oder Belgische
Bauweise verfolgt die schnelle Firstsicherung
penibler als bei der Osterreichischen
Bauweise. Nach dem Ausbruch der Kalotte
wird das Gewolbe mdglichst schnell
ausgemauert. Unter dem Schutz des

fertiggestellten Gewdlbes werden

abschnittsweise die Ulmen abgebaut und die

Kalotte durch die gemauerten Widerlager Bild 3: Belgische Bauweise
unterfangen. Die erste Anwendung erfolgte

1828 in Charleroy.

4.1.1.4 OSTERREICHISCHE BAUWEISE

Diese Methode versucht die Firste zu sichern
und den Ausbruch von oben nach unten
durchzufiihren, danach erfolgt die Mauerung
der massiven Widerlager von unten nach
oben. Man versucht die Krafte méglichst ohne
mehrfache Lastumlagerung in die Sohle

einzuleiten. Der vorauseilende Richtstollen

ermdglicht eine entsprechende Kenntnis des

Bild 4: Osterreichische Bauweise

anstehenden Gebirges und die Anpassung
der Abdichtung gegen Bergwasser.

Weiters erhélt man viele Angriffsstellen und somit erforderlichenfalls eine signifikante

Verkirzung der Bauzeit. Der Ausbau des Sohlgewdlbes erfolgte meistens erst spater.

4.1.2 MASCHINELLER TUNNELBAU

4.1.2.1 MASCHINELLES BOHREN

Die erste mechanische Vortriebsmaschine wurde 1846 erstmals beim Bau des Mont — Cenis
— Tunnels' (Frankreich) erfolgreich getestet. Auf einem massiven Stahlrahmen wurden 116,

mittels Riemen angetriebene, Schlagbohrmaschinen montiert, die den anstehenden Felsen

% Jodl, 2005, S.27.
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abtrennen sollten. Neben dieser Methode entwickelten sich zur selben Zeit auch mit
komprimierter Luft oder dampfbetriebene Maschinen, deren Schienenantrieb durch
Wasserkraft erzeugte Druckluft erfolgte.

Mitte des 20. Jh. stieR man mit den pneumatischen Schlagbohrmaschinen an die Grenzen
ihrer Leistungsfahigkeit, diese wurde dann durch die hydraulisch betriebene Schlagbohr-
maschine abgeldst, mit der sich fast die doppelte Arbeitsleistung erreichen lasst. Eine
genauere Ubersicht tiber die einzelnen Tunnelbauverfahren wird dann im Kapitel 5 gegeben.

4.1.2.2 TUNNELBOHRMASCHINEN

Eine weitere Entwicklung stellt die Tunnelbohrmaschine® dar, die eine Kombination aus
einer Schlagbohrmaschine und rollenden Abbauwerkzeugen (MeifRel in Gruppen am
Bohrkopf angeordnet) bildet. Diese sollte einen umlaufenden Schlitz herstellen und der Kern

sollte konventionell aufgefahren werden.

4.1.2.3 SCHILDE

Die Schildmaschine von Brunel*®

wurde erstmals in London erprobt, sie war in 36, auf drei
Stockwerke aufgeteilte, Zellen unterteilt, in der jeweils ein Arbeiter die Ortsbrust bearbeitete.
Weitere Entwicklungen dienten als Vorbild fir die Bauweise von offenen Schilden. 1866
brachte erstmals der Schildvortrieb unter Druckluft erhebliche Erleichterungen mit sich. Der
Brite Greathead erprobte als erster die Anwendung gusseiserner Tibbinge und erkannte,
dass durch deren Versetzen im Bereich des Schildschwanzes ein Spalt zwischen den
Gebirge und den Tubbingen entsteht. Dieser sogenannte Ringspalt wird bis heute mit einem

Wasser — Zement Gemisch, dem Ringspaltmartel, verfillt.

Bis in die 1930er scheiterte der Versuch die Stahltiibbinge durch Betontiibbinge'’ zu
ersetzen, aufgrund mangelnder Betonfestigkeiten und den zu grof3en Abweichungen bei der
Herstellung. Erst mit Beginn des 2. Weltkrieges, nachdem der Stahl fiir die RUstungsindustrie
dringend bendtigt wurde und daher der Preis enorm stieg, setzte man wieder auf die

billigeren Betonfertigteile.

'3 Jodl, 2005, S.28.
'®vgl. Ebenda.

" Epbenda, S.29.
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4.1.3 ENTWICKLUNG DES SPRITZBETONS

Erst durch die Entwicklung des Spritzbetons war es méglich das Gebirge per Hand mit einer
dicht anliegenden Schicht zu versiegeln und den Prinzipien der Neuen Osterreichischen

Tunnelbauweise (NOT bzw. NATM, englisch) zu folgen.

Entscheidende Vorteile bei der Anwendung von Spritzbeton sind zum Einen, dass keine
Schalung bendgtigt wird und zum Anderen werden durch die hohe Aufprallgeschwindigkeit,
von rund 100 km/h, die bereits aufgetragenen Schichten selbst verdichtet. Eine weitere Ent-
wicklung stellte die Zugabe von Zusatzmitteln dar, die die Eigenschaften des Spritzbetons

|18

beeinflussen. Folgende Mittel™”, wie Fasern (Stahl, Kunststoff oder Glas), FlieBmittel, Ver-

zbgerer, Beschleuniger gelten als geeignet.

Zweikammerspritzmaschine >
[
o
E 1957 Rotormaschine >
o
>
N
2
S 1950 Schneckenmaschine
S
o
|_
1962 Spritzmanipulator
—
c
g
<
8
g
N 1945 Spritzmanipulator
S
[}
[
(]
2
1910 1950 heute
—

Abbildung 5: Geschichtliche Entwicklung der Spritzbetonverfahren®’

4.1.3.1 ENTWICKLUNG DES TROCKENSPRITZVERFAHRENS

Die erste Anwendung des Trockenspritzverfahrens erfolgte am Anfang des 20. Jahrhunderts

in New York bei der Auskleidung eines Wasserversorgungsstollens, nachdem das Verfahren

18 Girmscheid, 2000, S.175.

19 Jodl, 2005, S.31.
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zur Konservierung von Tierh&uten mit Gips fur dessen Anwendung im Bauwesen adaptiert

wurde?.

Nachdem erhebliche Probleme, wie eine zu geringe Maschinenleistung, auftraten, wurde die

Weiterentwicklung dieses Verfahrens gestoppt und erst nach 1950 weitergefuhrt.

Das Mischgut, bestehend aus Zement und trockenen bzw. mafig feuchten Gesteinsmi-
schungen, wird mittels Druckluft zur Spritzdise gefordert und beim Durchstrémen mit

Wasser oder falls erforderlich mit Erstarrungsbeschleunigern vermischt.

4.1.3.2 ENTWICKLUNG DES NASSSPRITZVERFAHRENS

Bereits 1889, also lange vor dem Trockenspritzverfahren, gab es erste Versuche Mdortel mit
einem Schaufelrad auf eine Flache zu beférdern, dies kann als Beginn des Nassspritz-
verfahrens® angesehen werden. Ein erstes Patent wurde 1908 zum Verputzen von Wanden

angemeldet.

Als Nassmischgut wird Ortbeton verwendet, der entweder im Dinnstrom oder im Dichtstrom
zur Einbaustelle gebracht wird. Entscheidende Vorteile sind die geringere Staubentwicklung,
die gleichmaRige Verarbeitbarkeit und der geringere Rickprall gegeniber dem Trocken-
spritzverfahrens. Es ist besonders flir hohe Spritzleistungen und grol3en Einbaumengen

geeignet.

4.2 FUNKTIONEN VON TUNNELBAUWERKEN

Die Einteilung von Infrastrukturbauwerke unter Tage erfolgt einerseits nach deren Aus-

bruchsquerschnitt und andererseits nach deren Funktion im vorgesehenen Betrieb.

e nach Ausbruchsquerschnitt (Definition nach ONORM B2203-1)*
» Stollen: langgestreckte, flachgeneigte unterirdische Hohlraume mit Ausbruchs-

querschnitten bis 20 m3.

» Tunnel: langgestreckter, unterirdischer Hohlraum mit Ausbruchsquerschnitten

tuber 20 m3 vornehmlich fir den StraRen- oder Eisenbahnverkehr.

% Jodl, 2005, S.30.
2 Ebenda, S.32.

22 H NORM B2203-1.
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» Kavernen: unterirdische Hohlraume mit geringer Langenausdehnung und

meist groReren Ausbruchsquerschnitten als ein Tunnel.

e nach Funktion

> StralRentunnel

> Eisenbahntunnel

> Infrastrukturtunnel (Wasserleitungen).

Bauvorhaben betreffen Stollen und Tunnel sind Linienbauwerke, die Konsequenz daraus ist,

dass zwischen allen anfallenden Arbeiten eine starke Abhangigkeit gegeben ist. Es ist daher

nicht moglich einen Arbeitsvorgang fur sich alleine und isoliert zu betrachten.

4.3 BISHER ERBAUTE BZW. IN PLANUNG BEFINDLICHE LANGE TUNNELBAU-

WERKE

Die folgende Tabelle soll eine Ubersicht liber die langsten StraRen- und Eisenbahntunnel

weltweit und in Osterreich geben.

Tunnel weltweit Lange inm | Staat Funktion Status Fertigstellung
Gotthard — Basistunnel 57091 Schweiz Eisenbahn | In Bau 2017
Brenner — Basistunnel 55000 Osterreich/Italien Eisenbahn | In Planung 2022
Seikan — Tunnel 53900 Japan Eisenbahn | In Betrieb 1988
Mont — Cenis — Basistunnel 52000 Frankreich/Italien Eisenbahn | In Planung
Euro — Tunnel 49940 Frankreich/England | Eisenbahn | In Betrieb 1994
Tunnel in Osterreich

Koralm — Tunnel 32800 Eisenbahn | In Planung 2020
Semmering — Basistunnel 22700 Eisenbahn | In Planung 2020
Wienerwald — Tunnel 12800 Eisenbahn | In Bau 2012
Lainzer — Tunnel 12800 Eisenbahn | In Bau 2013
Lobau — Tunnel 8000 StralRe In Planung 2017

Tabelle 1: Langste Tunnelbauwerke weltweit und in Osterreich®

2 www.wikipedia.de — 8.07.2007.

www.oebb.at — 8.07.2007.
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Aufgrund der tragischen Ungliicke in Stral3entunnels werden nunmehr Verkehrstunnels als
zwei ein- oder mehrspurige parallele Richtungstunnel geplant und gebaut. Im Falle eines
Unfalls kénnen sich die Menschen durch die regelmalig angeordneten Querschléage in die
andere Tunnelr6hre retten und die Einsatzkrafte von dort rasch an die Unglicksstelle
gelangen.

4.3.1 UNTERSCHIEDLICHE TUNNELSYSTEME?4
4.3.1.1 DOPPELSPURTUNNEL MIT EVENTUELLEM SICHERHEITSSTOLLEN

Der groRte Teil der heute betriebenen Eisenbahntunnel entlang stark befahrener Strecken
sind Doppelspurtunnel. Heute besteht international Ubereinstimmend die Meinung, dass fir
langere Eisenbahntunnel aus sicherheitstechnischen und betrieblichen Grinden Einspur-
tunnel gegeniber dem Doppelspurtunnel zu bevorzugen sind. Die Betriebssicherheit ist bei
diesem System wesentlich kleiner und bei Unterhaltsarbeiten an einem Gleis kann auf dem
anderen nur mit stark reduzierter Geschwindigkeit gefahren werden, wodurch der Betrieb

und die Kapazitat des Tunnels stark eingeschrankt werden.

Abbildung 6: Doppelspurtunnel mit Sicherheitsstollen (D + S)

4.3.2 SYSTEM MIT ZWEI EINSPURROHREN

Eine Aufwertung erfahrt das System hinsichtlich der Sicherheit vor allem durch die Multifunk-
tionsstellen, welche zweckmaRig eingerichtete Nothaltestellen, Uberleitstellen und bahn-
dienstliche Einrichtungen aufweisen. Sollte ein brennender Zug au3erhalb der Multifunktions-
stellen im Tunnel stehen bleiben, kdnnen die Passagiere Uber die Querschlage in die

gegenuberliegende Rohre gelangen.

24 \www.bbt-ewiv.com — 8.07.2007.
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Auch aus finanzieller Sicht ist das System konkurrenzféahig, da es eine intensive Nutzung der

erstellten unterirdischen Bauwerke mit zwei Einspurréhren vorsieht.

Abbildung 7: System mit zwei Einspurréhren (E + E)

4.3.3 SYSTEM MIT ZWEI EINSPURROHREN MIT SICHERHEITSSTOLLEN

Hier wurde das zuvor genannte System mit einem Sicherheitsstollen erganzt, dieser ist auf
Tunnelniveau und zwischen den Tunnelréhren gelegen und bietet zudem die Mdglichkeit
eines Zugangs in die Tunnelréhren unabhéngig vom Bahnbetrieb. Bei diesem System kann
eine Personenrettung aus einer Rohre in den Sicherheitsstollen unabhéngig von der zweiten

Rohre erfolgen.

In der Bau- und Betriebsphase bietet der Sicherheitsstollen logistische Vorteile. Er kann zur

Untersuchung des Gebirges genutzt werden und so die geologischen Risiken reduzieren.

Abbildung 8: System mit zwei Einspurréhren mit Sicherheitsstollen (E + S + E)
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4.3.4 SYSTEM MIT DREI EINSPURROHREN

Das System mit drei Einspurréhren geht im Wesentlichen davon aus, dass zwei dieser
Rohren standig in Betrieb sind und in der dritten R6hre ErhaltungsmafRnahmen erfolgen
kénnen. Da aus Erhaltungsgriinden also eine teilweise SchlieBung von Tunnelréhren nicht
erforderlich ist, kdénnen die in den Multifunktionsstellen vorgesehenen Uberleitstellen
entfallen. Das Ergebnis von Untersuchungen zeigt, dass die Mehrkosten fir die dritte R6hre
aus betrieblichen Griuinden nicht gerechtfertigt sind. Aus Sicht der Sicherheit ergibt eine dritte

Rohre keine relevante Verbesserung.

Abbildung 9: System mit drei Einspurrdohren (E + E + E)
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5 VORTRIEBSVERFAHREN IM TUNNELBAU

Entscheidend auf die Baustelleneinrichtung und auf die Logistik wirkt sich die Wahl des Vor-
triebsverfahrens aus, das wiederum nur von der Geologie des zu durchfahrenden Gesteins
bzw. Gebirges abhéngig ist. Von Bedeutung flr den Baubetrieb sind hierbei die Stand-
festigkeit und die Losbarkeit des Gebirges. Je nach Art und Beschaffenheit unterscheidet
man folgende zwei Vortriebsmethoden, die entweder konventionell im Spreng- oder Bagger-

vortrieb oder maschinell mit Tunnelvortriebsmaschinen durchgefihrt werden.

¢ zyklischer (konventioneller) Vortrieb (Sprengvortrieb, Bagger, TSM)
e kontinuierlicher (maschineller) Vortrieb (TBM, SM).

In Kapitel 4.1.2 wurde bereits ein kurzer historischer Rickblick auf die Entstehungs-

geschichte der einzelnen Verfahren gelegt, nun werden diese naher betrachtet.

Verwendungszweck Infrastrukturtunnel ]
\ 4 v v v
EinfluR- Querschnitts Bauloslange Ausbauart Umweltschutz
réssen - form - Tiefenlage - starr - LArmschutz
9 - grof3e - Kurvenradien - nachgiebig - Erschitterung

U

Gebirgsverhéltnisse

v

Fels- und Lockergesteine

auBerhalb des Grundwasser innerhalb des Grundwasser

0.9 S 7o 00 R T
Tunnelbohrmaschine Schildvortriebs-
TBM maschine

Sprengvortrieb masch. Vortrieb

Vortriebsverfahren

Abbildung 10: Wahl des Vortriebsverfahrens®

% Girmscheid, 2000, S.68.
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Abbildung 11: Einteilung der verschiedenen Tunnelvortriebsmaschinen®

% Girmscheid, 2005, S.125.
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5.1 VORTRIEBSVERFAHREN

5.1.1 ZYKLISCHER (KONVENTIONELLER) VORTRIEB

Der zyklische (konventionelle) Vortrieb beruht auf den Prinzipien der Neuen Osterreichischen
Tunnelbaumethode (NOT bzw. NATM, englisch). Diese, von Ladislaus von Rabcewicz®’
1948 patentierte Methode, setzt die Verbundwirkung zwischen Gebirge und Bauwerk voraus,
die durch rasches Aufbringen einer Spritzbetonschale auf die Laibung erreicht wird. Ziel ist
es, die Eigenfestigkeit des Gebirges und dessen Fahigkeit als tragendes Element zu
erhalten, die Ausbildung eines Gebirgstragringes - es handelt sich dabei um jenen Bereich
um den ausgebrochenen Hohlraum in dem die auftretenden Spannungsumlagerungen

stattfinden - wird dabei noch unterstutzt.

Sollten noch Auflockerungen im Gebirge stattfinden, kann man dem mit Hilfe von Stutzmal3-
nahmen, wie dem ein Einbau von Baustahlgitter, Tunnelbégen oder systematischen Ver-
ankerungen entgegenwirken. Die eben aufgezahlten Stitzmittel bilden gemeinsam mit den
oben bereits erwdhnten Gebirgstragring einen elastischen Verbundkdrper, der Druckum-
lagerungen und einen Spannungsabbau zuldsst. Die Deformationskontrollen sollte auf
keinen Fall aul3eracht genommen werden, da sich dadurch weitere Nachsicherungsmalf3-

nahmen ergeben kénnten.

Die Arbeitsvorgange des Ldsens, Ladens und Schutterns finden zyklisch, also zeitlich nach-
einander ausgefuhrt statt, daher auch die Bezeichnung des Vortriebsverfahrens als zyklisch
(konventionell). Das Losen des Gesteins an der Ortsbrust kann entweder durch Sprengen,

Baggern, Schneiden oder in Kombination erfolgen.

Die nun folgenden Abbaumethoden eignen sich nur fir kurze Tunnelbauprojekte, da sich der
Einsatz von TVM wegen deren hohen Investitionskosten nicht wirtschaftlich rechtfertigen
lasst (Kapitel 5.1.2). Besonders in den Vorbereitungsphasen der TVM — Montage wird auf
den zyklisch (konventionellen) Vortrieb fur die Herstellung der Montagekavernen oder das

Auffahren des Startschachtes zurlickgegriffen.

27 Maidl, 1997, S.243.
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5.1.1.1 SPRENGVORTRIEB

Die Leistungsfahigkeit im Sprengvortrieb hangt entscheidend von der Festigkeit des an-
stehenden Gesteins ab und durch neueste Entwicklungen in der Bohr- und Sprengtechnik

konnte diese maf3geblich gesteigert werden.

Bei Fels mit mittlerer bis hoher Festigkeit werden mit Bohrwdgen (dieselbetrieben und
bereift) Locher in die Ortsbrust gebohrt und diese anschlieRend mit Sprengstoff verfullt. Nach
Ziunden der Ladungen und entsprechender Bewetterungsphase wird der Abraum geschuttert
und mit den Sicherungs- bzw. StitzmalRnahmen begonnen. Die einzelnen Vorgange wieder-

holen sich bei jedem Abschlag zyklisch.

Fur das wirtschaftliche Losen des Gebirges sind eine genaue Anordnung der Bohrlécher und
ein genaues Bohren wichtig. Die modernen Bohrgerate sind hochtechnisiert, sodass auf jede
Veranderung des Bohrvorganges schnell reagiert werden kann. Je nach Querschnittsgré3e
sind die Wagen mit einem oder mehreren Bohrarmen bestlickt, mit den allseitig schwenk-
baren Armen bzw. Lafetten kann jeder Punkt der Ortsbrust erreicht werden. CAD — erstellte
Bohrbilder lassen sich in den Steuerungscomputer einlesen und die Bohrarme und Lafetten
werden durch eine lasergesteuerte Positionierung automatisch an den Tunnelquerschnitt

gefuhrt.

Eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst die Wahl des Sprengstoffes. Die wichtigsten Einfluss-
faktoren stellen die Geologie, der Tunnelquerschnitt sowie behoérdliche Auflagen dar. In
Osterreich werden hauptséachlich gelatindse Sprengstoffe und Emulsionssprengstoffe
verwendet. Die wesentlichen Vorteile” des letztgenannten bestehen darin, dass dieser einen
geringeren CO- und NOyx — Anteil in den Sprengschwaden und gute Wasserbestandigkeit
aufweist. Im Gegensatz zum Sprengstoffladesystem erfolgt beim Sprengstoffmischsystem
die Sensibilisierung zum Explosivstoff erst im Bohrloch und die zu lagernde Substanz stellt
fir die Umgebung keine Gefahr dar. Der gelatindse Sprengstoff dient als Schlagpatrone fir

den als Hauptladung verwendeten Emulsionssprengstoff.

Im Gegensatz zu den folgenden TVM liegen im Sprengvortrieb bei langen Tunnelbauwerken
noch keine fundierten Erfahrungswerte in Bezug auf Logistik vor, daher gilt es bei zu-

nehmender Lange eine gleichbleibende Leistungsfahigkeit sicherzustellen.

Auf die Bewetterung und Sicherheit im Tunnelbau wird in jeweils einem eigenen Kapiteln 7.1

und 8 eingegangen und gesondert behandelt.

% Jodl, 2005, S.37.
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5.1.1.2 BAGGERVORTRIEB

Der Tunnelvortrieb mittels Tunnelbagger kommt im Lockergestein und im Gebirge mit
geringer Festigkeit zur Anwendung. Die Anforderung® an das Gerat sind besonders

vielfaltig:

e grol3e Reichweite
e verbesserte Sicht aus der Fiuihrerkabine
e volle Schwenkbarkeit

e Madglichkeit zum Umbau auf Hydraulikhammer oder —meif3el.

Der Hydraulikbagger ist mit einem Raupenfahrwerk und Tiefl6ffeln, mit ReiRzahnen bestiickt,
ausgestattet. Fir eine sinnvolle und wirtschaftliche Anwendung sind Kalottenquerschnitte

von mindestens 20 m2 erforderlich.

5.1.1.3 TEILSCHNITTMASCHINENVORTRIEB

Die Einsatzgrenze von Teilschnittmaschinen (TSM)¥® liegt bei Gesteinsfestigkeiten bis zu 120
N/mmz2. Sie kommen sowohl im Lockergestein und im Festgestein bis mittlerer Festigkeit zur
Anwendung. Im Gegensatz zu Vollschnittmaschinen kénnen sie jedem beliebigen
Tunnelgquerschnitt angepasst werden und stellen somit ein mobiles und flexibel anwendbares
Abbauwerkzeug dar. Der Vortrieb erfolgt weitestgehend erschiitterungsfrei und kommt

deswegen in bebauten Gebieten (z.B. U — Bahn) vorteilhaft zur Anwendung.

Der Schramvorgang erfolgt simultan mit der Schutterung des ausgebrochenen Haufwerks.
Dabei muss eine genaue Abstimmung mit der in die TSM integrierte Lade- bzw. Forderein-
richtung stattfinden, damit genau soviel Material ausgebrochen wie geschuttert werden kann.
Aufgrund der verschiedenen Eigenschaften hinsichtlich Gesteinsart, Korngrolie,
Kornverteilung und Konsistenz wurden verschiedene Ladesysteme fir die Aufnahme des

Gesteins entwickelt, u.a.

o Tiefloffel
e Ladeketten

e Hummerscheren.

% Jodl, 2005, S.37.

% Girmscheid, 2000, S.134.
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Die hohe Staubentwicklung beim Abschramen und der Schutterung muss in einem durch-

dachten Bewetterungskonzept beriicksichtigt werden.

Abbildung 12: Schneidkopfvorrichtung bei Teilschnittmaschinen®

5.1.2 KONTINUIERLICHER (MASCHINELLER) VORTRIEB

Derzeit sind zahlreiche Tunnelgrof3projekte in der Planungs- bzw. Bauphase, aufgrund der
hohen Anforderungen des Bauherrn hinsichtlich Termin- und Kostentreue sowie Risikomini-
mierung kommt den Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) besonders hohe Bedeutung bei. Der
sinnvoll wirtschaftliche Einsatz der TVM verlangt eine Mindestprojektlange® ab ca. 2 km, um
die hohen Investitionskosten, die genaue Vorausplanung und die geologischen Unter-
suchungen zu rechtfertigen. Auch hinsichtlich der Tunneldurchmesser sind keine Grenzen
mehr gesetzt, sodass sich Tunneldurchmesser bis zu 16 m realisieren lassen. Auch
hinsichtlich der Vortriebsleistung kann der zyklische (konventionelle) Vortrieb mit den TVM
nicht schritthalten, je nach Bodenbeschaffenheit erzielen die Maschinen bis zu 40 m
Vortriebslange pro Arbeitstag.

Die Tunnelvortriebsmaschinen lassen sich je nach Beschaffenheit des zu durchbohrenden
Gesteins in Tunnelbohrmaschinen (TBM) fur Hartgestein und Schildvortriebsmaschinen (SM)
fur Lockergestein unterscheiden. Weitere Einteilungen nach unterschiedlich anstehenden

Bodeneigenschaften sind in Tabelle 2 anschaulich dargestellt.

3 Jodl, 2005, S.39.

%2 Girmscheid, 2005, S.124.
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Voraussetzung fur den Einsatz ist eine genaue Vorauserkundung der zu erwartenden
Bodenklassen, damit man das Abbauwerkzeug, bestehend aus Rollmeil3eln bzw. Disken, an
das Gestein anpassen kann und so den Materialverschleil3 und die dadurch eventuell
resultierenden Ausfallzeiten mdglichst gering halten kann. Durch die bereits erhaltenen Er-
fahrungswerte friherer Anwendungen kann es zu einer Optimierung im Einsatz kommen und

so die hohen Wartungs- und Reparaturkosten nochmals reduzieren.

Ein weiterer technischer und wirtschaftlicher Vorteil ist die Realisierung eines ausgefeilten,
an das Projekt angepassten, Nachlauferlogistiksystems, das den Hochleistungsvortrieb auf
der Linienbaustelle von den Bau- und Transportprozessen trennt, sodass die Ablaufe parallel
ablaufen kénnen. Nur durch eine projektspezifische Systemlogistik lassen sich die hohen

Leistungen der TVM realisieren.

Fur den Einsatz der TVM muss ein Teil des Tunnels konventionell aufgefahren werden, um

die Montage der Vortriebsmaschine und deren Nachlaufersysteme sicherzustellen.

5.1.2.1 TUNNELBOHRMASCHINEN (TBM)

Fir den Einsatz einer Tunnelbohrmaschine® eignet sich Fels mit Gesteinsfestigkeit zwischen
50 und 300 MN/m2 und nicht zu hoher Abrasivitat, darunter versteht man die besondere
Abnutzung der Werkzeuge durch Minerale mit hohem Hartegrad (z.B. Quarz). Der kreis-

férmige Vollausbruch zeichnet sich durch Profilgenauigkeit und gebirgsschonend aus.

Die Basiselemente einer TBM sind der Bohrkopf, der Bohrkopftrdger mit den Antriebsmo-
toren (Elektro- oder Hydraulikmotor), der Geraterahmen und die Verspann- und Vorschub-
einrichtungen. Danach folgen die jeweiligen Steuermodule und der eine oder die mehreren

Nachlaufer. Insgesamt kann man die TBM in vier Systemgruppen®* unterteilen.

e Bohrkopf: Der rotierende Bohrkopf ist mit Rolimei3eln bzw. Disken besttickt. Durch
die Bewegung und den Anpressdruck der Maschine Idsen sich an der Ortsbrust
durch enorme Spaltzugspannungen langliche plattige Gesteinsstiicke, sogenannte
Chips, ab. Durch die enorme Staub- und Hitzeentwicklung muss eine Absaugung mit
Entstaubung, ein Staubschild und eine Wasserbedisung am Bohrkopf angeordnet

werden.

% Girmscheid, 2005, S.127.

% Ebenda, S.137.
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e Vorschub- und Abstitzsystem: Eingeschrankt durch die ortlich vorhandenen
Gesteinsfestigkeiten ergeben sich die maximal mdglichen Verspann- und Vorschub-
krafte. Dieses System beeinflusst die Bohrfortschritt sowie den Anpressdruck
maf3geblich.

o Abfordersystem: Die Chips werden mit RAumern durch den Bohrkopf aufgenommen
und Uber eine Ubergabevorrichtung auf einen Stetigforderer gegeben. Um mit der
Nachlauferlogistik nicht zu kollidieren oder die Vortriebsleistung zu minimieren, ist ein
leitungsfahiges Schutterungssystem (Kapitel 6.3.1) zu wahlen.

e Sicherungssystem: Um beim Durchfahren von Stérzonen Mensch und Maschine vor
nachbrichigen Gesteinskdrpern zu schitzen, ist es neben dem im Nachlaufer
angeordneten Sicherungssystem auch mdoglich direkt hinter dem Bohrkopf
Bohrlafetten anzuordnen, um das Setzen von Ankern und Spiel3en zu ermoglichen.
Ebenfalls ist die Anordnung von Spritzbetonmanipulatoren maoglich, der Ruckprall
des Betons ist aber als Arbeitserschwernis zu werten, da die notwenige Schutterung,
sowie die erforderlichen temporaren Ausbaumal3nahmen, die Ausbauleistung
mindern oder sogar Stoppen kdénnen.

— Rollenmeifiel Firstschild
Bohrkopf Bohrlafette
= 4 A A N A A = | A A A A A A {
g : 3 o O [
! N b Y
_________ 0_ o= P | - i 5 W
@ _J,.l ]

Raumer ;Teilschi[d—@ Vorschub- \—Gripper

LFbrderbcnd Sohlschuh zylinder (Verspannplatten)
(vordere Abstitzung) Hintere Abstutzung

Systemgruppen einer Tunnelbohrmaschine
() Bohrsystem

(@ Vorschub- und Abstitztsystem

(3 Abférdersystem

@ Sicherungssystem

Abbildung 13: Systemgruppen einer Tunnelbohrmaschine®

% Maidl, 2002, S.16.
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Tunnelbohrmaschinen kdnnen heute wie folgt unterschieden werden:

e Gripper—TBM

e Aufweitungs — TBM

e Schild - TBM

e Teleskopschild — TBM
e Doppelschild — TBM

e und Verspannmantel — TBM.

Bohrkopf mit Disken bestiickt ~ Vorschubzylinder

Schopf- Bohrkopfmantel Lutte Schildschwanz
werk mit /Staubschild mit Dichtung
— = Fi ]| *oof
== — f
had = Fg 7‘_‘4 J:
" @y = (UNRENERENENERI a
[‘ ya v
— i~ |
— ;:;r_ = -
m———— \ A AR

Bohrgut- [ Forderband

aufgabetrichter /Hydraulikmotoren

i Schild-TBM

/Tiibbingerektor /TUbbingring

Tubbingversetz-
tisch/-ubergabe
1

]
»!

-
o

L'

; Nachlaufer
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i

Abbildung 14: Einfachschild - TBM*

5.1.2.2 SCHILDVORTRIEBSMASCHINEN (SM)

Schildvortriebsmaschinen werden zum Abbau von Lockergesteinsbhdden, die entweder im
oder aulRerhalb des Grund- oder Schichtwassers liegen, oder fiur weichplastische Bdden
verwendet. Die Sicherung von Mannschaft und Gerat vor hereinbrechendem Material
(geringe Standzeit der Ortsbrust) Gbernimmt hierbei ein Schild. Diese Gerdte werden als

Schildmaschinen (SM) bezeichnet, deren Hauptaufgaben®’ sind:

e Stitzung der Ortsbrust

e Minimierung méglicher Setzungen

% Girmscheid, 2000, S.409.

" Maidl, 1995, S.2.



Vortriebsverfahren im Tunnelbau 36

e Abbau des Bodenmaterials und Steuerung der SM auf der projektierten Trasse
e wirtschaftlich und technisch sicherer Hohlraumausbau im Schutze des
Schildschwanzes.

Nachdem der Schildmantel gegen das Hereinbrechen der Tunnelwandung schiitzt, missen
zusatzliche Stiutzmalnahmen in Abh&ngigkeit der Boden- und Grundwasserverhaltnisse an
der Ortsbrust vorgenommen werden. Wir unterscheiden funf unterschiedliche Methoden zur
Stabilisierung der Ortsbrust®:

e natirliche Stitzung

e mechanische Stitzung
e Druckluftstiitzung

o Flussigkeitsstiitzung

e Erdstitzung.

Fur die Schutterung stehen unterschiedliche Fordersysteme zur Verfigung, mit denen der
geloste Boden von der Ortsbrust aus dem Tunnel verfihrt wird. Die Auswahl des
Fordersystems steht im direkten Zusammenhang mit der Konsistenz des geldsten Erdreichs

und der daraus resultierenden Art von Ortsbruststiitzung und Abbaumethode.

Aus den vielfaltigen Mdoglichkeiten von entwickelten und erprobten Fordersystemen leiten
sich im Wesentlichen drei Arten® ab:

e Trockenforderung: erfolgt aufRerhalb des Grundwassers bei natirlichem Wasser-

gehalt. Kontinuierlicher Austrag mittels Band- oder Kettenférderers

o Flussigforderung: im wasserfiihrenden, nicht standfesten Boden. Kontinuierlicher, hy-

draulische Austrag bei SM mit fliissigkeitsgesttitzter Ortsbrust

o Dickstoffforderung: translatorischer Austrag mit Forderschnecken bei SM mit erd-

druckgestitzer Ortsbrust.

Die jeweilige Fordermenge hangt von der Vortriebsgeschwindigkeit der SM ab, daher leitet
sich die Dimensionierung des Fordersystems von der Maximalleistung der Maschine ab. Alle
nachgeschalteten Betriebsanlagen fur die Materialférderung missen mindestens die gleiche
oder eine hohere Leistung erbringen, damit die SM mit maximaler Leistung bzw. hochster

Vortriebsgeschwindigkeit arbeiten kann.

% Maidl, 1995, S.3.

% Ebenda, S.100.
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Von einem weiteres Einteilen bzw. Unterteilen der TVM wird in dieser Arbeit Abstand
genommen, da es nicht Hauptbestandteil der Arbeit ist und in der weiterfilhrenden
Fachliteratur genauer darauf eingegangen wird.

Baugrund Fels/Festgestein Boden/Lockergestein
Geotechnische standfest bru”cicig'bis bindig, | Y9 | wechsel- | nicht
Kennwerte briichig gebrach standfest standfest lagerung bindig
Druckfestigkeit op [MN/m?] | 300 + 50 50+5 1 0.1

Zugfestigkeit oz [MN/mZ] 25+5 5+05

RQD — Wert [%] | 100 + 50 50 + 10

Kluftabstand [m] | >2+0.6 0.06

Kohésion cy [KN/m?] =30 25-30 25-30

TBM o.W.

TBM -S

mit Schild

SM-V1

ohne Stutzung

SM-V2

mechan. Stitzung m.W.

SM-V3

Druckluftstiitzung
SM-V4
Flussigkeitsstitz.
SM-V5
Erddruckstitzung
SM-T1

ohne Stiutzung
SM-T2
Teilstutzung
SM-T3
Druckluftstiitzung
SM-T4
Flussigkeitsstiitz.

rollend rollend schélend | schalend Losend/ l6send
\Y (Disken- (Disken- (Flach- (Flach- N ;
> . X ; schalend | (Stichel)
Abbauwerkzeude meilel) meil3el) meiliel) meiliel)
9 ritzend rollend rollend schalend | schalend l6send
T (Spitz- (Disken- (Disken- (Flach- (Flach- (Stichel)
meifiel) meif3el) meif3el) meif3el) meifel)
V = Vollschnittmaschine 0.W. = Ohne Grund- bzw. Schichtwasser
T = Teilschnittmaschine m.W. = Ohne Grund- bzw. Schichtwasser

Tabelle 2: Einsatzbereiche von Tunnelvortriebsmaschinen®

% Girmscheid, 2005, S.126.
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Vortriebsart

Vortriebsklasse

Merkmale

TBM

Fur die Einteilung der Vortriebsklassen bei TBM sind Art und
Umfang der Sicherung und der Einbauort sowie die Einbaufolge und
die daraus resultierenden Behinderungen des Ldsens im Vollschnitt
entscheidend.

TBM 1 Ausbruch, der keine Sicherung erfordert.

TBM 2 Ausbruch, der eine Sicherung erfordert, deren Einbau das Lésen
nicht behindert.

TBM 3 . . . . . .
Ausbruch, der eine Sicherung im Maschinenbereich unmittelbar
hinter dem Bohrkopf erfordert, deren Einbau das L&sen nicht
behindert.

TBM 4 Ausbruch, deren Sicherung im Maschinenbereich unmittelbar hinter
dem Bohrkopf erfordert, fur deren Einbau das Lésen unterbrochen
werden muss.

TBM 5 Ausbruch, der MaRnahmen besonderer Art erfordert, fir deren
Durchfiihrung das Lésen unterbrochen werden muss.

SM Fur die Einteilung der Vortriebsklassen bei SM sind Art der
Ortsbruststiitzung und das nicht behinderte bzw. behinderte Lésen
entscheidend. Einbringen der vorlaufigen oder endgultigen
Sicherung als geschlossener Ring im Schutze des Schildes.
Umstellen der Verfahrenstechnik ist nicht generell moglich.

SM-V1 Ausbruch, ohne Stiitzung der Ortsbrust, bei dem das Lésen nicht
behindert wird.

SM-V2 Ausbruch mit mechanisch teil- oder vollgestiitzter Ortsbrust, bei dem
das Lésen nicht behindert wird.

SM-V3 Ausbruch mit durch Druckluft vollgestiitzter Ortsbrust, bei dem das
Losen nicht behindert wird.

SM-V4 Ausbruch mit durch Flussigkeit vollgestiitzter Ortsbrust, bei dem das
Ldsen nicht behindert wird.

SM-V5 Ausbruch mit durch Erdbrei vollgestiitzter Ortsbrust, bei dem das

Losen nicht behindert wird.

Ausbruch, der MalRnahmen besonderer Art mit behinderndem
Einfluss auf das Losen erfordert, ist bei der projektbezogenen
Klassifizierung durch eine weitere Unterteilung in Unterklassen zu
erfassen.

Tabelle 3: Vortriebsklassen fur TBM und SM™

41 Maidl, 2001, S.227.
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5.1.3 NACHLAUFERSYSTEME VON TVM

Das Nachlaufersystem kann als Herzstiick (Logistikzentrum) des TVM - Vortriebes
bezeichnet werden, durch die hohen Investitionskosten lassen sich die technischen und
wirtschaftlichen Vorteile erst durch ein baubetrieblich gutdurchdachtes Ver- und Entsorg-
ungssystem projektspezifisch realisieren*. D.h., dass die Systemlogistik des Nachlaufers auf
die dementsprechende Randbedingungen des Bauprojektes ausgelegt werden muissen, um
die hohen Leistungen der TVM sicherzustellen. Die Ziele der Industrialisierung der parallel

ablaufenden riickwértigen Tatigkeiten®® lauten:

e Trennung der linearen Transportflisse
e Trennung der Funktionsbereiche von den Transportflissen
e Trennung der Unterstltzungsinfrastruktur der Maschine von den Transportfliissen

und Funktionsbereichen.

Das Ziel ist die Gestaltung der Arbeitsprozesse, dass sie ohne Unterbrechung gleichzeitig

und zyklisch ablaufen kénnen. Der Nachlaufer kann in folgende Bereiche unterteilt werden:

e Logistikeinheit

— Trager der Ausriistung zur Felssicherung

— Trager der gesamten elektrischen und hydraulischen Anlagen

— Bedienungs- und Steuerkonsole

— Trager der Entstaubungs- und Beliftungsanlage

— Trager zur Ubergabe und Speicherung des Ausbruchmaterials.
e Funktionsbereiche

— Vortriebszone und primare und sekundare Felssicherung

— Bereich fir den Dichtungs- und Sohleinbau

— Materialiibergabebereich

— Bereich der Infrastruktur der elektrischen und mechanischen Anlagen.

Weiterfihrend dient der Nachlaufer als Trager fur Motoren, Pumpen, Wasserschlauche,
Ausbruchforderband, Luftkanal, Entstaubungsanlage, Luttenspeicher fir ununterbrochene

Verlangerung, Magazin-, Sicherheits-, Mannschafts- und Blrocontainer.

Fur die Planung, Gestaltung und Entwicklung eines Nachlaufersystems ist u.a. das
Transportkonzept fur die Ver- und Entsorgung (Logistik) festzulegen. Die Definition des

projektspezifischen Transportkonzeptes erfolgt auf Grundlage der vorgegebenen Eckdaten

2 Girmscheid, 2005, S.166.

“3 Ebenda, S.167.
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und der Ver- und Entsorgungsorganisation pro Zyklus. Dabei muss der kritische Weg pro

Zyklus bestimmt werden.

Versorgung

Entsorgung

Bellftung
&
Entstaubung

Vermessung

Sicherheit

Infrastruktur

- Gleis

- Leitung

- Kabel

- Lutten

- Werkzeuge

- Bergwasser
- Staub

- Schlamm

- Warme

- Dieselfahrzeuge
- Gebirgstemperatur
- nachgeschaltete

Baustellen

- Freiraum fur
Lasergassen

- Gaswarn-
anlage

- Brandbe-
kampfung

- Rettungs-
gerate

Energieversorgung

- Strom

- Wasser

- Luft

- Treibstoff

- Schmiermittel

Konstruktion

- Stahlbogen
- TUbbinge

- Spritzbeton
- Anker

- Beton

Tabelle 4: Aspekte fiir den Entwurf von Nachlaufersystemen™

Die Lange ist natirlich abhangig vom Umfang und Art der Hilfseinrichtungen und von der

Lange der Materialiibergangszone, in der Regel aber ungefahr rund 250 Meter lang. Dabei

wird die Nachlauferkonstruktion* als kompakte Schlitten oder als gleisgebundener Port-

alrahmen ausgebildet. Letzterer besteht meistens aus einzelnen, miteinander gekoppelten

Wageneinheiten von 5 bis 15 m Lange. Die Nachlaufer werden meist mit Zugstangen von

der TVM nachgezogen, nur bei extrem schweren Wagen oder in Schragschachten

verwendet man separate Schreitwerke.

Die Wageneinheiten sind in der Regel gleisgebunden, wobei die Schienen je nach

Platzbedarf und Sohleinbau wie folgt angeordnet sind:

¢ im Sohlbereich bei groRen Querschnitten

o Aufhangung im Kampferbereich bei kleinen Querschnitten.

4 Girmscheid, 2005, S.1609.

*>Vgl. Ebenda.
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TVM Nachlaufer; OS-Portale; Wurm-Portale

2 Fahrspuren fir Gleisbetrieb
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' & )

Z. B. Spurbreite betragt 900 mm,

Gleisachsabstand 1920 mm

Abbildung 15: Nachlaufer
oben Gleisbetrieb bei TVM — Vortrieb und Nachlauferbetrieb und bei grolZem

Ausbruchsquerschnitt“®; unten Arbeitsbereiche von TVM‘s*’
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Abbildung 16: Funktionsbereiche eines Gripper — TBM Nachlaufersystems mit Sohltiibbing®

“6 Baggenstos, 2007, S.5.
47 Maidl, 2001, S.235.

8 Girmscheid, 2000, S.428.
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Grundsatzlich ist hangt die Lange des Nachlaufers von der Art des Abtransportes des
Abbaumaterials im Tunnel ab, ndheres in Kapitel 6.3.1. Beim Forderbandtransport wird der
Nachlaufer wesentlich kirzer, da ein kontinuierlicher Transport wahrend des Bohrvorganges
erfolgt. Ebenfalls wird die Ladnge durch den Ausbau der Sohle bestimmt, weil der effiziente
An- und Abtransport des Materials eine ebene Fahrbahn bedingt. Daher erfolgt der Einbau
der Sohle meist zwischen dem vorderen Sicherungsnachlaufer und dem hinteren

Verladenachlaufer.

Wir betrachten im folgenden Abschnitt den unterschiedlichen Aufbau®® einer Gripper — TBM
und einer Schild — TBM.

Die Nachlaufer der Gripper — TBM miuissen so gestaltet sein, dass sie den flexiblen und
adaptiven Anforderungen an den Sicherungseinbau entsprechend den angetroffenen
Gebirgsverhdltnissen gerecht werden. Darum sind die Nachlaufer entsprechend langer als
die der Schild — TBM, da die mechanischen Hilfseinrichtungen fur die flexiblen
Sicherungsmafnahmen wahrend des Vortriebes auf dem Nachlaufer angebracht sind. Die
Lange des Versorgungs- und Steuerungsbereiches ergibt sich aus der maximalen
Vortriebsleistung notwendigen Materialverbrauchs fiir die Erstsicherung und dem
Transportzyklus der Nachschubziige. Der Umschlagsbereich fiir Spritzbeton sowie der
Belliftungs- und Energieanschlussbereiche ergeben sich u.a. aus der Grol3e des

Betontransportwagens, des Luttenspeichers und der Elektrokabeltrommel.

Im Schutze des Schildschwanzes werden bei der Schild — TBM die Tubbingringe zur
Sicherung eingebaut, daher entfallen Vorabdichtung, Ausbruchssicherung und der Ausbau

bei einschaliger Bauweise.

Die Nachlaufer einer SM unterscheiden sich wesentlich von den Nachlaufern der TBM. Wie
bei der Schild — TBM werden auch bei der SM die Tibbinge im Schutze des
Schildschwanzes eingebaut. Daher konnen die Sicherungsmalnahmen und damit die
maschinellen Einrichtungen entfallen. Bei den Nachldufern im Schildvortrieb muss man

folgende Unterscheidungen treffen:

e Trocken- oder Dickstoffforderung

e Flussigforderung.

% Girmscheid, 2005, S.1609.
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Ein solches Nachlaufersystem kann aus zwei oder mehreren Einzelwagen aufgebaut sein:

e Nachlaufer 1: Leistungsversorgung der Vortriebsmaschine, TuUbbingzufuhr und
Magazinierung, Bereitstellung und  Zufuhr von  Verpressmortel  oder
Bentonitsuspension, Steuerkabine und Installationen fur Forder- und Speisekreislauf

e Nachlaufer 2: Mortelpumpe, Hydrauliktank, diverse Pumpe, Ladeforderband; bei
Gleisbetrieb weiters Kranbahn fir Gleislegekran und Schleppgleis mit hydraulischer
Hebeeinrichtung fur Gleisverlangerung

e Nachlaufer 3: u.a. Elektroschranke, Ladeforderband

e Nachlaufer 4: u.a. Luttenspeicher, Hauptstromkabelrolle, Aufnahmeeinrichtung,

Forderband mit Beladestelle fir den Tunneltransport.

Zuletzt erfolgt noch die Erlauterung der Ubergabebriicke beim zyklischen (konventionellen)
Vortrieb. Eine aufgehdngte Bilhne (Hangeblihnen) dient zur Unterbringung aller
Infrastrukturaufbauten, wie Druckluft-, Wasser-, Luftversorgungs- und Kihlungsanlagen. Sie
halten gleichméaRigen Abstand zur Brecheranlage, welche das gebrochene Material auf das
am Nachlaufersystem installierte Schleppband Ubergeben. Die gesamte Konstruktion wird
mittels hydraulischer Vorschubeinheit vorgefahren und bei groZen Querschnitten kann die
Hangebiihne jederzeit von samtlichen Fahrzeugtypen unterfahren werden. Die gesamte
Anlage ist mit den notwendigen Schutzeinrichtungen (Aufenthalts- und Sicherheitscontainer)

fur Personal und mit den notwenigen Kommunikationssystemen® ausgestattet.

Durch das Nachlaufersystem kann die Leistung des Sprengvortriebes erheblich gesteigert
werden. Der Einsatz von zwei ineinandergreifenden Nachlaufern, der Infrastrukturhan-
gebriicke und einer zweiten leichten Schnelllauferbiihne hat sich beim Hochleistungssp-

rengbetrieb bewahrt.

5.2 VORTRIEBSSICHERUNG - SICHERUNGS- UND STUTZMASNAHMEN

,S0 gut die geologische Erkundung fur den Tunnel auch immer erfolgen mag, in einem mehr
oder minder grol3en Restbereich bleibt der TVM — Vortrieb eine Fahrt ins Ungewisse.

Bekannte Storzonen, vermutete und vor allem unbekannte geologische Verhaltnisse fiihren

0 Brux, 2005, S.199.
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zu Unsicherheiten, welche im Falle des plétzlichen Anfahrens oft beachtlichen

Vortriebsunterbrechungen verbunden sind.“**

TVM werden daher schon werksseitig mit einer Bohrausristung gefertigt:

e Erkundungsbohrungen
e Entwasserungsbohrungen (siehe Kapitel 9.2.2)

e Einrichtungen zur Gebirgsverbesserung.

Die Ausbruchssicherung muss mit geeigneten Mitteln zeitgerecht eingebaut werden, um die
Festigkeit des Gebirges zu erhalten und die Tunnelmannschaft samt ihren Geréten vor
herabfallendem Gestein schiitzen. Die MalRBhahmen zur Gebirgssicherung hangen vom
Zustand des Gebirges ab, d.h. durch die Klassifizierung des Zustandes in die
Festigkeitsklassen bzw. Vortriebsklassen. (ANHANG)

Die systematische Ausbruchssicherung im Maschinenbereich soll sofort die Aufgabe der

Gebirgsstitzung tbernehmen kénnen.
Wir unterscheiden hier zwischen zwei Arten der Ausbruchssicherung (Auf3enschale):

e Tubbingauskleidung (Kapitel 6.3.3.2)

e Spritzbetonsicherung.

Im Folgenden befasst sich dieses Kapitel nur mit der Spritzbetonsicherung und die
dazugehérigen Stahleinbauten.

Es besteht entweder die Mdglichkeit die Sicherung gleich nach dem Bohrkopf anzubringen
oder erst im Nachlauferbereich®. Die unmittelbare Sicherung im Maschinenbereich kann
durch das Lésen und Neuverspannen der TVM — Gripper die versiegelte Ausbruchsflache
erheblich schadigen. Beim Spritzbetonauftrag im Nachlauferbereich ist der angestrebte
Verbund zwischen Gebirge — Spritzbeton durch den zeitlich spaten Auftrag bei weitem nicht
mehr zu erreichen. Die vielen Spannungswechsel der Gripperplatten fihren oft zu
Absprengungen des Gesteins und so zu einem Auftragen des Spritzbetons auf lose

Gesteinsschichten.

Stahleinbauten aus Walzprofilen oder Gittertrager werden unmittelbar nach dem Ausbruch,
vor allem in nachbrichigem, nicht standfestem und druckhaftem Gebirge zur sofortigen

Abstiitzung des Gebirges verwendet. Um eine sofortige Tragfahigkeit (Normalkréfte und

*1 Maidl, 2001, S.114.

2 Ebenda, S.228.
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Biegebeanspruchungen) der Bogen zu erreichen, ist die Ful3ausbildung so zu gestalten,

dass die resultierenden Kraften unmittelbar in den Boden Ubertragen werden.

I’ ]

| = —=
T - - |
=

\
1
=

: =
Nachléuferbereich Maschinenbereich B(ﬂ'ﬂf_‘

| _schita__| e Kopt
Ausbruch Tunnelbohrmaschine
Schildmaschine mit Vollschnittabbau,mit Mafinah - Spritzbeton B25.d=10cm
Ausbruch men besonderer Art (Bohrungen) zur Baugrunder- 2::;21“;&9 Bewehrung 0257 1- lagig
kindlngivon-Mosehinealis Stérung des | Anker SN-Anker 6-7 Stck , L=4m, e=2m
Sicherung Stahlbetontiibbings B35, d=40cm als geschlosse- Losens ‘Ausbaubbgen v
ner Ring im Schutze des Schildes

Abbildung 17: Sicherungskonzepte™
links Beispiel fur SM - Vortriebsklasse

rechts Beispiel fur TBM — Vortriebsklasse

Eine weitere Sicherungsart stellt der Einbau von Verbundankern dar, sie kdbnnen entweder
dauerhaft oder nur temporér versetzt werden. Bei der Dimensionierung ist neben der
Ankerdichte besonders auf eine ausreichende Ankerlange zu achten, um eine moglichst
groBe Tragwirkung zu erzielen. Die Wirkungsmechanismen konnen nach ihrem

Tragverhalten in drei Gruppen eingeteilt werden:

e Einzelankerung:  Anheften einzelner  Gesteinsblocke  (Sargnagel)  oder
Gesteinspakete.

e Mehrfachankerung: Verhinderung von Bergschlagen (Verdibelung), Erhéhung der

aufnehmbaren Scherkréafte.

e Systemverankerung: Ausbildung eines Gebirgstragringes in Zusammenhang mit

Spritzbeton, Druckvorspannung des Gebirges um den Hohlraum.

3 Maidl, 2001, S.228.
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Tragwirkung

Ankersystem/Ankertyp Dauerhatftigkeit

generell zeitlich
Vollverbundanker schlaff
Mortelanker gut oft zu spat brauchbar — schlecht
GFK — Harzanker gut meist gut gut — optimal
Freispielanker schlaff
Rohrreibanker (Swellex) gut gut schlecht
Freispielanker verspannt
Spreizanker schlecht sofort sehr schlecht
Spreizanker GFK schlecht tragend schlecht
Freispielanker verspannt mit nachtraglichem
Vollverbund
Mortelanker mit Beschleuniger im Bohrloch tiefst gut meist zu spat | brauchbar
Spreizanker mit nachtraglicher Harzinjektion
Stahl gut gut gut
GFK gut gut gut

Tabelle 5: Ankersysteme bei Verwendung im TBM — Vortrieb>*

Oft ist zu beobachten, dass die Anker die erwiinschte Haltekraft®™ bzw. den notwendigen
Verbund nicht erwirken. Grinde hierflr sind vielfaltig, da der Ankertyp und/oder seine

Ausfiihrung dem Gebirge entsprechend gewahlt wurde.
Probleme bestehen aus

¢ nicht angepasste Wahl des Bohrlochdurchmessers
e nicht standfeste Bohrlocher

e unzureichend verfullt.

Bei Kombinationen von Ankern mit Stahlbégen ist insbesondere der Dauerhaftigkeit der
Anker groRe Beachtung zu schenken. Einzelne gebrochene Anker, die durch Korrosion der

Tragwirkung beraubt werden, kénnen zu zusatzlichen Belastungen der Sicherung fihren.

SpieRe werden vorauseilend, d.h. vor dem Ausbruch in das aufzufahrende Gebirge
eingebracht. Haupteinsatzbereich fir diese Methode ist bevorzugt der Sprengvortrieb.
Spiel3e bestehen aus Stabstahl (@ 25 mm) oder aus Stahlrohren (DN 38) und werden in

nachbrichigem und gebrachem Gebirge versetzt.

% Maidl, 2001, S.144.

> Ebenda, S.143.
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6 TRANSPORTE

Die Sicherstellung der reibungslosen Ver- und Entsorgung der einzelnen Baustellen
innerhalb des Tunnels bestimmt mafgeblich den Vortriebserfolg. Durch die erheblichen
Bauloslangen von bis zu 15 Kilometern muss der Transport Uber den Tunnelquerschnitt
erfolgen. Hier bieten sich drei unterschiedliche Systeme®® an:

e (gleisloser Betrieb (Pneubetrieb)
e gleisgebundener Betrieb (Gleisbetrieb)

e Bandanlagen.

Im folgenden Kapitel zeigt sich, dass der gleislose Betrieb (Pneubetrieb) ab 2.5 Kilometern
wirtschaftlich nicht mehr rentabel durchzufiihren ist. Griinde hierfiir sind die groRe Anzahl der
Muldenkipper fur den Abtransport und die nicht mehr ausreichende Frischluftzufuhr. Fir
jedes kW — Leistung eines LKW's muss eine Frischluftmenge von mindestens 4 m3/minkw®>’

sichergestellt werden.

Der schienengebundene Antransport der Betriebsmittel und der bandgebundenen
Abtransport des Ausbruchmaterials stellt eine besonders effiziente Losung zur r&umlichen
und zeitlichen Entkopplung der beiden Materialstrome dar.

Abtransport

Abtransport

Zulieferung
T |
ll {l
\\ /;liefemng

Abbildung 18: Trennung des Materialtransport in horizontale und vertikale Fliisse®

*® Maidl, 2004, S.241.
*" Bauarbeiterschutzverordnung (BauV), 1994, S.40.

%8 Girmscheid, 2000, S.259.
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Da Infrastrukturtunnel wegen des Sicherheitsaspektes nun vermehrt zweiréhrig (Abbildung 7)
vorangetrieben werden, kann man die Bandschutterung auch ganzlich in nur einer Rohre
durchfuhren, wobei das Abbaumaterial des zweiten parallelen vorgetriebenen Tunnels Uber
die letzten beiden ausgebrochenen Querschlage auf das Hauptférderband gelangt.
ZweckméRig erscheint auch die Herstellung eines Schutterstollens™ (z.B. Wienerwaldtunnel
oder Gotthard — Basistunnel), um das Abbaumaterial nicht Gber die ganze Tunnellange
fordern zu muissen und dadurch weitere Verzégerungen u.a. bei den Querschlags-

durchbrtichen oder beim Innenschalenausbau zu vermeiden.

6.1 ARTEN DES TRANSPORTES
Eine weitere Unterscheidung der Transportsysteme® erfolgt hinsichtlich ihres

e Fahrwerks (siehe oben)
e Antriebes (Diesel-, Elektro-, Hydraulikantrieb)

o Entleerungsform (Seiten- und Hinterkipper, Rotations- und Bodenentleerung).

6.1.1.1 GLEISLOSER BETRIEB

Der gleislose oder Pneubetrieb kommt wegen der bendtigten ebenen Fahrbahn nur im
zyklischen (konventionellen) Vortrieb zur Anwendung. Hier erweist er sich nur bei kurzen
Tunnelbauwerken zweckmafiig, da ein Abtransport des Materials per Muldenkipper alleine
durch deren Anzahl und im weiteren Sinne durch die kW — Leistung, eine wirtschaftliche
Bewetterung unmdglich macht. Durch beengte Verhdltnisse und daher niedrigeren
Geschwindigkeiten geniigt eine Motorleistung von 4 — 5 kW/to je beladenen Fahrzeuges®".
Eine Alternative ware der Antrieb mit einem Elektromotor, der jedoch nur unter bestimmten
Bedingungen, wie Arbeiten unter Druckluft oder eingeschrankter Bewetterung, wirtschaftlich
einsetzbar ist. Im Vergleich zum Dieselantrieb verliert er an Mobilitdt und ist in Anschaffung

und Unterhalt wesentlich teurer.

Erst bei Ausbruchsquerschnitten ab 20 m? wird der gleislose Betrieb mit radgebundenen
Fahrzeugen betrieben. Ein Hauptkriterium ist, dass zwei Radfahrzeuge ungehindert

aneinander (Breite von 7 — 8 m) vorbeifahren kdnnen, ansonsten missen in regelmafigen

% Diewald, 2007, S.4.
0 Maidl, 2004, S.241.

1 Ebenda, S.242.
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Abstdnden Ausweichnischen angeordnet werden. Weiters muss ein seitlicher

Sicherheitsabstand zum Ful3weg (Breite 1 m) sichergestellt werden.
Kriterien und Vorteile fiir eine sinnvolle Nutzung sind®%:

¢ hohe Flexibilitat

e standige Zufahrt zur Ortsbrust

e dichte Fahrzeugabfolge (kurzer Bremsweg, Fahren auf Sicht)

e Steigungen bis 20%, im Extremfall bis 35%

e Fahrgeschwindigkeiten bis 20 km/h

e Kurvengangigkeit und Wendigkeit durch Knicklenkung

e Einsatz von handelstblichen Erdbaugeraten (Radlader, Muldenkipper, Dumper,
Betonmischer)

o direkte Zufahrt von Einsatzfahrzeuge bei Unféllen, Notfallen oder Brandereignis.
Nachteile erwachsen durch:

¢ intensiven Personaleinsatz
e Dbeschrénkte Kapazitaten
¢ viele kW wirken sich nachteilig auf die Bewetterung aus

¢ kostenintensive Wiederherstellung der Fahrbahn

Bei Stérungen einzelner Fahrzeuge koénnen diese rasch aus dem Tunnel entfernt werden

und Ersatzmaschinen kénnen den reibungslosen Betrieb wieder aufnehmen.

6.1.1.2 GLEISBETRIEB

Besonders bei beengten Verhaltnissen (Stollen) ist der Gleisbetrieb anwendbar, spielt jedoch
auch bei zunehmender Tunnellange und fur die Ver- und Entsorgung von TVM eine
gewichtige Rolle. Bei kleinen Querschnitten ist die Bewetterung ausschlaggebend, da wenig
Raum fir die Anordnung einer Lutte vorhanden ist. Entscheidend ist eine sorgfaltige Planung
der Gleisanlagen in der Projektierungsphase, da ein nachtragliches Andern schwer

umsetzbar ist.

%2 Lauffer, 2007, S.196.
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Die wichtigsten Griinde fur die Wahl des Gleisbetriebes sind:

personalsparend

Abwicklung der Ver- und Entsorgung in einer Fahrt einschlie3lich Personentransport
Geschwindigkeit bis ca. 20 km/h, abhangig vom Zustand der Gleisanlagen

Traktion mit E- oder Diesel — Motor, damit verbundene geringere Abgasbelastung
groRe Forderkapazitaten

geringer Querschnittsbedarf

Ausflhrung als Ein- oder Zweigleisstrecke mdglich.

Nachteilig:

geringe Steigfahigkeit < 3%

lange Bremswege

Gleistrasse im Unterhalt aufwendig und teuer
Zugausfall oder Entgleisung bedingt Vortriebsstillstand
wenig flexibel

Logistikzentrale bei komplexen Baustellen.

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine Erlauterung der gangigen Lokomotiven, unterschiedliche

Foérderwagen und der Gleisanlagen.

6.1.1.2.1 LOKOMOTIVEN

Als Zugmittel stehen die aus dem Bergbau stammenden Grubenlokomotiven zur Verfligung.

Hier kann nach der Antriebsarten®® unterschieden werden:

Diesellokomotiven: kénnen problemlos gewartet werden und sind fir den Einsatz in
feuchter, staubiger Tunnelumgebung ideal, weiters sind sie mit Abgaswaschanlagen
bzw. Katalysatoren und Uberwachungseinrichtungen ausgestattet. Durch die robuste
Bauweise ist eine geringere Storanfalligkeit gegeben und besitzen, im Gegensatz zu
den Akkulokomotiven, gréReren Aktionsradius, eine hohere Motorenleistung und sind

in der Anschaffung preiswerter.

Akkulokomotiven: aufgrund ihres abgasfreien Betriebs kommen sie in sehr sensiblen
Bereichen, wie Arbeiten unter Druckluft oder bei schwieriger Frischluftversorgung

zum Einsatz. Der Haupteinsatzbereich liegt im innerstadtischen Bereich oder auch

% Maidl, 2004, S.243.
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bei kurzen Tunnelbaustellen. Um die notwenige Antriebsenergie zu generieren, ver-
fugt sie Uber eigene Akkumulatoren, die in eigenen Ladestationen aufgeladen
werden. Der Batterietausch sollte immer in den Schichtwechseln stattfinden, damit
das zweite Akkupaar wiederaufgeladen werden kann.

e Elektro — Fahrdrahtlokomotiven: benétigen fur die Fahrleitungen groRe Tunnelquer-
schnitte und sind daher nur bei langen Tunnelbaustellen wirtschaftlich. Da die
elektrischen Anlagen der Feuchtigkeit ausgesetzt sind, bendétigt man umfangreiche
SicherheitsmafRnahmen und werden de facto nicht mehr eingesetzt.

Fur die Wahl der Lokomotive stehen folgende Faktoren bei der Dimensionierung zur
Auswah|®*:

¢ Rollwiderstand

¢ Neigungswiderstand

e gewilnschte Fahrgeschwindigkeit

¢ Krimmungswiderstand

e Kraftschlussbeiwert.

Das Dienstgewicht der Lokomotive ist entscheidend fiir die Uber die Reibung zwischen Rad
und Schiene Ubertragene Zug- und Bremskraft. Es werden damit die Steigfahigkeit und
Zuglasten von der gewahlten Traktion bestimmt. Die Motorleistung bestimmt die maximal

magliche Beschleunigung und damit die maximal erreichbare Fahrgeschwindigkeit.

Als mdgliche Abschatzung sollte das Dienstgewicht mindestens 10% der Gesamtmasse des
beladenen Zuges betragen. Besonders flir den Bremsvorgang beim Bergabfahren muss der
maximal mogliche Bremsweg eingehalten werden, ansonsten missten die Wagen zusatzlich
mit Bremsanlagen ausgeristet werden. Alternativ kann der Einsatz von zwei Lokomotiven
pro Zug durchaus sinnvoll erscheinen. Die Motorleistung kann aus dem Verhaltnis von
Leistung in kW und Dienstgewicht in to abgeschatzt werden. Daraus ergeben sich fir

Akkulokomotiven Werte von 2 bis 5 und fiir Diesellokomotiven von 5 bis 7%.

Einen reibungslosen Betrieb garantieren die regelmafRige und sorgfaltige Wartung der
Lokomotiven und der Gleisanlagen (Kapitel 6.1.1.2.4). Durch das standige Beschleunigen
und Bremsen des Zuges unter grol3en Anhangelasten kommt es zu hohem Verschleil3 des

Motors und der Bremsanlagen, deswegen fallen rund ein Viertel des Lokomotiven — Be-

® Lauffer, 2007, S.197.

% Maidl, 2004, S.242.
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standes wegen Reparaturarbeiten aus. Zusatzlich kdnnen Entgleisungen die Ver- und

Entsorgungssicherheit beeintrachtigen.

Bild 5: Lokomotiven
links Lokomotive im laufenden Betrieb; rechts Lokomotivenreparatur

6.1.1.2.2 TRANSPORTWAGGONE

Fur den Transport des Ausbruchsmaterials aus dem Tunnel kommen Uberwiegend folgende
Systeme zur Einsatz®®:
¢ Rotationskipper oder

e Seitenkipper.

Kastenwagen Klein-, Mittel- und GroR3férderwagen
Rotationskipper
Containerwagen

Kippwagen Muldenkippwagen
Kastenselbstkipper
Einseitenzwangskipper
Einseitenselbstentlader

Bodenentleerer Langsentleerer
Querentleerer
Sattelbodenwagen

sonstige Forderwagen  Schréagbodenseitenenleerer
Rollkippwagen

GrolRmuldenkippwagen
Tabelle 6: Ubersicht iiber verschiedene Férderwagentypen®’

% Maidl, 2004, S.244.

®7 vgl. Ebenda.
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Der Rotationskipper besitzt auRer den Réadern
und Kupplungen Kkeine zusatzlichen beweg-
lichen Teile. Bei der Rotationskippe werden die
beladenen Wagen, ohne abgekuppelt zu
werden, schrag nach unten entleert. Sie werden
dabei durch hydraulisch gesteuerte Klemm-
backen gehalten und um 180° gedreht und
entleert. Bei dieser einfachen Vorgangsweise
dauert der Entladevorgang, je nach Anzahl der

Wagen (< 30 m3 Fillvolumen), wenige Minuten.

Abbildung 19: Rotationskipper®®

Beim Seitenkipper werden die Wagen (< 25 m3
Fullvolumen) bei langsamer Fahrt (4 — 5 km/h)
seitlich entleert. Der Kipper fahrt auf die Auflauf-
zunge auf, wird entriegelt und kippt aufgrund
des exzentrischen Schwerpunkts des
TransportgefalRes  automatisch ab. Das
selbststandige Zurtickkippen und Verriegeln
wird durch die Entleerung entstandenen
Schwerpunktsverlagerung erwirkt. Aufgrund der
aufwendigen Offnungs- und SchlieRautomatik
ist der Seitenkipper teurer und wartungs-
aufweniger handzuhaben als der Rotations-

kipper.

8 Maidl, 1997, S.105.

% vgl. Ebenda.
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Der Bunkerzug™ wurde fiir den Bergbau entwickelt, um auch in engsten Querschnitten
moglichst viel Schuttermaterial aus dem Berg zu fordern. Der Zug wird am Heck durch das
Ubergabeband beladen und am Boden der verbundenen Wagen wird das Material mittels
integrierten Kettenforderers nach vorne gebracht. Beim Ladevorgang muss noch beachtet
werden, dass einen gleichmallige Verteilung der Ladung in den Wagen stattfindet,
ansonsten konnen Zeitverluste infolge Umverteilung eintreten. Der grof3e Vorteil ist, dass
kein Wagenwechsel und somit kein Rangierbetrieb stattfindet. Um Kurvenfahrten zu
ermdglichen, sind die einzelnen Wagen drehbar miteinander verbunden, durch eine
Uberlappende AuRenwand im Bereich der Drehgestelle sind die beiden AuRBenwénde

geschlossen. Beim Abladen schiebt der Kettenférderer das Ladegut Uber die Zugspitze ab.

Das Fassungsvermoégen betragt bis 50 m3 und ist ideal fir den Einsatz von Tunnel-
querschnitten von 6 bis ca. 20 mz.

Antnebswagen

Luftmotor

Beladungswagen Kettenforderer
mit Kettenspannvornchtung

Abbildung 21: Bunkerzug*

In der Praxis hat sich der Bunkerzug nicht ausreichend bewahrt, weil sich bei unzureichender
Gleisverlegung die ungleichen Ladehdhen lésten und dadurch die Schienen verschmutzt
wurden. Entgleisungen flhrten zu Zugsausfallen und grof3en Verzdgerungen beim An- und

Abtransport des Materials.

% Lachsteiner, 2003, S.54.

"t vgl. Ebenda.
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6.1.1.2.3 EINSCHIENENHANGEBAHN (EHB - MONORAIL)

Diese Entwicklung kommt urspriinglich aus dem
Kohlenbergbau™. Als Schienenprofil dient ein ge-
normtes Doppel — T Profil mit einer Einzellange von
3 m, das an der Tunnelfirste angebracht wird. Beim
Gotthard — Basistunnel fand die Einschienenhange-

bahn oder Monorail bei der Spritzbetonanlieferung ihre

Anwendung. Angetrieben werden sie entweder per —
_ _ ) ~ Bild 6: Monorail
Dieselmotor oder mittels zwei Elektromotoren in

Verbindung mit einem Akkumulator.

Die gesamte Konstruktion, auch Katze genannt, kann Schwerlasten bis zu 20 to mit einer
Geschwindigkeit von ca. 7 km/h™ transportieren, wobei die Dieselkatze einen Einsatzradius
von ca. 12 km vorweist, wahrend ihr batteriebetriebener Pedant nur ungefahr die Halfte
davon erzielen kann. Der grof3e Nachteil der Monorail liegt darin, dass die gesamten Strecke
nur eine Katze befahren werden kann und bei der geringen Geschwindigkeit nur bestimmte
Lasten zum Ubergabepunkt am Nachlaufer transportiert werden konnen. Bei bisherigen
Tunnelbaustellen diente die Monorail nur als Transportmittel zur Ubergabe der Betriebsmittel

2 Triebwerke .
mit Bremse Fahrerkabine mit Bremse

vom Gleisende zum Nachlaufer der TVM.

Dieselkatze mit 2 Trieb-
Fahrerkabine mit Bremse werken mit Bremse Schwerlasthubbalken

Abbildung 22: Monorail — Zugzusammenstellung "

6.1.1.2.4 GLEISANLAGEN UND TUNNELSERVICE

Fir ein gutes Fahrverhalten ist es vorteilhaft die Schienen im richtigen Abstand zu verlegen,
das Gleis in Hohe und Lage genau auszurichten. Eine ordnungsgeméalle Verlegung der
Schienen, exakt ausgefiihrter Schienensto3, einwandfreies Profil und ausreichender

Schwellenabstand verringern den Verschleild von Gleis und Wagenrad und verkleinern den

2 aunkofer, 1992, S.199.
& Blindenbacher, 2007, S.4.
" Aunkofer, 1992, S.210.

> Ebenda, S.207.
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Aufwand an Unterhaltungskosten. Auerdem hangt die Fahrgeschwindigkeit maf3geblich
vom Zustand der Gleisanlage ab und bei langen Tunnelbauwerken erhoht eine geringere
Zuggeschwindigkeit die Versorgungszeit und bedingt somit eine Verringerung der

Versorgungsfahrten und einen damit verbundenen Lokomotivenengpass.

Auf die ordnungsgemalie Wartung und Instandhaltung der Gleisanlagen soll gré3ter Wert
gelegt werden, um einen ordnungsgemaf3en Ablauf des Gleisbetriebes einer Tunnelbaustelle
sicherzustellen. Es obliegt dem Triebfahrzeug — Fuhrer Schaden sofort an die Wartungs-
mannschaft zu melden, um diese mdglichst rasch wieder beheben zu kdnnen. Im Falle einer
Entgleisung und dem nachfolgenden ordnungsgemaflen Wiederherstellen der Gleislage
konnte die gesamte Nachschubslogistik erheblich gestért und dadurch der reibungslose
Vortrieb eingeschrankt oder sogar unterbrochen werden.

Bild 7: Schienenstol}

Aus Kostengrinden sollte die Wiederverwendung des Gleismaterials auf anderen
Tunnelbaustellen angestrebt werden, deshalb gilt der Ausfiihrung der SchienensttRe eine
erhdhte Aufmerksamkeit aufgrund der haufig gebrauchten Schienen. Auf eine Gleisbettung

wird im Tunnelbau haufig verzichtet, da sich hier der Aufwand enorm steigern wirde.

Im Stollenbau sind Spurweiten von 750 mm Ublich, wéhrend im Tunnelbau 900 mm
bevorzugt werden’. Eine schmalere und leichtere Gleisanlage hat den Vorteil, dass sie
Anschaffungskosten geringer sind. Nachteile ergeben sich aus der geringeren Stabilitat und
einer damit einhergehenden niedrigeren Fahrgeschwindigkeit, welche weiters zu grof3erem

Verschleil3 fihren kann. Der Gleisradius in den Kurven sollte minimal 40 Meter betragen.

Bei kleinen Querschnitten zeigt sich der einspurige Gleisbetrieb als wirtschaftlich und
technisch ginstigste Forderart. Bei grol3en Ausbruchsquerschnitten erfolgt die Ver- und

Entsorgung auf zwei parallel verlegten Schienenstrangen, um das Ausbruchsmaterial, sofern

8 Lauffer, 2007, S.196.
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kein Forderbandbetrieb vorgesehen ist, aus dem Tunnel zu férdern, und einen reibungslosen
Vortrieb zu gewdhrleisten. Falls nur ein Gleis zur Verfligung steht, ergeben sich Probleme
beim Wagenwechsel zwischen vollen und leeren Forderwagen bei der Beladung an der
Ortsbrust. Die Anordnung von Ausweichstellen auf der Strecke und Wagenwechsel-
einrichtungen an der Ortsbrust hilft zu einer weiteren Flexibilisierung des Zugverkehrs, damit
genugend leere Wagen bereitgestellt werden konnen. Im Folgenden werden zwei

verschiedene Systeme von Wagenwechseleinrichtungen vorgestellt.

e California — Weiche: diese Konstruktion ermdglicht den Bauziligen einen
Spurwechsel vor dem Ein- oder Ausfahren hinter der Ortsbrust. Die Weiche liegt auf
der eigentlichen Gleiskonstruktion auf und wird entsprechend dem Baufortschritt
hinterher gezogen. Sie kann sowohl beim zyklischen (konventionellen) als auch beim
kontinuierlichen (maschinellen) Verfahren als Zugwechseleinrichtung direkt beim

Ladegerat bzw. Nachlaufer angeordnet werden.

Abbildung 23: California — Weiche'""®

" Maidl, 2001, S.81.

8 pacher, 2007, S.5.
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e Umlauf — Paternostersystem: bei gro3eren Durchmessern (ab ~ 3.5 m Hohe) kann
eine Kranhebeeinrichtung zum Einsatz kommen, die einen leeren uber einen
gefillten Férderwagen hebt. Der letzte Wagen des ankommenden leeren Zuges wird
hochgehoben, vor der Lokomotive wieder abgelassen, zur Ortsbrust geschoben und
beladen, bis alle leeren Wagen Uber der Lokomotive und die bereits beladenen
Waggone gehoben wurden, sodass der Antriebswagen schlie3lich an der Spitze des

hinausfahrenden Zuges angeordnet ist.
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Abbildung 24: Umlauf — Paternostersystem

6.1.1.3 BANDANLAGEN

Es wird hier zwischen der Bandforderung als Ubergabesystem und den Strecken-
forderbandern unterschieden. Das Ausbruchsmaterial muss vor der Beschickung auf das
Forderband durch eine Brechereinheit (Backen- oder Kreiselbrecher) laufen, damit das Band
durch zu grol3e oder scharfe Gesteinsbrocken nicht zerstdrt wird und dadurch der Vortrieb
nicht zum Stillstand kommt. lhre Dimensionierung erfolgt nach der maximal mdglichen
Vortriebsgeschwindigkeit der TVM bzw. des Sprengvortriebes, damit die Bandanlage nicht

zum neuralgischen Punkt des ganzen Vortriebs wird.

6.1.1.3.1 BANDFORDERUNG ALS UBERGABESYSTEM

Forderbander dienen bei der Materialschutterung u.a. als Ubergabesysteme, d.h. das
Material wird nicht selbstandig geladen, sondern bilden das Zwischenglied zwischen Lade-
und Transportgerét. Bei manchen Geréatschaften, wie dem Tunnelladebagger, sind die
Forderbander schon integriert, haufig als eigenstandige Maschinen (Ubergabebriicke,
Nachlaufer) im Einsatz. Neben ihrer eigentlichen Aufgabe, der Ubergabe des Materials an

die Schutterwagen, tiben sie eine Pufferfunktion beim Wechsel der Waggone aus.

9 Maidl, 2004, S.245.
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gleisfahrbare Bandladegerate®: ihr Einsatz erfolgt, wenn kein Schutterwagen durch
eine Wagenwechseleinrichtung an die Ortsbrust verschoben wird. Die Beladeeinheit
kann an die Zuglange individuell angepasst werden.

Ubergabebriicke®: der wesentliche Vorteil besteht hier in der Platzersparnis. Das
Forderband wird an der Firste befestigt und hat neben dem gleichen Zweck wie das
gleisfahrbare Bandladegerdat auch die Funktion eines Materialzwischenspeichers
(Bunkerband). Eine weitere Konstruktion ware die Ubergabebriicke als
gleisgebundener Stahlrahmen, die immer hinter dem Vortrieb nachgefuhrt wird. Das
Material wird mittels Band oder Kettenforderer in den Transportwagen des Zuges
gefordert, wobei das vorhandene Schuttergut vollstandig aufgenommen werden

sollte oder eine Moglichkeit zum Zugwechsel gegeben sein muss.

Eine weitere Mdoglichkeit stellt die Verwendung eines zusatzlichen Schleppbandes

(Ladeband) dar. Das fest installierte Forderband (bergibt das Material auf das mittels

Kettenzug verschiebbare Schleppband, das Uber die Wagen des Zuges verschoben wird.

Die Schuttwagen sind eng gekoppelt, der Zwischenraum zwischen den einzelnen Waggonen

ist mit Uberlappenden Neoprenschurzen Uberdeckt, damit die Ladung kontinuierlich erfolgen

kann und somit kein Férdergut auf das Gleis fallt.

Zusammenfassend werden zwei verschiedene Mdglichkeiten unterschieden:

oder

der Materialzug wird langsam unter dem Materialabwurf des Bandes verschoben

der Materialzug steht still und wird mittels eines verschiebbaren Schleppbandes

gefullt, das sich unter dem Nachlauferband befindet und von diesem gespeist wird.

6.1.1.3.2 STRECKENFORDERBAND

Die Streckenforderb&nder dienen zur Forderung von grofRen Materialmengen Uber langere

Entfernungen. Haupteinsatzgebiete sind TVM- und Sprengvortriebe und grol3e Steigungen

bzw. Gefélle des Schutterweges.

8 Girmscheid, 2000, S.259.

8 Lehner, 2002, S.74.
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Fir den Einsatz sprechen folgende Kriterien®*:

e raumliche Trennung des Materialflusses im Querschnitt, damit Entlastung des
Transportweges

¢ hohe kontinuierliche Leistung

o Elektroantrieb, damit niedriger Energieverbrauch und geringe Staubentwicklung

¢ hohe Betriebssicherheit

e geringer Bedienungs- und Wartungsaufwand und damit weniger Personalaufwand

e grol3e Steigfahigkeit (20° bei glattem Gurt)

e kein Umschlag des Ausbruchsmaterials vor Ort bei TVM.

Probleme ergeben sich aber bei:
¢ nachfolgende Arbeitsstellen wie Querschlage (Sprengschutz)
e Schadensanfalligkeit durch das Gesteins (u.a. Uberkorn, zu hoher Wassergehalt,
damit Klebrigkeit)
e enge Kurvenradien
¢ Innenschalenausbau parallel zum Vortrieb kaum umsetzbar (Ausnahme: TVM mit
Nachlaufer)

o hoher Leerlaufenergieverbrauch.

Ein weiter grofRer Vorteil ergibt sich aus der Moglichkeit einer horizontalen wie auch
vertikalen Trennung des Materialflusses. Der Antransport der Betriebsmittel (Beton,
Spritzbeton, Tubbinge, Sicherungselemente) erfolgt auf Schiene bzw. LKW und der
Abtransport des Schuttermaterials wird mittels Forderband durchgefihrt. Das
Ausbruchsmaterial kann so ohne jeden weiteren Umschlag direkt auf die Deponie oder
Zwischenlagerstelle gelangen. Damit erhalt man die Moglichkeit eines zweiten
Fordersystems (Schiene) zur Ortsbrust hin einzusetzen, dabei werden entsprechend grof3e

Querschnitte fur einen zweiten Schienenstrang vorausgesetzt.

Bei Storungen oder dringenden Wartungsarbeiten sollte man sich beim Forderband eine
gewisse Anzahl an Schuttergarnituren vorhalten, um den Vortriebsbetrieb nicht zu storen.
Z.B. durch einen etwaigen Riss des Forderbandes kommt es durch den abrupten Halt zu
einer StoRbelastung (aufliegende Gewicht) an der Bandaufhdngung und damit an der

Tunnelinnenschale. Auf diese Eventualitaten kann schon in der Planungsphase (Platzbedarf

8 | auffer, 2007, S.198.



Transporte 61

— Baustelleneinrichtung) eingegangen werden, im Falle einer wirklichen Stérung kann schnell

und umfassend reagiert werden.

Allgemein lassen sich Bandférdersystem weiter unterscheiden in®*:

e stationare Fordersysteme konstanter Lange
o fahrbare Fordersysteme konstanter Lange
o verlangerbare Streckenbander mit Bandspeicher

e Kurvenbander.

Um eine hohe Leistung und geringe Staubentwicklung zu erhalten, soll es mdglichst wenige
Ubergabepunkte aufweisen, darum ist eine entsprechende Verlangerung entsprechend dem
Betriebsfortschritt notwendig, wodurch Foérdersysteme mit konstanter Lange eher selten
verwendet werden. Dieser Problematik wird Rechnung getragen, indem man kontinuierlich
verlangerbare  Streckenbander einsetzt, man unterscheidet im Tunnelbau zwei

unterschiedliche Systeme:

e Streckenband mit Bandspeicher und mobiler Umlenkstation
e Schleppbander zur variablen Ubergabe oder zur variablen Beladung von Schutter-

wagen im Nachlauferbereich von TVM.

@
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Abbildung 25: Bandspeicher mit mobiler Umlenkstation®

8 Girmscheid, 2000, S.260.

84 Vgl. Ebenda.
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Der Bandspeicher wird beim Vortrieb immer weiter zusammengezogen bis das
Verlangerungsband abgespiilt ist. Eine Verlangerung bis zu 600 Meter ist dadurch mdglich,
indem man das Band aufschneidet und ein neues Neoprenband einschweif3t (vulkanisiert).
Fur diese Arbeiten ergibt sich eine Vortriebsunterbrechung von rund 20 Stunden, bei einem
Vortrieb von ungefahr 25 m pro Tag erfolgt eine Verlangerung alle 20 Tage. Bei
prognostizierten Methangaszutritten kann der Gurt auch in antistatischer Qualitat ausgefiihrt

werden.

Derzeit gangige Forderbandsysteme haben eine Gurtbreite bis zu 1200 mm, erreichen
Geschwindigkeiten bis zu 8 m/s und eine erzielbare Férdermenge® von 400 — 2000 to/h. Bei
der Dimensionierung der Anlagenkapazitat muss die Art, das spezifische Gewicht, die
StuckgrofRe, Temperatur und die Konsistenz des Ausbruchmaterials berticksichtigt werden.

Nachteilig fur jede Art von Forderbandbetrieb kann sich eine zur Staubbindung eingesetzte
Wasserbedisung des Gurtes auswirken. Die dadurch mdoglicherweise entstehende
Klumpenbildung oder das Verkleben sollte durch regelmaftige sorgfaltige Reinigung, bei
gréRBeren Anlagen ist unmittelbar nach der Abgabestation ein Gurtreiniger bzw. ein
Bandabstreifer installiert, verhindert werden. Das Herauslaufen des Bandes kann durch den

Einbau einer Lenkstation bei langeren Geradeausstrecken verhindert werden.

Forderbander erlauben bei glatten Gurten Neigungen von etwa 20°, bei gréf3eren Steigungen
empfiehlt sich der Einsatz von Rippen- oder Stollenbandern (Kratzbé&nder), um ein
Zurtickrutschen des Fordermaterials zu vermeiden. Bei etwa 25° Neigung kann es bei

feink6rnigem, rolligen Material trotz des Spezialgurtes zu Nachrutschungen kommen.

Die Bandschutterung eignet sich ausgezeichnet fur die Materialférderung, alleine wegen der
Trennung der Materialfliisse. Es muss jedoch im Vorfeld, d.h. schon bei der Vorerkundung,
die Mdoglichkeit for den optimalen Einsatz untersucht werden. Je nach Art des
Schuttermaterials sollte sehr genau tberlegt werden, ob die Bandférderung der Schutterung

mittels Zug der Vorzug gegeben werden sollte.

8 Lauffer, 2007, S.198.
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6.2 MANNSCHAFTSTRANSPORTE

Die An- und Abtransport der Mannschaft bei Schichtwechsel im Tunnel erfolgt bei
gleisgebundener Tunnelversorgung per Schiene ansonsten per Kleinbus. Nachdem die
Tunnelarbeiter in der Regel in der Nahe der Baustelle in Mannschaftsquartieren
untergebracht sind, erfolgt der Transfer von dort bis zum Tunnelportal per Bus. Hier erfolgt
der Weitertransport per Zug, neben den Personenwagen erfolgt auch der Nachschub mit
Material fir den Vortrieb. Nach vollzogenem Schichtwechsel werden die abgeldsten Arbeiter

aus dem Tunnel gefahren und weiter in deren Unterkiinfte transferiert.

Je nach Bauloslange und Lange des bisher ausgebrochenen Tunnels kann die Transportzeit
variieren, deshalb kann schon der Personentransport zum Vortrieb Uber eine Stunde dauern
(Transfer Unterkunft — Tunnelportal — Ortsbrust). Falls der Transfer per Bus alleine erfolgt,

reduziert sich die Zeit nicht mafRgeblich, da die Geschwindigkeiten (Zug, Bus) im Tunnel

beinahe ident sind.

Bild 8: Unterkunft und Transport auf Tunnelbaustellen
links Mannschaftsunterkunft/Wienerwaldtunnel Chorherrn
rechts Mannschaftstransport im Tunnel®

6.3 MATERIALTRANSPORTE

Bei der Betrachtung der Materialtransporte ist eine Vielzahl von Einflussfaktoren zu
bertcksichtigen, um den wirtschaftlichen Erfolg sicherzustellen. Diese haben nur eine
allgemeingultige Aussage und missen deshalb an die jeweiligen Randbedingungen des
Projektes angepasst werden.

8 \www.alptransit.ch — 7.08.2007.
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Wesentliche Faktoren sind:

e gewahltes Bauverfahren

e Geologie und Hydrogeologie

e Bewetterung und Entstaubung

¢ Neigungsverhaltnisse

e Fahrbahnverhéaltnisse wahrend der Bauzeit
o Haufigkeit der Fahrbahnveranderung

e Beschaffenheit des Fordergutes

¢ Tunnellange hinsichtlich Férderlange

e Ausbruchsquerschnitt — Lichtraumprofil

e (gleichzeitige Ausbrucharbeiten (Querprofile).

Diese Einflussparameter sind notwendige Entscheidungskriterien fir die Wahl der
Transporteinrichtungen und Schuttergerate. Ein ausgekliigeltes Logistiksystem ist fur den
wirtschaftlichen und zeitgerechten Erfolg unabdingbar.

Fur den gleisgebundenen Transport stehen verschiedene Wagentypen zur Verflgung:

e Flachbettwagen
e Schutterwagen

¢ Nachmischer (Beton und Spritzbeton).
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Bild 9: Transportwagen im Tunnelbau
oben links Flachbettwagen mit variabler Beladungseinheiten
rechts Flachbettwagen mit Tubbingen (2 komplette Ringe - Breite 2,25 m)

unten links Lokomotive mit Schutterwagen®’

6.3.1 SCHUTTERUNGSPROZESS IM TUNNELBAU

Je nach Randbedingungen des Tunnelbauprojektes muss die Schutterung an die
Gegebenheiten angepasst werden. In diesem Abschnitt werden einzelne Mdglichkeiten
aufgezahlt, wie der Schutterungsprozess vonstatten gehen kann, es wird zwischen dem
zyklischen (konventionellen) und dem kontinuierlichen (maschinellen) Vortrieb
unterschieden. Fur beide gelten jeweils andere Voraussetzungen, die auch im folgenden
Abschnitt Beachtung finden. Der grof3e Vorteil von TVM liegt in der Nachlauferkonstruktion,
die als Logistikfabrik im Tunnel betrachtet werden kann, sie besteht aus mehreren Teilen und
jeder Teil ist fir einen anderen Abschnitts des Tunnels verantwortlich. Darum wird man
immer bestrebt sein eine TVM einzusetzen, bei besonderen Gebirgsverhaltnissen wird
eventuell auf den Sprengvortrieb zurtickgegriffen, wobei dieser die Vortriebsgeschwindigkeit
einer TVM nicht erreichen wird.

8 www.alptransit.ch — 7.08.2007.


http://www.alptransit.ch/

Transporte 66

Die Wiederverarbeitung oder Deponie des Ausbruchsmaterials in wird in Kapitel 9 bzw. 9.1

naher beschrieben.

6.3.1.1 SCHUTTERUNG IM ZYKLISCH (KONVENTIONELLEN) VORTRIEB

Bei langen Tunnelvortrieben verwendet man den zyklischen Vortrieb nur noch in Féllen, bei
welchen die TVM aufgrund widriger geologischer Verhaltnisse (z.B. stark druckhaftes

Gebirge) nicht zum Einsatz kommen kann.

Die Schutterung des Ausbruchmaterials kann dabei auf unterschiedlichen Arten (Kapitel 6)

erfolgen:

e (gleisloser Betrieb (Pneubetrieb)
¢ (gleisgebundener Betrieb (Gleisbetrieb)

e Bandanlagen.
Folgende Gerate® kénnen an der Ortsbrust zur Anwendung kommen:

e Bohrjumbo

e mobiler Schlagwalzenbrecher

¢ Fahrlader mit Seitenkippschaufel
¢ Radlader mit Seitenkippschaufel
e Tunnelbagger

¢ Nachlauferausristung.

Nach dem Abschlag wird das Haufwerk durch den Brecher in transportable Stlicke zerteilt,
die anschlieBend auf dem Nachlaufer an den Schutterzug, Muldenkipper oder das
Streckenférderband tibergeben werden.

Die Wahl und Bemessung der Schuttergerate im Sprengvortrieb erfolgt aufgrund folgender

Kriterien®:

e Ausbruchkubatur pro Abschnitt
o Kennwerte des Haufwerks (Korngrolie, -form, -verteilung hinsichtlich Beladbarkeit)
e Tunnelsohlenbeschaffenheit fir die Befahrbarkeit

e Bewetterungsanforderungen bzw. -mdglichkeiten.

8 ehner, 2002, S.74.

8 Maidl, 1997, S.89.
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Aufgrund der angefiihrten Kriterien kann eine wirtschaftliche Schutterung nur gleisgebunden

oder mittels Forderband betrieben werden.

6.3.1.2 SCHUTTERUNG IM KONTINUIERLICHEN (MASCHINELLEN) VORTRIEB

Das Ausbruchsmaterial wird vom TVM — Band meist im Ubergangsbereich zwischen TVM
und Nachlaufer auf das Nachlauferband tibergeben. Die Ubergabe an den gleisgebundenen
Transport oder die Bandférderung kann direkt Uber ein Bandladegerét oder tber einen
Zwischenspeicher (Bunker) vonstatten gehen.

An die Grenzen der gleisgebundenen Transportmdglichkeit st63t man bei sehr groRen
Ausbruchsquerschnitten, denn das ganze Material eines Hubzyklus sollte auf einen
Schutterzug Platz finden. Hier zeigt die Bandforderung ihre Vorteile, da eine kontinuierliche
Forderung eines Hubes ohne Probleme durchfiihrbar ist.

6.3.1.2.1 FORDERTECHNIK BEI SCHILDMASCHINEN

Fur die Schutterung des abgebauten Materials stehen spezielle Fordersysteme zur
Verfligung. Die Abbau- und Fordersystemen sind von den unterschiedlichen geologischen
Verhéltnissen abhdngig. Zum Einsatz kommende Abbauwerkzeuge sind z.B.
Hartgesteinsbohrmaschinen (Vollschnittmaschinen), offenen Schneidradern, geschlossenen

Schneidképfen, Baggern oder Teilschnittmaschinen.

Wie schon eingehend erwdhnt hangt die Foérderkapazitdt des geldsten Bodens von der

Vortriebsgeschwindigkeit der Schildmaschine ab.
Der Schutterweg gliedert sich in:

e Forderung aus der Abbaukammer zum Nachlaufer
e Ubergabe im Nachlauferbereich an die Streckentransporteinrichtung und Férderung
aus dem Tunnel mittels
» Schutterzug, Muldenkipper oder Férderband fur Trocken- und Dickstoffe
» Rohrleitung fur Flussigstoffe beim Flissigkeitsschild
e Forderung zur Lagerstatte

» bei Rohrférderung zur Separationsanlage.

Die Auswahl eines geeigneten Fordersystems steht in direktem Zusammenhang mit der Art

des anstehenden Bodens und der daraus resultierenden Abbaumethode.
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Man unterscheidet zwischen®:

Trockenférderung: der Austrag aus der SM erfolgt mittels Ketten- oder Bandforderern
mit Ubergabe an den Nachlaufer.

Die diskontinuierliche Foérderung vom Nachlaufer zur Lagerstatte Ubertage erfolgt
entweder gleisgebunden oder mittels Muldenkippern. Die Beschickung des Zuges
erfolgt mit einem Schleppband.

Fiar die kontinuierliche Forderung kann die Bandanlage vom Nachlaufer bis zur
Lagestatte bzw. Deponie gefuhrt werden. Eine kontinuierliche Verlangerung wahrend
des Vortriebes muss unbedingt sichergestellt werden.

Dickstoffforderung: folgende Fordersysteme kommen beim Austrag des viskosen
Abbaumaterials aus der Abbaukammer der Erddruckschildmaschine zum Einsatz:

» Forderschnecke mit Welle

» Forderschnecke ohne Welle

» Bandschnecke.
Das Fordergut wird durch die Schnecke translatorisch vorgeschoben, wofir unter
Umstanden eine Konditionierung des Bodens mit Hilfe von Wasser, Suspensionen
(Bentonit, Zement oder Polymer) oder Polymerschdaumen notwendig ist. Im Regelfall
hat das Abbaumaterial eine Konsistenz, dass es uber Forderbé&nder direkt an den
gleisbetriebenen Schutterwagen (bergeben werden kann. Beim Einsatz von
Muldenkippern sind Zwischensilobatterien zum Durchfiihren eines Hubzyklus

erforderlich.

Flissigforderung: das vom Schneidrad geldste Material sinkt in der offenen Kammer
mit der Suspension nach unten, der Austrag erfolgt mittels Kreiselpumpen durch
Rohrleitungen aus dem Tunnel zur Separationsanlage. In der Anlage wird die
Suspension vom Feststoff getrennt und in einem geschlossenen Kreislauf wieder
zum Schild zuriickgepumpt. Steinbrecher im Abbauraum zerkleinern die Uberkorner

auf eine forderfahige Grol3e.

% Girmscheid, 2005, S.203.
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6.3.2 WIRTSCHAFTLICHKEITSUBERLEGUNGEN BEIM SCHUTTERPROZESS

6.3.2.1 GLEISLOSE SCHUTTERUNG%!

Um zu veranschaulichen wie wirtschaftlich der Schutter — Pneubetrieb bei langen Spreng —

Vortrieben ist, soll die folgende Rechnung zeigen:

Vortsbrust = Aortsbrust * 1a * 1,10

Vortsbrust Kubatur Schutterung pro Abschlag [fm?]
Aorsorust - Ausbruchsquerschnitt der Ortsbrust [m?]
[ ... Abschlagslange [m]
1,1 ... Mehrausbruch von ca. 10%

Vortsbrust = 70+2,0-1,1 = 154,0 fm?

Die Dauerleistung des Radladers betrdgt 50 Ladespiele pro Stunde. In diesem Wert ist die
Abminderung in der Gerateausnutzung durch die Behinderung beim Rangieren der

Grof3muldenkippe schon beriicksichtigt.

C=Fipo-a-¢
C ... Nutzladung pro Spiel [fm3]
Fio0 Loffelinhalt [m3]
¢ ... Fullifaktor des Ladegefal3es
o ... Auflockerungsbeiwert des gesprengten Haufwerks

C=41-08-0,67 = 2,20 fm? pro Spiel

(a und @ fur gut gesprengten Fels)

1 Girmscheid, 2000, S.279.



Transporte 70

Material ¢ Material a
leichter Boden 1,2 Ton, trocken 0,80
mittelschwerer Boden 1,0 Ton, dicht, zah oder feucht 0,75
schwerer Boden 0,75-0,9 Boden, trocken 0,80
Fels, gut gesprengt 0,55-0,8 Boden, nass 0,80
Fels, schlecht gesprengt 0,25-0,6 Boden mit Sand und Kies 0,85
Tabelle 7: Fiillfaktor ¢ abh. vom Material™ Boden mit Fels vermischt 0,77
Kies, trocken 0,89
Kies, nass 0,88
Lehm 0,83
Fels, fest, gut gesprengt 0,67
Fels und Steine, gebrochen 0,74

Fels, weich oder geschichtet 0,75
Tabelle 8: Auflockerungsfaktoren™

Hydraulikbagger
Tiefloffel 60 — 80 die Spielanzahl steigt mit
Hochloffel 40 - 60 grofRer werdendem Loffel
Frontlader
Radlader 50-70 Spielanzahl ohne langere
Raupenlader 40 -60 Fahrwege bis zum Foérderwagen

Tabelle 9: Spielanzahl von gebrauchlichen Ladegeraten im Tunnelbau™

Weiters ergibt sich die Dauerleistung zu:

Q.=C-X
Q. ... Dauerleistung des Ladegerates bei Betrieb ohne aufge-
zwungene langere Wartezeiten [fm3/h]
X ... Spielanzahl pro Stunde [LS/h]

QL =2,20-50 =110,0 fm*/h

(wobei mg schon in C berticksichtigt wurde)

2 Maidl, 1997, S.111.
% vgl. Ebenda.

% Ebenda, S.109.
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. V 154,0 .
Schutterzeit: tschuttern = Org‘:r““ =~ =140h=84min

Fur die Anzahl der bendtigten GroRBmulden muss zuerst das Transportvolumen der
Muldenkipper V+ bestimmt werden:

VT =V . O]
Vr=20:0,67-1,0 =134 fm?

(mit einer Fullung @ des TransportgefalRes von 1,0)

Die Umlaufzeit wird fur eine durchschnittliche Transportentfernung von 2.5, 5.0 und 10.0 km

berechnet.

Umlaufzeit Tyy. des Fordergerates: Tym, =tg +ty +tg +tz +tg  [min]

Die einzelnen Zeitanteile ergeben sich zu:

Zeit fUr das Beladen:  tg = %- 60
L

tg ... Zeit, die der Radlader zum Beladen des Muldenkippers
bendtigt [min]

Vr ... Fassungsvermdgen Muldenkipper [fm3]
Q. ... Dauerleistung des Radladers [fm3/h]

13,4 ,
tg =T0’0-60=8m1n

Zeit fur die Fahrt (vollbeladen) zur Deponie mit 10 km/h:

1

tH - Vyoll 60
ty ... Zeitfur die Fahrt von der Beladestelle zur Deponie [min]
| ... Transportlange [km]
Vygi ... durchschnittiche Geschwindigkeit des Muldenkippers im

beladenen Zustand [km/h]
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Transportlange [km] bendtigte Zeit [min]
25 15
5.0 30
10.0 60
Tabelle 10: Benotigte Fahrzeit zur Deponie
Zeit fur das Rangieren und Entladen: tg = 5 min
Zeit fur die Ruckfahrt (leer) mit 15 km/h:
t : 60
z Vieer
t; ... Zeitflr die Fahrt von der Deponie zur Beladestelle [min]
| ... Transportlange [km]
Vieer ... durchschnittliche Geschwindigkeit des Muldenkippers im

unbeladenen Zustand [km/h]

Transportlange [km]

bendtigte Zeit [min]

2.5 10
5.0 20
10.0 40

Tabelle 11: Bendétigte Fahrzeit zur Ortsbrust

Zeit fur den Wagenwechsel und Rangieren an der Ortsbrust: tg = 2 min

Die Umlaufzeit Tyy. des Muldenkippers betragt:

Umlaufzeit fir Transportldnge [km] bendtigte Zeit [min]

25 40
5.0 65
10.0 115

Tabelle 12: Umlaufzeit eines Muldenkippers
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Die Anzahl der Kipper ergibt sich zu:

_ Tume
tg
n ... Anzahl der benétigten Muldenkipper
Tum Zeit fur einen Umlauf [min]
ts ... Zeitfur das Beladen des Muldenkippers [min]

Transportlange [km] | Anzahl der Muldenkipper

2.5 5
5.0 (8,13)-9
10.0 (14,38 — 15) - 12

Tabelle 13: Bendétigte Muldenkipperanzahl

Bei langen Tunnelbaulosen von rund 10 km bendétigt man 12 Muldenkipper, dass es hier zu
Problemen bei der Bewetterung, Gegenverkehr und Querschlagsbaustellen kommt, liegt auf
der Hand. Um Verzogerungen durch einen Ausfall eines Muldenkippers auszugleichen,
missten noch 2 Fahrzeuge vorgehalten werden. Daher verzichtet man bei langen

Tunnelbaulosen auf den Pneu - Schutterbetrieb und bedient sich entweder des

Gleisbetriebes oder der Bandférderung.

Muldenkipper fur den Tunnelbau®

Mulden- mittlerer monatliche monatlicher
Motorleistung | . Gewicht Re- Abschreibungs- und
NI inhalt, voll Neuwert .
paraturkosten Verzinsungsbetrag
kw m3 kg Euro Euro Euro
H.5.61.0310 310 20 34000 391000 8600 10350
Radlader — Frontlader®
Schaufel- mittlerer monatliche monatlicher
Motorleistung | . Gewicht Re- Abschreibungs- und
NI inhalt, voll Neuwert .
paraturkosten Verzinsungsbetrag
kw m3 kg Euro Euro Euro
D.3.10.0170 170 4,1 22000 247000 6650 8650
+ Abgasreinigung — Tunnel und Hallen + 5% 12350 332,5 432,5
2 | 259350 6982,5 9082,5

% DGL 2007, H31.

% DGL 2007, D35.
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Vortsbrust = 154,0 fm?

8600-0,6

Reparatur = 177 = 30,00 €/h
10350-0,5

AV = ——>—=3009€/h
310-0,2

Betriebsstoffe = =62,00€/h

Schmierstoffe (10% der Betriebsstoffe) = 6,20 €/h

Fahrer Muldenkipper = 44,00 €/h

6982,5-0,6

Reparatur = 172 =24,36€/h
9082,5-0,5

AV = =25 = 2640 €/h
170-0,2

Betriebsstoffe = = 34,00€/h

Schmierstoffe (10% der Betriebsstoffe) = 3,40 €/h

Fahrer Radlader = 44,00 €/h

Kosten pro Betriebsstunde Muldenkipper
=172,29 €/h = 2,87 €/min

Kosten pro Betriebsstunde Radlader
= 88,16 €/h = 1,47 €/min

Transportlange Anzahl der Umlaufzeit Kosten pro Abschlag | Kosten pro m3
[km] Muldenkipper [min] [Euro] [Euro]
25 5 40 1748,32 11,35
5.0 9 65 3278,31 21,29
10.0 12 115 5617,08 36,47

6.3.2.2 GLEISSCHUTTERUNG BEI SPRENGVORTRIEBY?

Vortsbrust = Aortsbrust * 1a * 1,10

Vortsbrust Kubatur Schutterung pro Abschlag [fm3]
Aorisbrust Ausbruchsquerschnitt der Ortsbrust [m?]
ln ... Abschlagslange [m]
1,10 Mehrausbruch von ca. 10%

Vortsbrust = 70+2,0-1,10 = 154 fm3

C=Fpo-a-¢
C ... Nutzladung pro Spiel [fm3]
F100 Loffelinhalt [m3]
¢ ... Fullifaktor des LadegefalRes
a ... Auflockerungsbeiwert des gesprengten Haufwerks

C=41-08-0,67 = 2,20 fm? pro Spiel

(a und o flr gut gesprengten Fels)

% Girmscheid, 2000, S.283.
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Um nicht mit zwei Ladern arbeiten zu missen, wird die Abschlagsldnge auf 2 Meter
reduziert. Daraus ergibt sich bei einer angenommenen Auflockerung von 0,67 (Fels, fest, gut
gesprengt) eine Dauerleistung von 110 fm3/h.

Weiters ergibt sich die Dauerleistung zu:

QL=0C-X
Q. ... Dauerleistung des Ladegerates bei Betrieb ohne aufge-
zwungene langere Wartezeiten [fm3/h]
X ... Spielanzahl pro Stunde [LS/h]

QL =2,20-50=110,0 fm*/h

(wobei mg schon in C berlcksichtigt wurde)

it: _ Vortsbrust __ 154 fm?®/h
Schutterzeit: tRadiader = ~ gt = 20

=1,4h = 84 min

Zur Berucksichtigung der Transportkette Ubergabebriicke wird noch ein angenommener
Zuschlag von 5 Minuten addiert. Die Foérderbandleistung wird ebenfalls mit ~110 fm3/h

angesetzt.

Gesamtschutterzeit: tschytterung = tRadlader + tibergabebricke = 84 + 5 = 89 min

Bei Einsatz von 25 m?3 fassenden Kastenkipper ergibt sich eine Anzahl von:

154

N=25.075

8,21

Es werden somit 9 Kastenkipper bendétigt, um das gesamte Schuttermaterial eines

Abschlages mit einer Garnitur abtransportieren zu kénnen.
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Fahrzeitberechnung: T= % + At, + Aty
T ... Gesamtfahrzeit [min]
Lange der Transportstrecke [km]
v ... mittlere Streckengeschwindigkeit [km/h]
At. ... Anfahrzeitzuschlag [min]
At, ... Bremszeitzuschlag [min]

Mit einer gewahlten Fahrgeschwindigkeit von 15 km/h und den angenommenen Anfahrzeit-
sowie Bremszeitzuschlag von je 1 min erhalt man fur eine Entfernung von 2.5, 5, 10 km eine

Fahrzeit von der Beladestelle zur Deponie vor dem Tunnelportal bzw. retour von:

Transportlange [km] Fahrzeit [min] Umlaufzeit [min] | gesamte Umlaufzeit [min]
25 12 44 122
5.0 22 64 153
10.0 42 104 193

Tabelle 14: Gesamte Umlaufzeit fir eine Schuttergarnitur

Umlaufzeit mit einer angenommen Entladezeit von ca. 20 min:

T= (2 : T) + tEntladen

Unter Bericksichtigung der Beladezeit erhalt man somit fir die Transportstrecke eine
Gesamtumlaufzeit (Tabelle 14/Spalte 4).

Radlader — Frontlader®®

Schaufel- mittlerer monatliche monatlicher
Motorleistung | . Gewicht Re- Abschreibungs- und
N inhalt, voll Neuwert .

paraturkosten Verzinsungsbetrag

kw m3 kg Euro Euro Euro

D.3.10.0170 170 4,1 22000 247000 6650 8650

+ Abgasreinigung — Tunnel und Hallen + 5% 12350 332,5 432,5

2 | 259350 6982,5 9082,5

% DGL 2007, D35.
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Diesellokomotive®

. . mittlerer | monatliche Re- mon.atlicher
Nr. Motorleistung | Zugkraft | Gewicht N Abschreibungs- und
euwert paraturkosten ;
Verzinsungsbetrag
kw kN kg Euro Euro Euro
H.6.00.0220 220 112 45000 296500 5350 5800
Kastenwagen, kippbar iiber Rampe™®
mittlerer monatliche monatlicher
Nr. Kasteninhalt | Spurweite | Gewicht Re- Abschreibungs- und
Neuwert .
paraturkosten Verzinsungsbetrag
m3 mm kg Euro Euro Euro
H.6.12.0025 25 900 12000 36800 955 1510
Schienen fir den Tunnelbau®*
Schienen- Schienen | Schienen | mittlerer | monatliche Re- mon.atllcher
Nr. ewicht héhe profil Neuwert | paraturkosten Abschreibungs- und
9 Verzinsungsbetrag
kg/m mm Euro Euro Euro
H.6.60.0024 24,4 115 S24 30,50 0,15 0,48
Vortsbrust = 154,0 fm?
Reparatur = 2022 06 _ 54 26e/m
eparatur = ———-—— = 24, /
Ay =22822-05 _ 56 40€/m
/ - 172 - » /
170-0,2
Betriebsstoffe = —1 = 34,00 €/h
Schmierstoffe (10% der Betriebsstoffe) = 3,40 €/h
Fahrer Radlader = 44,00 €/h
Kosten pro Betriebsstunde Radlader
= 88,16 €/h = 1,47 €/min
Reparatur = 20 %6 _ 15 66 €/n Reparatur = ——28 _ 333€/n
eparatur = 77— 18 / eparatur = 77 = /
av=22020°_ 15 86€/m av =220 a9 em
N =—1>=1686¢€/ N =—17p=439€/

% DGL 2007, H31.
19 bGL 2007, H35.

191 DGL 2007, H41.
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Betriebsstoffe = w = 44,00€/h Kosten pro Betriebsstunde = 7,72 €/h = 0,13 €/min

Schmierstoffe (10% der Betriebsstoffe) = 4,40 €/h

Fahrer Lokomotive = 44,00 €/h

Kosten pro Betriebsstunde Lokomotive Kosten pro Betriebsstunde Schuttergarnitur
=127,29 €/h = 2,13 €/min =127,29+9-.7,72 = 196,77 €/h = 3,28 €/min

Kosten pro Betriebsstunde Radlader u. Schuttergarnitur
= 196,77 + 88,16 = 284,93 €/h = 4,75 €/min

0,15-0,6
Reparatur = 77 - 0,0005 €/h
0,48-0,5
AV = T - 0,0014€/h
Kosten pro Betriebsstunde Schienenanlagen
= 0,0076 €/h

Trans[pk(r)rglénge Umlaufzeit [min] Kosten [pErch)rﬁ]bschlag KOSt[[eETJ rpc:r]o m3
25 133 523,64 3,40
5.0 153 625,32 4,06
10.0 193 756,48 491

6.3.2.3 GLEISSCHUTTERUNG BEI TBM - VORTRIEB102

Vortsbrust = Aortsbrust * la

Vortsbrust Kubatur Schutterung [fm?3]
Aonsbrust  ---  Ausbruchsquerschnitt der Ortsbrust [m3]
l» ... Schreitlange [m]

Der angenommene Bohrkopfdurchmesser der TBM betrdgt 10,0 m und bei jedem Hub

werden 2 m (Schreitlange) zurlckgelegt.

10,02 - 1t .
Vortsbrust = T +2,0 =157 fm

Bei Einsatz von 25 m?3 fassenden Kastenkipper und bei einer angenommenen Auflockerung

von 0,75 (Fels und Steine, gebrochen) ergibt sich eine Anzahl von:

192 Girmscheid, 2000, S.283.
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157

N=25.075

8,37
Es werden somit 9 Kastenkipper bendétigt, um das gesamte Schuttermaterial eines Hubes mit
einer Garnitur abtransportieren zu kdnnen.

Fahrzeitberechnung: T= g + At, + Aty

T ... Gesamtfahrzeit [min]
Lange der Transportstrecke [km]
mittlere Streckengeschwindigkeit [km/h]
Ata ... Anfahrzeitzuschlag [min]
At, ... Bremszeitzuschlag [min]
Mit einer gewahlten Fahrgeschwindigkeit von 15 km/h und den angenommenen Anfahrzeit-
sowie Bremszeitzuschlag von je 1 min erhalt man fir eine Entfernung von 2.5, 5, 10 km eine

Fahrzeit von der Beladestelle zur Deponie vor dem Tunnelportal bzw. retour von:

Transportlange [km] Fahrzeit [min] Umlaufzeit [min]
2.5 12 44
5.0 22 64
10.0 42 104

Tabelle 15: Umlaufzeit fir eine Schuttergarnitur

Umlaufzeit mit einer angenommen Entladezeit von ca. 20 min:

T= (2 : T) + tEntladen

Unter Beriicksichtigung der Beladezeit erhdlt man somit fir die Transportstrecke eine
Umlaufzeit (Tabelle 15/Spalte 4). Da durch die Querschlagsbaustellen eine Langsam-
fahrstrecke gegeben sein kann, bezieht sich die Umlaufzeit auf den uneingeschrankten
Betrieb.
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Diesellokomotive™®

. . mittlerer | monatliche Re- mon.atlicher
Nr. Motorleistung | Zugkraft | Gewicht N Abschreibungs- und
euwert paraturkosten ;
Verzinsungsbetrag
kw kN kg Euro Euro Euro
H.6.00.0220 220 112 45000 296500 5350 5800
Kastenwagen, kippbar iiber Rampe™**
mittlerer monatliche monatlicher
Nr. Kasteninhalt | Spurweite | Gewicht Re- Abschreibungs- und
Neuwert .
paraturkosten Verzinsungsbetrag
m3 mm kg Euro Euro Euro
H.6.12.0025 25 900 12000 36800 955 1510
Schienen fur den Tunnelbau'®®
Schienen- Schienen | Schienen | mittlerer | monatliche Re- mon.atllcher
Nr. ewicht héhe profil Neuwert | paraturkosten Abschreibungs- und
9 Verzinsungsbetrag
kg/m mm Euro Euro Euro
H.6.60.0024 24,4 115 S24 30,50 0,15 0,48
Vortsbrust = 157 fm?
Reparatur = 2220 %8 _ 16 66.€/h Reparatur = 228 _ 333€/n
eparatur = 77 - 18 / eparatur = 77 = /
apv=280002_ e a6em av=222002 gem
N=—1>"—=1686¢€/ N=—177 =439€/
. 220-0,2 Kosten pro Betriebsstunde = 7,72 €/h
Betriebsstoffe = — = 44,00 €/h =p0,13 €/min /

Schmierstoffe (10% der Betriebsstoffe) = 4,40 €/h

Fahrer Lokomotive = 44,00 €/h

Kosten pro Betriebsstunde Lokomotive
= 127,29 €/h = 2,13 €/min

Kosten pro Betriebsstunde Schuttergarnitur
=127,29+4+9-7,72 = 196,77 €/h = 3,28 €/min

Transportlange Umlaufzeit Kosten pro Hub Kosten pro m3
[km] [min] [Euro] [Euro]
25 44 144,32 0,92
5.0 64 209,92 1,34
10.0 104 341,12 2,17

193 pGL 2007, H31.
194 DGL 2007, H35.

195 DGL 2007, H41.
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6.3.2.4 BANDSCHUTTERUNG106

Nutzleistung: Qn = Ar:v-3600:1m; -1,
Qn ... Nutzleistung [fm3/h]
Ar ... theor. Flllquerschnitt des Férderbandes [m2]
v ... Fordergeschwindigkeit [m/s]
M1 ... Korrekturfaktor fir die Bandneigung [-]
(1,0 - 0,55 in Abh. vom Bandsteigerungswinkel 0° - 30°)
M2 ... Korrekturfaktor fur die Ungleichformigkeit der

Beschickung [-]; (0,5 — 1,0 abh. vom Ladegerat

Muldungswinke

Abbildung 26: Fillquerschnitt einer Bandférderanlage™’

1% Girmscheid, 2000, S.287.

7 Ependa, S.262.
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Gurtbreite [mm] Schittwinkel Muldungswinkel
20° 25° 30° 35° 45°
500 10° 0,0167 0,0188 0,0205 0,0220 0,0244
15° 0,0200 0,0221 0,0237 0,0250 0,0268
20° 0,0238 0,0256 0,0270 0,0282 0,0298
650 10° 0,0300 0,0336 0,0336 0,0394 0,0441
15° 0,0360 0,0398 0,0424 0,0447 0,0487
20° 0,0425 0,0460 0,0485 0,0505 0,0540
800 10° 0,0470 0,0525 0,0575 0,0620 0,0685
15° 0,0570 0,0623 0,0665 0,0700 0,0756
20° 0,0665 0,0720 0,0760 0,0790 0,0837
1000 10° 0,0750 0,0850 0,0925 0,0990 0,1095
15° 0,0910 0,1000 0,1070 0,1130 0,1210
20° 0,1070 0,1160 0,1220 0,1270 0,1340
1200 10° 0,1110 0,1240 0,1360 0,1460 0,1620
15° 0,1325 0,1470 0,1570 0,1660 0,1780
20° 0,1570 0,1700 0,1790 0,1870 0,1970
1400 10° 0,1530 0,1720 0,1870 0,2010 0,2220
15° 0,1840 0,2020 0,2160 0,2280 0,2450
20° 0,2170 0,2340 0,2470 0,2580 0,2710
1600 10° 0,2020 0,2260 0,2470 0,2650 0,2950
15° 0,2430 0,2680 0,2860 0,3020 0,3260
20° 0,2870 0,3140 0,3260 0,3400 0,3610
Tabelle 16: Theor. Fiillquerschnitte fiir 3-teilig gemuldete Gurte™
Durch die hohe Leistungsfahigkeit von Streckenférderbandern kénnen heute je nach

Vortriebsleistung pro Tag Mengen von 8000 m?3 aus dem Tunnel geférdert werden.

Streckenforderband stationar'®, Gurtbreite 2000 mm, Q = 1000 mé/h, v = 2,5 m/s

Elektronik € 163000
Abwurfkopf € 18000
Bandantrieb (1 x 160 kW) € 167000
Bandspeicher € 137000
Aufgabestelle € 8000
Pendelumkehr € 122000
Sonstiges € 28000

1% Girmscheid, 2000, S.262.

199 \www.helogistik.de — 30.05.2008.
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Basispreis € 640000
Gurte (EP 400, 4+3K) € 7,8/Ifm
Bandtraggerist € 11/Ifm
Neupreis 10 km Streckenférderband € 828000
Neupreis 5.0 km Streckenférderband € 734000
Neupreis 2.5 km Streckenférderband € 687000
Massen- mittlerer monatliche monatlicher
Lange Gurtbreite Re- Abschreibungs- und
strom Neuwert .
paraturkosten Verzinsungsbetrag
mm t/h Euro Euro Euro
10 km 1000 1000 828000 11592 18479,4
5.0 km 1000 1000 734000 10276 16368,2
2.5 km 1000 1000 687000 9618 15320,1
Vortsbrust = 154 fm?
11592 - .
Reparatur = % =40,44€/h 2.5 km: 157,29 €/h bzw. 2,62 €/min
18479,4 - .
AV = %20'5 —5372€/h 5.0 km: 162,63 €/h bzw. 2,71 €/min
160-0,2 .
Betriebsstoffe = ———— = 32,0€/h 10 km: 173,36 €/h bzw. 2,89 €/min

Schmierstoffe (10% der Betriebsstoffe) = 3,20 €/h

Kosten pro Betriebsstunde = 129,36 €/h = 2,16 €/min

Wartungsarbeiter = 44,00 €/h = 0,73 €/min

Transportlange Umlaufzeit Kosten pro Hub Kosten pro m3
[km] v =150 m/min [min] [Euro] [Euro]
25 16,6 43,49 0,28
5.0 33,3 90,24 0,59
10.0 66,6 192,47 1,25
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6.3.2.5 ZUSAMMENFASSUNG
6.3.2.5.1 EINROHRIGE TUNNELS

Um einen Kostenvergleich der unterschiedlichen Schutterungsarten zu erhalten, wurde in
Tabelle 17 der Aufwand des Materialabtransportes (Material und Personal) eines Hubes pro
m3 bzw. Ifm — Tunnel berechnet. In weiterer Folge kdonnen die Kosten auch auf einen

Arbeitstag (angenommener Vortrieb pro Tag 20 Ifm) umgelegt werden.

In dieser Rechnung wurden die Einrichtungskosten der unterschiedlichen Transportarten
nicht bertcksichtigt. Im Falle der gleisgebundenen Schutterung wirde dies die Errichtung
und Instandhaltung des Schienennetzes und die laufende Wartung (eigene Werkstatt) der
Zuggarnituren umfassen. Die Einrichtungskosten beim Streckenfdrderband ergeben sich aus
dem Aufbau (u.a. Bandspeicher) und aus der durch den Baufortschritt bedingten
Verlangerung der Anlage sowie den laufenden Wartungs- und Instandhaltungsmal3nahmen.

Insbesondere bei kurzen Tunnelbaustellen mit gréBeren Querschnitten wird man auf die
gleislose Schutterung (Pneu — Betrieb) zurtickgreifen, da hier kaum Einrichtungskosten
entstehen und ohne lange Vorarbeiten (Zeitfaktor — Errichtung Schienennetz, Aufbau
Bandanlage) der Betrieb aufgenommen werden kann.

Bei langeren Transportwegen (Verwendung TVM) zeigt sich hingegen, dass bei der
gleislosen Schutterung durch die langeren Anfahrtsstrecken zusatzliche LKW's bendtigt und
dadurch hohere Kosten verursacht werden. Hier ist es zweckmaRig auf die gleisgebundene

Schutterung bzw. Streckenforderbandbetrieb (Zeit- und Kostenfaktor) umzusteigen.

Ein Vorteil des Forderbandes ist die variable Positionierung des Abwurfkopfes an einer
Zwischenlagerstatte (Materialtriage) oder eine Verlangerung des Bandes in Richtung

Deponie.



Transporte

85

Schutterkosten pro m?

Schutterkosten pro Ifm
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Diagramm 1: Uberblick der unterschiedl. Transportkosten bei einréhrigen Tunneln
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Gleislose Gleisschutterung Gleisgchutterung
Schutterung bei Sprengbetrieh bei TBM - Bandschutterung
(Muldenkipper) Vortrieb

Transportmenge [fm3] 154 154 157 154
Radlader 1 1 - -
2.5km 5 - - -
Muldenkipper | 5.0 km 9 - - -
10.0 km 15 - - -
Lokomotive - 1 1* 2%* 1 -
2.5km - 9 o* - 9 -
Kastenkipper 5.0 km - 9 - 18** 9 -
10.0 km - 9 - 18** 9 -
2.5km - - - 1
Forderband 5.0 km - - - 1
10.0 km - - - 1

pro Hub bzw. Abschlag

Transportlange Kosten pro m3 Kosten pro m3 Kosten pro m3 Kosten pro m3
[km] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro]
2.5 11,35 5,17 1,55 0,28
5.0 21,29 6,32 2,26 0,59
10.0 36,47 7,85 3,72 1,25
Transportlange Kosten pro Ifm Kosten pro Ifm Kosten pro Ifm Kosten pro Ifm
[km] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro]
2.5 0,70 0,32 0,10 0,02
5.0 0,66 0,19 0,07 0,02
10.0 0,56 0,12 0,06 0,02
pro Tag (20 m Vortrieb)
Transportmenge [fm3] 1540 1540 1570 1540
24h 24h 20h 20h
Transportlénge Kosten pro Ifm Kosten pro Ifm Kosten pro Ifm Kosten pro Ifm
[km] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro]
2.5 9,12 4,02 * 2,65 1,26
5.0 7,87 2,97 ** 1,33 0,65
10.0 5,17 1,49 ** 0,67 0,35

Tabelle 17: Uberblick Gber die unterschiedl. Transportkosten bei einr6hrigen Tunneln
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6.3.2.5.2 ZWEIROHRIGE TUNNELS

Bei zweirbhrigen Tunnelbauwerken kann durch eine kurze Férderbandverbindung tber einen
Querschlag ein zweites Forderband (Uber die gesamte Lange) vermieden werden. Dadurch
kommt es zu keiner Verdopplung der Transportkosten wie bei der gleislosen bzw.
gleisgebundenen Schutterung. Hier muss der Abtransport Uber jede Réhre getrennt

durchgefuhrt werden. Beziglich Einrichtungskosten wird auf Kapitel 6.3.2.5.1 verwiesen.

20
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4 175729 T 2,99
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2500 m 5000 m 10000 m

Schutterstrecke

Gleislose Schutterung - Sprengvortrieb

Gleisgebundene Schutterung - Sprengvortrieb
Gleisgebundene Schutterung - TVM

= F@drderbandschutterung - TVM

Diagramm 2: Uberblick der unterschied!. Transportkosten pro Ifm bei zweiréhrigen Tunneln



Transporte 88
Gleislose Gleisschutterung Gleisgchutterung
Schutterung bei Sprengbetrieh bei TBM - Bandschutterung
(Muldenkipper) Vortrieb

Transportmenge [fm3] 3080 3080 3140 3080

24h 24h 20h 20h
Radlader 2 2 - -
2.5km 10 - - -
Muldenkipper | 5.0 km 18 - - -
10.0 km 30 - - -
Lokomotive - 2 4 2 -
2.5 km - 18 - 18 -
Kastenkipper 5.0 km - - 36 18 -
10.0 km - - 36 18 -
2.5km - - - 1
Forderband 5.0 km - - - 1
10.0 km - - - 1

pro Tag (20 m Vortrieb)

Transportlange Kosten pro m3 Kosten pro m3 Kosten pro m3 Kosten pro m3
[km] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro]
25 14,80 6,53 - 4,22 1,00
5.0 25,54 - 9,63 4,24 1,04
10.0 33,59 - 9,70 4,30 1,10
Transportlange Kosten pro Ifm Kosten pro Ifm Kosten pro Ifm Kosten pro Ifm
[km] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro]
2.5 18,23 8,05 - 5,29 1,26
5.0 15,73 - 5,93 2,66 0,65
10.0 10,35 - 2,99 1,35 0,35

Tabelle 18: Uberblick tiber die unterschiedl. Transportkosten bei zweiréhrigen Tunneln
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6.3.3 BETON

Beton und Spritzbeton zahlen zu den wesentlichen Bestandteilen eines Tunnelbauwerkes.

Der Beton wird in Form von Spritzbeton z.B. zur Ausbruchssicherung, sowie als Normalbeton

z.B. fur die Tunnelinnenschale verwendet.
Unterschiedliche Arten der Betonproduktion™*:

e Baustellenbeton: Beton, der auf der Baustelle vom Verwender des Betons fir seine

eigene Verwendung hergestellt wird.

e Transportbeton: Beton, der in frischem Zustand durch eine Person oder Stelle
geliefert wird, die nicht der Verwender ist. Transportbeton im Sinne der Norm ist auch
— vom Verwender auf3erhalb der Baustelle hergestellter Beton

— auf der Baustelle nicht vom Verwender hergestellter Beton.

Im Tunnel kdnnen folgende, die Betonqualitdt negativ beeinflussende Randbedingungen

auftreten:

¢ erhthte Umgebungstemperatur beim Einbau
¢ erhohte Luftfeuchtigkeit
o \Wasserzutritt

¢ lange Antransportzeit.

Aus diesen Grinden sind umfangreiche Voruntersuchungen notwendig, um die erforderliche
Betonqualitat gewahrleisten zu kénnen. Durch die wechselnden Umgebungsbedingungen in
einem Tunnel muss die Betonrezeptur einer laufenden Kontrolle unterzogen werden, um

diese notigenfalls sofort an geanderte Randbedingung anpassen zu kénnen.

Zusétzlich zu den gegebenen o6rtlichen Randbedingungen ergeben sich besondere
Anforderungen an den Tunnelbeton, durch den Betoneinbau bzw. durch von Normen

vorgegebene Betoneigenschaften.

110 HNORM EN 206-1, 2005, S.12.
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Eigenschaften und Anforderungen*** von Tunnelbeton:

¢ hohe Ausschalfestigkeit

e hohe Frihfestigkeit

e erh6hte Brandbestéandigkeit

e verminderte Rissbildung

e Wassereindringwiderstand

o Dauerhaftigkeit (z.B. Bestandigkeit gegeniber chemischen  Angriffen,
Frostwiderstand)

e Verarbeitbarkeit bedingt durch lange Lieferzeiten.

Neue Entwicklungen wurden erarbeitet, die eine Verarbeitungszeit von bis zu 9,5 Stunden

bei einer Frihfestigkeitsentwicklung von 5 N/mmaz erzielen.

In Spitzenzeiten werden bei grof3en Tunnelbauwerken Mengen von bis zu 850 m3 taglich von
den verschiedenen Gewerken eingebaut. Um die Produktion dieser enormen Betonmengen
sicherstellen zu kénnen, ist der Betrieb einer eigenen Produktionsanlage (Kapitel 6.3.3.3) auf
dem Baustelleneinrichtungsplatz oder in einer Tunnelkaverne von Vorteil. Neben der reinen
Transportzeit mussen auch allfallige Wartezeiten beriicksichtigt werden, daher ist ein
Ausharten des Betons in den Transportwagen unbedingt zu vermeiden, weil sowohl das

Material als auch das Fahrzeug unbrauchbar ware.

Um den oben genannten Anforderungen genuge zu leisten, erfolgt die Anlieferung
gleisgebunden, eine Mdoglichkeit wéare der Transport in Kaskadenmischern, mit einem
Volumen von 12 m3, die wahrend der Fahrt durch die Lokomotive um die eigene Achse
gedreht werden koénnen. Durch die Rotation, in Verbindung mit einer innenliegenden
Mischspirale, erfolgt eine standige Durchmischung des Frischbetons. Je nach Verwendung
des Betons fur Sohlbeton, Spritzbeton, Querschldge oder Innenschale werden eigene

Garnituren verwendet.

11 HNORM EN 206-1, 2005, S.35.



Transporte 91

Bild 10: Betonmischer

oben Nachmischer; unten Kaskadenmischer'*?

6.3.3.1 SPRITZBETON

Fur eine Klassifikation der Spritzbetonverfahrenstechniken werden die Ausgangsmischungen
(Trocken- oder Nassmischgut) in der Spritzmaschine, die Art der Materialférderung und die
Art der Wasserzugabe bzw. des Erstarrungsbeschleunigers vor der Dise als
Unterscheidungskriterien herangezogen. Dadurch ergeben sich drei (Ubergeordnete
Spritzbetonverfahren (Tabelle 19):

e Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut
e Trockenspritzverfahren mit naturfeuchtem Mischgut

¢ Nassspritzverfahren im Dicht- oder Dunnstromverfahren.

112 pacher, 2007, S.6.



Transporte 92

Die Hauptaufgaben des Spritzbetons sind'**:

e temporére Sicherung des anstehenden Gebirges
e Oberflachenversiegelung

¢ Verfillen von Hohlraumen infolge Mehrausbruchs
e Ausgleichsschichten

e endgdltiger Tunnelausbau.

114, 115

Eigenschaften und Anforderungen an den Spritzbeton im Tunnelbau sind:

e Erreichen einer definierten Festigkeitsklasse unter Berucksichtigung der
Frihfestigkeit

e rasches Erstarren durch Zugabe von Erstarrungsbeschleunigern

¢ hohe Frihfestigkeit

e Wassereindringwiderstand

e Zurlckdrangen von flachigem Wasserzutritt

e hohe Auftragsleistung auch Uberkopf

e gute Haftung am Untergrund

e Dauerhaftigkeit (z.B. Bestandigkeit gegeniber chemischen  Angriffen,
Frostwiderstand)

e geringe Staubentwicklung.

Ein historischer Ruckblick Gber die Verfahren wurde schon in Kapitel 4.1.3 gegeben.

13 Girmscheid, 2005, S.283.
114 HNORM EN 206-1, 2005, S.35.

115 Y NORM EN 14487-1, 2006, S.19.
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Trockenspritzbeton

Nassspritzbeton

Wassergehalt der
Gesteinskdrnung

W <0,2 M-%

Regelbereich W =2,0 — 4,0 M-%
Streubereich W =1,5-5,0 M-%

W =< 8,0 M-%

Bezeichnung

Trockenmischgut

Feucht — Mischgut

Feucht — Mischgut
mit sofortiger

Nass — Mischgut

Einschrankung

lagerfahig Anwendung (Pumpbeton)
Kurzbezeichnung ™ FM-L FM-S NM
Tunnelzement (TZ) Tunnelzement
Bindemittel und Zusatzstoffe I:gr;ulzzgzgﬁ(;—z) SBM-FT (TZ) und
oder SBM-T, —FT Zusatzstoffe
Beigabe des EB fallweise in der bei der (fallweise bei der bei der
g Mischanlage Verarbeitung Verarbeitung) Verarbeitung
Werks- oder Werks- oder . Werks- oder
. Durchlaufmischung
Herstellung Baustellenmischung Baustellen- . . Baustellen-
. bei Verarbeitung .
(Trockenanlage) mischung mischung
Lagerun geschiossen EeSChUtZte unkompliziert eschutzt
gerung (z.B. Silo, Sack) agerung P 9
erforderlich
. . . . N . keine .
Verfugbarkeit keine Einschrankung | begrenzt verfugbar begrenzt verfugbar

Bereitstellung

Produktion auf

Produktion fiir

Produktion auf

Spritzmobil oder Silo
+ Fordereinheit

Zement,
SpB — Maschine

Aufgabeeinheit,
SpB - Maschine

. Bevorratung nach Bevorratung, Verar- . Bevorratung,
(ohne Langzeit- . . unmittelbaren .
verzégerung) Bedarf beitung innerhalb Bedarf Verarbeitung
9 9 der Lagerzeit innerhalb der
. Dunnstrom Dunnstrom .
. . Dunnstrom . . Dichtstrom
Mischgutférderung . (Rotorspritzma- (Rotorspritzma-
(Dosierblasschnecke) . . (Kolbenpumpe)
schine) schine)
. Hydrokuli, Férder- fahrbare oder
Dosierblasschnecke, . - . .
kompaktes band, Dosierein- stationare Misch- kompaktes Spritz-
Gerate P richtung fir EB und | und mobil, Transport-

betonmischer

schleunigerzugabe

enthalten

férmige EB an der
Duse

enthalten

. . Schlauch- oder Schlauch- oder Schlauch- oder Rohrleitungen
Forderleitung Rohrleitun Rohrleitun Rohrleitun (analog
9 g 9 Pumpbeton)
Hauptbenetzungs direktin der
P 9 Hauptbenetzungs- Hauptbenetzungs- Transport- oder
Wasserzugabe bzw. Vorbenetzungs- N N )
. . dise diuse Baustellenmisch-
diise erforderlich
anlage
Dosierung fur Dosierungseinricht
Erstarrungsbe- bereits im Mischgut flissige und pulver- | bereits im Mischgut | ung fur flussige

und pulverférmige
EB an der Duse

gute Vermischung

gute Vermischung
von Mischgut,

gute Vermischung
von Mischgut,

beim Dichtstrom-
fahren muss der
Dichtstrom durch
die Duse aufge-

pulator

pulator

pulator

Spritzdiise von Mischgut und . .
P Wasser 9 Wasser und bei Wasser und bei lockert und be-
Bedarf auch EB Bedarf auch EB schleunigt werden.
Die Dise hat nur
Leitfunktion
manuell/Spritzmani- manuell/Spritzmani- | manuell/Spritzmani- . .
Dusenfihrung anuell/Spritzmani anuell/Spritzmani anuell/Spritzmani Spritzmanipulator

Tabelle 19: Uberblick tiber die Spritzbetonverfahrenstechnik

1% Goger, 2003, S.40.

116
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Legende zu Tabelle 19: SB Erstarrungsbeschleuniger
SpB Spritzbeton
SpB — Maschine  Spritzbetonmaschine
SBM-T Spritzbindemittel fiir SpB mit trockenen Zuschlagen
SBM-FT Spritzbindemittel fiir SpB mit feuchten Zuschlagen

6.3.3.1.1 TROCKENSPRITZVERFAHREN MIT OFENTROCKENEM MISCHGUT

Die Anforderungen an den Feuchtegehalt des Mischgutes liegen bei max. 0,2 Massen—%,
die sowohl bei der Herstellung als auch bei der Lagerung und Transport berticksichtigt
werden mussen. Das Trockenmischgut setzt aus trockenen Zuschlagen mit Tunnelzement

oder mit Spritzbindemittel zusammen.

Fur die Anwendung im Tunnelbau wird das Mischgut an der Spritzdiise, unter
entsprechendem Druck, mit Wasser vermischt und verarbeitet. Der eventuell erforderliche
Erstarrungsbeschleuniger ist bereits im Mischgut enthalten.

6.3.3.1.2 TROCKENSPRITZVERFAHREN MIT NATURFEUCHTEM MISCHGUT

Das Feuchtmischgut besteht aus naturfeuchten Zuschlagen (2,0 — 4,0 Massen-% Eigen-
feuchte), Tunnelzement und Zusatzstoffen. Die Zugabe von Erstarrungsbeschleuniger erfolgt
direkt bei der Verarbeitung. Auch hier wird das Mischgut an der Spritzdiise mit Wasser
vermischt und anschlieRend auf den Untergrund aufgebracht.

6.3.3.1.3 NASSSPRITZVERFAHREN

Beim Nassspritzverfahren werden Gesteinskdrnung, Tunnelzement, Zusatzstoffe und
Wasser entweder auf der baustelleneigenen Mischanlage oder in einem Transportbetonwerk
gemischt und anschlieRend zum Einbauort transportiert. Die Verarbeitbarkeit darf i. d. R. 90
Minuten nicht Gberschreiten, kann aber durch Zugabe von Verzdgerern verlangert werden.

Man unterscheidet zwei Verfahren der Forderung:

e im Dichtstrom: das Nassmischgut wird an die Nassspritzmaschine tbergeben und
mittels einer Pumpe zur Spritzdise gefordert und dort wird der Dichtstrom mit

Druckluft aufgerissen und beschleunigt.
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e im Dunnstrom: der Unterschied zum Dichtstromverfahren liegt darin, dass das
Naschmischgut bereits mit Druckluft von Rotorspritzmaschine zur Spritzdiise
gefordert wird.

Aufgrund der hohen erzielbaren Spritzleistungen und den daraus resultierenden Kréfte an
der Diise erfolgt der Auftrag des Nassspritzbetons grundsatzlich mit ferngesteuerten,
maschinell gefuhrten Spritzbetonmanipulatoren.

6.3.3.2 BETONFERTIGTEILE

Definition Betonfertigteile''’: Betonprodukt, das an einem anderen Ort als dem endgiiltigen
Ort der Verwendung hergestellt und nachbehandelt wird.

Die Herstellung von Fertigteilen (TUbbinge) erfolgt meistens auf baustelleneigenen
Betonwerken'*®. Die Tiibbingproduktion erfolgt in Umlauffertigung*®, welche folgende Punkte

gewabhrleistet:

e optimale Erhartungsbedingungen und verkirzte Ausschalzeiten durch Warmebe-
handlung im Warmetunnel
e geringere Anzahl von Schalungen durch tagliche Mehrfachbelegung

e Optimierung der Arbeitsablaufe.

Um die 28 Tage — Festigkeit zu erreichen, erfolgt die Produktion im Vorlauf, also schon vor
dem eigentlichen Beginn des Tunnelvortriebs. Ausgelegt wird die Herstellungsleistung nach
bendtigter Stlickzahl, geplanter Vortriebsgeschwindigkeit und vorhandener Vorlaufzeit. Dies
wiederum bedingt, dass die Produktionsanlage bereits vor Beginn des Tunnelvortriebes mit

der Fertigung beginnt.

Je nach Ausflihrung kann der Tibbing entweder schlaff bewehrt fir die Aul3enschale der
zweischaligen Bauweise oder durch Zugabe von Stahl- oder Polypropylenfasern fir die
einschalige Bauweise hergestellt werden. Durch eine Warmebehandlung kann beim Erhérten
des Betons die Festigkeitsentwicklung mafigebend beeinflusst werden. Die Luftfeuchtigkeit
und die Temperatur lassen sich so kontrollieren, dass eine optimale Hydratation und

Festigkeitsentwicklung gewahrleistet wird. Um Spannungsrisse infolge von Temper-

17 HNORM EN 206-1, 2005, S.13.
118 pbiewald, 2007, S.2.

119 Girmscheid, 2005, S.341.
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aturdifferenzen zu vermeiden, werden die Tubbinge nach Fertigstellung einen Tag in der

Halle zwischengelagert, bevor sie am Lagerplatz auf ihre Verwendung warten.

Zur Qualitatssicherung werden vor Beginn der Serienproduktion alle Vorgaben der einzelnen
Fertigungsschritte sowie deren Kontrolle festgelegt, u.a. enthalt die Liste folgende

Voraussetzungen:

¢ Vorgaben an die Betonzusammensetzung

e Gutetberwachung fir den Beton

e Toleranzvorgaben fir die Schalung und den Tubbing selbst, inkl. Vermessung
e Temperatursteuerung fiir den Harteprozess

e Speicherung aller Daten jedes einzelnen Tubbings.

Die Fertigungstoleranzen befinden sich im Millimeterbereich, darum wird die Schalung
regelmafllig vermessen, um Abweichungen verhindern und eventuelle Veradnderungen

nachjustieren zu kénnen.

Die Lage jedes einzelnen Tibbings im Tunnel ist schon vor der Produktion vorherbestimmt,
deshalb kann schon bei der Produktion auf bestimmte Besonderheiten des Gebirges
eingegangen werden und so individuell gefertigt werden. Durch die Identitatsnummer wird
der Tubbing in einer Datenbank gespeichert und kann so im Tunnel seiner entsprechenden

Position eingebaut werden.
Die Kennzeichnung umfasst Ublicherweise folgende Angaben:

e Materialnummer

e Erzeugungsdatum/Losnummer

e Bezeichnung — Tlbbingtyp (z.B. Schlussstein oder Sohlstein)
o Gewicht

e Lagerplatznummer

e Schalungsnummer

e erstellt nach Plannummer/Version.

Die Ringbreite der Tubbinge kann zwischen 60 cm und 2.50 m variieren. Der Einbau der

Tlbbingringe im Tunnel erfolgt mit der TVM durch den Erektor.
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Bild 11: Betonproduktion am Baustellengelande (Wienerwaldtunnel)
oben baustelleneigenes Betonwerk mit angeschlossener Tubbingproduktion
unten links Tubbinglagerplatz; unten rechts Qualitatskontrolle

Schaden an den Tibbingen kénnen durch unsachgeméaRen Transport, beim Ausschalen

oder beim Einbau durch den Erektor auftreten, in den seltensten Fallen gefahrden sie jedoch
die Tragfahigkeit des Ringes. Abplatzungen (siehe Bild oben, rot gekennzeichnet) kdnnen
einfach mit Reparaturmortel ausgebessert werden.
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ZurUckziehen des Pressendruckringes und Setzen des linken und rechten
Setzen der Sohitibbinge Uimentibbings

Spreizen der SohitGbbinge und
Setzen des Schiusssteins

Vorschieben des Pressendruckringes und
Verblasen des Ringspaltes mit Einkornkies

Abbildung 27: Ringbau eines sechsteiligen Tiibbingringes (5+1)*°

6.3.3.3 BETONPRODUKTIONSANLAGE AM BAUSTELLENGELANDE

Hinsichtlich der Versorgungssicherheit stellt insbesondere die Entfernung des
Tunnelbauprojektes zur ndchsten Betonproduktionsanlage ein wesentliches Kriterium fir die

Entscheidung Uber die Errichtung einer eigenen Aufbereitungs- bzw. Betonmischanlage dar.
Vorteile einer Produktionsanlage am Baustellengelénde:

e geringe Fahrdistanzen
e 24 Stunden Versorgung bei Durchlaufbetrieb

e Kkeine externe Abh&ngigkeiten (Stau, Nachtfahrverbot, Transport durch bewohntes

Gebiet, hochstzulassige Nutzlasten).

120 Maidl, 2001, S.276.
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Wobei eine Spitzenabdeckung von Betonwerken aus der n&heren Umgebung abgedeckt

werden kann.

Der Giiteverband fiir Transportbeton verfiigt Giber 130 Mitgliedsunternehmen® mit

217 Transportbetonwerken.

Flache Osterreich: 84 000 kmz
Transportbetonwerke: 217
jahrliche Produktionsmenge: 9,7 Mio. m3

Dies entspricht einer durchschnittlichen Jahresproduktion von 44 700 m3 pro Werk in einem

durchschnittlichen Radius von 11,1 km.

Erflllt die Tunnelbaustelle diese Anforderungen an die benétige Spritzbeton-,
Innenschalenbetonmengen bzw. Fertigteilproduktion (Tlbbinge) wird man die Errichtung

einer Produktionsanlage am Baustellengeldnde als Option in Betracht ziehen.

Eckdaten Produktionsanlage Wienerwaldtunnel (Lénge 2x 12.8 km)*%:
57 336 Betonfertigteile — TUbbinge
9556 Tubbingringe
120 Tulbbinge pro Tag
500 m3® Betonproduktion pro Tag flr Fertigteile
4800 m2 Produktionshalle
18 000 m2 Lagerplatz — entspricht 20 000 Fertigteilen

2L \www.gueteverband-transportbeton.at — 8.07.2007.

122 \mmww.maba.at — 8.07.2007.
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Bild 12: Baustelleneinrichtung Wienerwaldtunnel, Chorherrn**®

6.3.3.4 STAHL- ODER GUSSEISENTUBBINGE

Neben den am haufigsten verwendeten Stahlbetontiibbingen kommt auch Stahltiibbinge zur
Anwendung. Durch die aufwendige Herstellung kommen sie nur noch selten zum Einbau,

nachteilig ist auch die Korrosivitat.

6.3.4 STUTZMITTEL

Der Einbau von Stutzmittel erfolgt zur Stabilisierung der Hohlraumlaibung und somit zum
Schutz der Mannschaft und der Geréte. Beim Stiitzen soll das Gebirge unter Verwendung
verschiedenster Stitzmittel in seinem Tragverhalten unterstitzt werden. Je nach
angetroffenem Gebirge sind unterschiedliche Malinahmen zu treffen, die sich in Art und
Umfang erheblich unterscheiden kénnen. Unter Umstédnden kann unerwartet schlechtes
Gebirge anstehen/angetroffen werden und hier sind umfangreiche Sofortmal3nahmen zu
ergreifen. Daher ist eine ausreichende Lagerung der Stitzmittel am Nachlaufer bzw. direkt
hinter dem Bohrkopf sicherzustellen. Beim zyklisch (konventionellen) Vortrieb lagern die
Stutzmittel in unmittelbarer Nahe der Ortsbrust.

123 Rath, 2007, S.7.



Transporte 101

Zu diesen zahlen u.a.:

e Spritzbeton

e Stahlbdgen

e Bewehrungsmatten
e Anker

e SpielRe

¢ Injektionsspielle.

6.4 LEITUNGSGEBUNDENE TRANSPORTE

Mit leitungsgebundenen Systemen werden Flussigkeiten, Gase und Energie transportiert. Zu
den Flussigkeiten'** zahlen:

¢ Wasser (Nutz-, Berg- und Schmutzwasser)
¢ Druckluftversorgung fir Notfall- oder Fluchtcontainer
¢ Injektionsleitungen fiir Suspensionen, Pumpbeton, Spritzbeton

e Ausbruchsmaterial bei Flissigforderung.

Ihr Transport erfolgt in der Regel durch Rohrleitungen, wobei sich das Material der Rohre je
nach Flussigkeit unterscheiden kann (Stahl-, Gusseisen- oder PVC — Rohr). Die Lange der
Transportleitungen lassen sich beliebig lang erweitern, wobei jedoch zu sagen ist, dass der

Unterhalt mit der Distanz steigt.

Der letzte Nachlauferwagen dient im Wesentlichen der allgemeinen Leitungsverlangerung,
Uber Schlauchtrommeln kénnen die Leitungen wahrend des Vortriebes durch Abrollen
ununterbrochen verlangert werden. Wahrend eines Hubes oder in der Wartungsschicht
erfolgt die planmaRige Verlangerung der Rohrleitungen und die Schlauchtrommeln werden
wieder aufgerollt und stehen fur das folgende Vortriebsintervall wieder zur Verfigung.

Im Tunnelinneren verlaufen die Leitungen entweder an der Tunnelsohle oder werden an der

Schale seitlich befestigt.

Grundsatzlich erfolgt die leitungsgebundene Versorgung eines zwei- oder mehrrohrigen
Tunnels Uber jede einzelne Roéhre, d.h. im Falle eines Ausfalles kann man diese tber den

anderen Strang mitversorgen.

124 | auffer, 2007, S.194.
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Bild 13: Versorgungsleitungen zur Ortsbrust

6.41 WASSER

In diesem Abschnitt wird nur die Versorgung des Vortriebes mit Wasser betrachtet, die
Entsorgung des Berg- und Schmutzwassers erfolgt unter Kapitel 9.2.

Die fur den Vortrieb nétige Wasserzufuhr flr die Kiihlung der TBM oder als Stitzmittel fur die

SM erfolgt wiederum per Rohrleitung Gber den Nachlaufer.

Fur die Loéschwasserversorgung sind alle 50 m Entnahmestellen vorzusehen.

Bild 14: Rohrleitungseinsatz im Tunnelbau
oben Leitungsrohrlagerplatz
links Ver- und Entsorgungsleitungen (z.B.
Wasser, Ringspaltmortel)
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6.4.2 RINGSPALTMORTEL

Den Hohlraum zwischen anstehendem Gebirge und versetzten Tubbingring nennt man

Ringspalt, um diesen zu verfillen, verwendet man einen Verpressmortel oder
Ringspaltmdrtel. Die Verfiullung hat wesentlichen Einfluss auf das Tragverhalten der

TUbbingringe.

Je nach geologischen Verhaltnissen unterscheidet man zwischen zwei zeitlich

unterschiedlichen Einbauarten:

e Kkontinuierliche Verpressung des Ringspaltes durch den Schildschwanz der
Schildmaschine

e nachtragliche Verpressung durch Verpressstutzen in den Tubbing.

Im Lockergestein ist die erstgenannte Anwendung derzeit Stand der Technik. Die
Verpressung muss gleichmaRig tber den Tibbingring, tber mehrere Offnungen, erfolgen,
um keine unzuldssigen Verformungen oder Schaden an den Fertigteilen zu erhalten. Durch
eine volumen- und druckgesteuerte Verfillung werden sowohl Setzungen an der Oberflache
vermieden als auch ein kraftschliissiger Verbund zwischen Ring und Baugrund erzielt.

Sichergestellt wird dies durch entsprechende Uberwachungs- und Steuerungseinrichtungen.

Beim Antransport tber lange Druckleitungen kommt der Zusammensetzung der Mortel-
rezeptur grof3e Bedeutung zu. Das Absetz- und Abbindeverhalten ist bei der Auslegung des
Leitungs- und Pumpsystems zu beachten. Wahrend der Transportphase Uber mehrere
Kilometer und der Verarbeitungsphase muss der Mortel gute FlieReigenschaften besitzen
und nach dem Einbau, dem Verpressen, in den Ringspalt mdglichst schnell hohe
Beanspruchungen aufnehmen. Eine schnelle Stabilisierung des Verpressmortels ist

wesentlich flr eine Beschréankung der Verformung und Tragverhalten verantwortlich.

Bestandteil | Standard [kg/m3] | Variationen [kg/m3]
Zement 50 100 (150)
Fuller 500 450 (400)
Bentonit 30 30

Sand 0/2 1084 1084
Wasser ca. 200 ca. 200

Tabelle 20: Anhaltswerte fir Ringspaltmdrtel

125 Girmscheid, 2005, S.344.
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Im Festgestein hingegen ist die Rollkiesverfillung*?®

(Backfill Cravel) des Ringspaltes mit
Mortelverpressung Stand der Technik. Der untere Teil des Tubbingringes, der Sohlbereich,
wird mit Mortel verpresst, um eine gute Bettung zu erzielen und das Wasser zu verdrangen.
Der Mortel wird radial Uber in den Schildschwanz integrierte Leitungen in den unteren
Hohlraum eingebracht. Der Backfill Cravel wird in den oberen und seitlichen Hohlraum tber

radiale Offnungen eingeblasen.

Zur Anwendung kommt gewaschenes Rundkorn oder gebrochenes und gesiebtes Material
mit @ 8 — 12 mm. Sobald der Ringspalt ausgeflllt ist, ist das Tragsystem und die
Formstabilitat gegeben, sowie die volle Tragféahigkeit vorhanden.

Wenn der Tunnel wasserundurchlassig oder der Fels gegen Wassereinflisse geschiitzt
hergestellt werden soll, werden die in der Rollkiesmatrix verbleibenden Poren mittels
Kontakt- und spater mit einer Dichtinjektion verbessert.

Ziel der Kontaktinjektion ist die

¢ Rollkiesverfestigung und vollstandigen Kontakt zum anstehenden Gebirge
e Verschluss der Fugen zwischen den Segmenten

¢ Riss- und Fehlstellen im Gebirge in Ringspalthahe zu verbessern.
Ziel der Dichtinjektion ist eine

e Konsolidierung des Gebirges
¢ Abdichtung gegen Wasserzufluss

¢ Verkleinerung der Bereiche hohen Wasserdrucks.

Dazu wird die Injektionsmischung mit einem W/Z — Wert zwischen 0,8 — 1 und mit ca. 1 bis

2% Bentonit eingesetzt.

6.4.3 AUSBRUCHSMATERIAL BEI FLUSSIGFORDERUNG

Die Vorteile einer hydraulischen Forderung liegen in der hohen kontinuierlichen
Forderkapazitat bei gleichzeitig geringem Querschnittsanspruch. Das Gemisch aus
Ausbruchsmaterial und Suspension gelangt vom Abbauraum uber flexible Schlauche
(Teleskoprohre) in die im Tunnel verlegte Transportleitung. Bei entsprechend feinkdrnigen
Bdden konnen Foérderstrecken von bis zu 2000 m mit einer Pumpe befordert werden, bei

groberen Bdden empfiehlt sich eine Anordnung der Pumpen alle 500 m. Gemische bis zu

126 Girmscheid, 2005, S.344.
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einer Dichte von 1,5 to/m3 lassen sich noch storungsfrei pumpen, das Verpumpen mit
hoherer Dichte wird der Einsatz von Dickstoffkolbenpumpen empfohlen. Unnétig hohe
Fordergeschwindigkeiten filhren bei grobem Material zu relativ groRem Verschleil3.

Nach der Trennung des Ausbruchsmaterials von der Suspension gelangt diese Uber eine
zweite Rohrleitung (Stahlrohre mit Schnellkupplung) in den Kreislauf zum Schild zurtck.

6.4.4 DRUCKLUFT

Im Brandfall oder bei Sprengungen (u.a. Querschlage) mussen die Flucht- und Rettungs-
containern mit Luft versorgt werden. Die Druckluft erméglicht in den Unterkinften eine

rauchfreie Umgebung.

Die Versorgung im Tunnel kann einerseits durch Anlagen am Nachlaufer der TVM, Hange-
bihnen beim zyklisch (konventionellen) Vortrieb oder durch Leitungen vom Baustellen-

gelande sichergestellt werden.

6.4.5 STROM

Der Energietransport von elektrischem Strom tber Hochspannungskabel stellt (iber langere
Distanzen keine Schwierigkeit mehr dar. Bei langen Tunnelbauwerken ist es ratsam aus
Grinden der Ausfallsicherheit zwei unabhangige Kabel zu verlegen. Eine unabhéngige
Stromversorgung wahrend eines Unglicks im Tunnel muss in den Flucht- und
Rettungscontainern immer gegeben sein, damit die Kommunikation mit der Leitzentrale bzw.

Feuerwehr sichergestellt werden kann.

Wie in Kapitel 5.1.3 schon erwahnt erfolgt der Anschluss Uber den letzten Nachlaufer, von
dort folgt die Einspeisung Uber eine Mittelspannungsschaltanlage in die Transformatoren.
Sollte die Stromversorgung ausfallen, sorgt der automatische Start des Diesel — Notstrom-
aggregats auf dem Nachlaufer fir den Notstrom, damit werden sowohl die Beleuchtung als

auch die Steuerung der Anzeigen moglich.

Beim zyklischen (konventionellen) Vortrieb kénnen H&ngebihnen, die zur Unterbringung

aller Infrastrukturaufbauten dienen, als Nachlaufer eingesetzt werden.
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6.4.6 LICHTWELLENLEITER

Der Lichtwellenleiter stellt eine wichtige Verbindung vom Inneren des Tunnels zum Baubiiro
dar. Wichtige Maschinendaten, wie Drehzahl, momentane Vortriebsleistung oder
Ausbruchsmaterialmenge werden direkt an die Techniker des TVM — Herstellers Gbermittelt.
Bei Problemen kann von aufRerhalb online auf das System zugegriffen und so Korrekturen
durchgefiihrt werden. Neben den Maschinendaten werden auch die aktuellen
Vermessungsdaten zur Navigation der TVM Ubertragen, so koénnen Bauleitung und
Vermessungsingenieure den momentanen Stand des Vortriebs Uberwachen oder eventuelle

Soll — Ist Differenzen in der Navigation ausgleichen.

Neben der Ubermittlung der TVM - Daten dient der Lichtwellenleiter auch als
Kommunikationsmittel, er ermdglicht einen permanenten Mobiltelefonempfang im
Tunnelinneren und so eine rasche Verstandigung sowohl innerhalb als auch auf3erhalb des
Tunnels. Bei Notféllen kénnen sowohl die Tunnelmannschaft als auch die Bauleitung und die

Rettungskrafte verstandigt werden.
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6.5 PROBLEME BEI AN- UND ABLIEFERUNG

Wie auch auf anderen Baustellen kommt es im Tunnel zu laufenden betrieblichen
Einschrankungen wahrend der Bauphase. Einige Probleme wurden schon in den vorherigen
Kapiteln erwdhnt und sollen nun nochmals zusammenfassend in Erinnerung gerufen werden,

da sie Uber die Verfiigbarkeit der Anlagen entscheiden.
Probleme und Betriebsunterbrechungen bzw. -einschrankungen treten auf bei:

e Entgleisungen

e Riss eines Forderbandes

e Bruch von Infrastrukturleitungen
e Problemen mit der TVM

e Unféllen

e unerwarteten Wassereinbruch.

Der Betrieb einer TVM ist sehr wartungsintensiv, der Verschleil3 bei 20 stiindigen Betrieb,
7 Tage die Woche Uber mehrere Jahre hinweg, verlangt nach regelmafigen
Betriebsunterbrechungen. Die Wartung und Reparatur wird in  sogenannten
Wartungsschichten durch die Hersteller der TVM erledigt, taglich werden die stillgelegten
Anlagen kontrolliert, gewartet und gegebenenfalls ausgetauscht. Die Schneidrader am
Bohrkopf unterliegen groRem Verschlei und mussen regelmafig erneuert werden, dies

nimmt viel Zeit in Anspruch und wird in der Wartungsschicht durchgefihrt.
Die Verlangerung der Infrastrukturleitungen, wie

e Kuhlwasserkreislauf
e Strom

e Druckluft

e Luttenleitungen

e Schienenstrange

e Forderband.
werden ebenfalls wahrend der Wartungsschicht verlangert.

Laufende Unterhaltsmalinahmen fir den Gleisbetrieb kbnnen ungestort vonstatten gehen,
ohne die laufenden Nachschubfahrten zu behindern. Die Herstellung der Querschlage und
der Innenschale verlauft aber weiterhin unabhangig von den Wartungsschichten, ebenso die

Herstellung der Ortbetonsohle und die Belieferung der TVM mit Tudbbingringe,
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Sicherungsmittel oder anderen Betriebsmitteln, die auf der Maschine fir deren raschen

Gebrauch zwischengelagert werden kdnnen.

6.6 TUNNELAUSBAU

6.6.1 HERSTELLUNG DER INNENSCHALE

Die Art des endgultigen Tunnelausbaus ist projektspezifisch festzulegen und ergibt sich aus
den Randbedingungen, Vorgaben aus Nutzungsanforderungen, Betriebsdauer, Dichtigkeits-
anforderungen und den Zusammenhangen von Tunnelldnge, -querschnitt, geologische und

hydrologische Verhéltnisse sowie dem Vortriebsverfahren.

Ausbausystem Ausbauart Funktion

. ) Spritzbeton, Stahlausbau, Anker {bernehmen Trag-
Einschalige Systeme Spritzbetonauskleidung funktion, Dichtfunktion nur mit ZusatzmaRnahmen,
Brandschutz zusatzlich erforderlich

Tlbbingauskleidung Ubernimmt Tragfunktion, Dicht-

Tubbingauskleidung funktion, Brandschutz nach Erfordernis
bergseitig Spritzbeton, Stahlausbau,  Anker  Ubernehmen
Zweischalige Systeme | gpyitshetonauskleidung | temporare Tragfunktion, Innenschale tbernimmt  die
dauerhafte Tragfunktion, Dichtfunktion bei
hohlraumseitig wasserundurchlassiger Innenschale, Brandschutz nach
Ortbetonauskleidung Erfordernis
bergseitig Tibbingauskleidung ibernimmt Tragfunktion,

Tibbingauskleidung Innenschale erhéht Tragfunktion und Dichtfunktion bei

wasserundurchlassiger Innenschale, Brandschutz nach

hohlraumseitig Erfordernis

Ortbetonauskleidung

zweischalig einschalig

) 1. Lage Spritzbeton
Aussenschale Spritzbeton

2. Lage Stahlfaser-

Innenschale Pumpbeton WU /
spritzbeton WU

oder mit Abdichtung

- Auch bei hohem Grund- - Kleinerer Ausbruchquerschnitt

wasserdruck moglich - Geringere Massen
- Grosserer Arbeitsfortschritt

Tabelle 21: Ausbausysteme fur Tunnel**’

127 Girmscheid, 2000, S.361.
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Beim einschaligen Tunnelausbau muss die gewéhlte Auskleidung samtliche Lasten und
Gebrauchsanforderungen dauerhaft ibernehmen. Dies stellt besonders hohe Anspriiche an
die Herstellungs- und Materialqualitat'?®. Bei den Abdichtungen oder beim Brandschutz kann
beim einschaligen Ausbau zu Problemen kommen, weil keine zuséatzliche Systemsicherheit
einer zweiten unabh&ngigen Schale gegeben ist. Vor Anwendung dieser Bauweise sind die
Randbedingungen aus Gebirge und Bauwerk sorgféltig zu prifen.

Durch die zeitlich verschobene Herstellung von zwei oder mehreren Lagen kann nach dem
Abklingen gebirgsbedingter Verformungen erfolgen. Es muss jedoch ein kraft- und
formschlussiger Verbund mit der ersten Lage erzielt werden. Die Bauweise wird bevorzugt,
wo mit keinem oder nur geringem Wasserandrang zu rechnen ist und eine Drainage mdaglich
ist. Daher wird sie fur Druckwasser haltende Tunnelbauwerke nicht zur Anwendung

empfohlen.

Der zweischalige Tunnelausbau sieht zwei herstellungstechnisch und konstruktiv unabh-
angige Schalen mit unterschiedlichen Anforderungen vor. Die berganliegende Schale
Ubernimmt priméar die temporaren Belastungen aus dem Vortrieb und die Sicherung fiir den
Einbau der zweiten Schale. Die tunnelseitige, also zweite Schale Gbernimmt die endgdiltigen,
dauerhaften Belastungen aus dem Gebirge weiters die Abdichtung und die Anforderungen
an den Brandschutz. Die erste Schale kann aufgrund der letztgenannten Anforderungen

rasch und kostengunstig eingebaut werden.

In der Planung ist festzulegen, ob die Innenschale entweder als dichte Druckwasser haltende
Tunnelrhre oder als drainierte Druckwasser entlastende Rohre erstellt wird. Im
Verkehrstunnelbau werden erstere als bewehrte wasserundurchlassige Innenschalen
ausgefiihrt. Derartige Innenschalen werden als dichte Bauwerke ohne zusatzliche
Abdichtung ausgefiuhrt, aber sind nur bei geringen Uberlagerungshohen bzw. bis zu

bestimmten Druckhdhen sinnvoll ausfihrbar.

128 30dl, 2005, S.111.
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max. Druckhdhe

WU — Beton
| I (mit Trennschicht) »| WU — Beton <30m
druckwasserhaltend
A
.| Rundumabdichtung
o (Folien)
> bewehrt <75m
Ortbeton
zweischalig
» WU — Beton
v _ ‘g
drainierend > Regenschirmabd. > bewehrt o
(Folien + Drain) >
Qo
c
=

»{ unbewehrt

Abbildung 28: Varianten firr die Innenschale bei zweischaligen Konstruktionen™*

Erfolgt bei der zweischaligen Bauweise eine Schutterung mittels Band, sollte man mit dem
Innenschaleneinbau auf jeden Fall bis zur Beendigung des Schuttervorganges warten, weil

die Aufhangung des Forderbandes diesen unmdglich bzw. erheblich erschwert.

Ein Unterschied besteht in der Querschnittsform der Tunnelschalwagen, beim konti-
nuierlichen (maschinellen) Vortrieb ist die Form kreisrund (Bild 15, rechts), wahrend der
Querschnitt beim zyklisch (konventionellen) Vortrieb maul-, hufeisen- bzw. korbbogenférmig

sein kann. (Bild 15, unten)

Der Betoniervorgang mittels Schalwagen (Wurm) erfolgt tblicherweise 2000 m hinter dem

eigentlichen Tunnelvortrieb und nach der Querschlagsherstellung.**

129 Maidl, 1997, S.125.

%9 Baggenstos, 2007, S.3.
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Bild 15: Innenschalenausbau

oben links letzte Vorbereitungen vor dem Betonieren™";
oben rechts fertige Innenschale'®;

unten schematische Darstellung eines Tunnelschalwagens®®

Betonverteiler

Schalungssegment

Zwischenbiihne
Gelenk

Arbeitsbithne

Spindelabstiitzung
(Scherengelenk)

\ =
§[l , (tischartig) r =
§\=| Hydraulikpresse §
NN S c
7 Rahmenstiele .

L Lichtraum ¢

Betonierstellung Vorschubstellung

[

I
T
|

!

Léngssystem

131 Blindenbacher, 2007, S.4.
132
Baggenstos, 2007, S.8.

133 Girmscheid, 2000, S.376.
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6.6.2 HERSTELLUNG DER QUERSCHLAGE

Aus Grinden der Sicherheit werden bei Verkehrstunneln, sei es fur den Stral3enverkehr als
auch den schienengebunden Verkehr, die einzelnen Fahrtrichtungen vermehrt baulich
getrennt angeordnet. In diesem Falle dient der Querschlag in der Regel als Fluchtweg und
auch fur die Beherbergung verschiedener Tunnelinstallationen. Er verbindet die zwei parallel
verlaufenden Tunnelréhren in bestimmten Abstanden, in der Regel max. 500 m entfernt,
miteinander. Durch den zusatzlichen Platzbedarf ergibt sich eine erhebliche Querschnitts-
vergroRerung und sie mutieren zu Verbindungstunnel. Bei langen Tunnelprojekten wird fur
das Fluchtszenario die Nachbarréhre genltzt, weil Begleitstollen oder Fluchtstollen bzw.

Schéchte an die Oberflache oft nicht wirtschaftlich umsetzbar sind.

Der Ausbau der Querschlage' erfolgt ungefahr 1500 m hinter der Ortsbrust und wird im
zyklisch (konventionellen) Vortrieb erstellt, die grofe Distanz zur TVM und deren

Nachlaufern ergibt sich aus Griinden der Arbeitssicherheit.

Die Versorgung der Querschlagsbaustelle erfolgt Uber die zweite Gleislage, durch die
Installierung von Mobilweichen muss der Begegnungsverkehr nur im Bereich des
Querschlages beherrscht werden. D.h. die Versorgungsfahrten der Hauptbaustelle dirfen
mdglichst wenig beeinflusst werden. In der Regel besteht in der Umgebung der noch in Bau
befindlichen Querschlage eine Langsamfahrpflicht fir die verkehrenden Ver- und
Entsorgungsziige. Verunreinigungen an den Gleisanlagen kénnen bei schneller Fahrt
Entgleisungen zur Folge haben und somit Menschen im Umfeld der Querschlagsbaustelle

gefahrden.

134 Blindenbacher, 2007, S.6.
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: Einseiten- Nach-  Beton- Bohr- Tunnel- Hebe-  Plateau-
Lokomotive selbstentleerer  mischer pumpe Radlader wagen bagger bihne  wagen

Querschlag

Bild 16: Querschlagherstellung*®
oben links ausgebrochener Querschnitt mit Sprengschutzmatten,

rechts Schalwagen™®; unten: Ablaufschema®’

Ausgerustet ist die Querschlagsbaustelle mit folgenden Geraten:

e Bohrwagen
e Fahrlader
e Raupenbagger fir die Profilreinigung

e mobiles Spritzgerat

% \www.alptransit.ch — 7.08.2007.
'* Diewald, 2007, S.4.
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e Versorgungszug
e Sprengschutzwand

e Hangekonstruktion mit Férderband zur Abgabe des Ausbruchsmaterials an den Zug.

Bei gunstiger Geologie bestehen die ersten Abschlage aus tiefen Einbriichen, die
anschliel3end aufgeweitet werden. Ab dem dritten Abschlag wird im Vollprofil gesprengt. Um
eine Arbeitserleichterung zu erzielen, konnen die Arbeiten auf mehrere logistische
Teilarbeitsstatten aufgeteilt werden, sodass immer an mehreren Querschlagen gearbeitet

wird. Beim Wienerwaldtunnel entschied man sich auf funf getrennte Arbeitsablaufe'®:

e Umbau

e Betonrohr- und Schneidearbeiten
e Vortrieb

¢ Innenschale Sohle

¢ Innenschale Gewdlbe.

Nach Abschluss des Querschlages werden die mobilen Weichen zur neuen Baustelle

vorgesetzt.

Bei TVM — Vortrieb mit Tubbingeinbau gestaltet sich die Herstellung der Querschlage
wesentlich schwieriger, da die versetzten Tibbinge wieder herausgelést werden muissen.

Ansonsten verlauft der Arbeitsprozess ident wie oben beschrieben.

138 Diewald, 2007, S.3.
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Langsschnitt / Sezione bpo in asse al cunicolo rasversale
Schnitt A-A 1100/ Sezione
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Normalprofil / Sezione tipo cunicolo C-C

Schniti C-C, 1:50 / Scala
Bereich Mille / Zona centrale

Normalprofil / Sezione tipo cunicolo B-B

Schnitt B-B, 1:50 scala
Boreich Einmundung | Zona accesso

Abbildung 29: Tunnelréhren mit Querschlagen™®

6.6.3 LEITSTELLE

Eine zentrale Steuerung und Uberwachung der Bewetterungssysteme, der Zutrittskontrolle
und der Notsysteme ist fir die Einhaltung der Termine und die Aufrechterhaltung der
Arbeitssicherheit unerlasslich*®. Eine Besetzung rund um die Uhr gewéhrleistet neben den
erwahnten Systemkontrollen auch eine optimale Logistikplanung aller Zug- oder LKW —
Bewegungen im Tunnel. Alle Materialbestellungen der einzelnen Teilbaustellen werden
registriert und zusammengefasst, darauf basierend koénnen die Transportbewegungen
koordiniert und die nétigen Fahrplane erstellt werden. Bei zusétzlichem Gleisbetrieb kénnen
Weichen gestellt und Fahrwege innerhalb und auRerhalb des Tunnels gesichert werden. Die
Kommunikation zwischen Zugfuhrer und Leitstelle erfolgt Gber Funk. Besonders bei Unféllen
im Tunnel obliegt es der Leitstelle die Rettungskrafte zu alarmieren und koordinieren, eine

genauere Erklarung folgt im Kapitel Sicherheitsmanagement.

139 \www.alptransit.ch — 7.08.2007.

140 Brux, 2005, S.204.
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7 BEWETTERUNG

Bei langen Tunnelbaulosen stoBen die Bellftungssysteme an die Grenzen ihrer
Leistungsfahigkeit. Daher ist es unabdingbar, dass man sich in der Planungsphase des
Bauwerkes mit den Gegebenheiten auseinandersetzt und die Anlagen an die
Randbedingungen anpasst. Ein geeignetes Normenregelwerk fir die Dimensionierung
hierfir ist die SIA 196, ,Bauliftung im Untertagebau“ des Schweizer Ingenieur- und
Architektenvereins (SIA).

Neben den arbeitsmedizinischen Richtlinien (Tabelle 22) miissen auch'**

¢ Materialeinsatz (dieselbetriebene Maschinen)
e Personalstarke

e Schwadenbildung bei Sprengarbeiten

e Gaszutritte und

e Fels- und Verdunstungswarme

in die Dimensionierung der Frischluftmenge miteinbezogen werden. In Abbildung 30 wird
diese Vorgangsweise exemplarisch dargestellt.

Arbeitsmedizinische
L Richtlinien (Tabelle 22)

—

A 4 A 4

Berechnung der
Kuhlleistung

Erforderliche
Frischluftmenge <

vy

Y Vorgaben der Baulogistik Y

Konzept Bauluftung z.B. Personalstirke, Gerite, Konzept Baukiihlung
Platzverhaltnisse, usw.
\ 4 \ 4

Dimensionierung der Dimensionierung der
Bauluftung nach SIA 196 Baukiihlung

A
A 4

Abbildung 30: Randbedingungen zur Dimensionierung von Luftungs- u. Kihlsystemen im

Tunnelbau®*?

! Busslinger, 2007, S.2.

142

Vgl. Ebenda.
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Nach Berechnung der benotigen Luftmenge werden die, zur Einhaltung der Klimagrenzwerte
(Tabelle 23) erforderliche Kuhlleistung, mittels dem Simulationsprogramm Bauklima,

bestimmt.

Mit diesen beiden errechneten Mengen kann mit dem Konzept der Bauliftung (Verteilung
und Menge der Anlagen) und schlussendlich mit der GréRendimensionierung der

Ventilatoren und Luttenleitungen begonnen werden.

Richtline Grenzwert [mg/m?]

Frischluftzufuhr fir Arbeiter = 2 m3/min/Arbeiter

Frischluftzufuhr zur Abfuhr

> 3/mi
von Dieselschadstoffen 2 4 m3/min/kW

Luftgeschwindigkeit im 20,2 mls
Tunnelquerschnitt <5,0m/s
Trockentemperatur <30°C

Tabelle 22: Arbeitsmedizinische Richtlinien™

Stoff E—rﬁgﬁi? ielwert Kurzzeitwerte + Dauer
Schwefeldioxid (SO2) 5 10 mg/m3 fiir 5 min 8x pro Tag
Stickstoffdioxid (NO2) 6 12 mg/m3 fir 5 min 8x pro Tag
Stickstoffmonoxid (NO) | 30 -

144

Tabelle 23: Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK — Werte)

Die in Tabelle 23 angeflihrten Tagesmittelwerte dirfen zu keiner Zeit die doppelte Menge

erreichen.

Insbesondere im Brandfall missen besondere Sicherheitsanforderungen sichergestellt
werden. Die Gewabhrleistung von rauchfreien Fluchtbereichen und die Entrauchung des

Tunnels missen unbedingt gegeben sein.

7.1 BELUFTUNGSSYSTEME

Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Arten und Anwendungsweisen der

Beluftungssysteme beschrieben.

Grundsatzlich erfolgt die Planung der Liuftungssysteme fir jeden Bauabschnitt bzw. Baulos

individuell, um die speziellen Gegebenheiten des Abschnitts in der Planung bericksichtigen

1% Bauarbeiterschutzverordnung (BauV), 1994, S.40.

% Grenzwerteverordnung 2006, S.36.
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zu kdénnen. Um eine effektive Bellftungsleistung zu erzielen, missen vor Tunneldurchbruch
die fertigen Querschlage mit Trennwanden und nach Tunneldurchbruch die benachbarten
Bauabschnitte mittels Schleusen'® aerodynamisch voneinander getrennt werden. Der
maximale Anlagenbedarf richtet sich nach der grofiten maximalen Maschinenleistung und
der Vortriebslange, wobei alle Verbindungen zur Oberflache (Tunnelportal,
Erkundungsstollen oder Luftungsschachte) entweder als Luftzufuhr oder zur Luftabfuhr
genutzt werden. In allen Bereichen milssen die minimalen und maximalen

Luftgeschwindigkeiten eingehalten werden, ebenso wie die minimal erforderliche Luftmenge.

Die Installation von Luftungsanlagen darf zu keinen wesentlichen Einschréankungen im
Bauablauf fuhren. Die wird folgendermafen erreicht, indem die Lutten an der Tunnelfirste
befestigt werden und im Nachlauferbereich enden, so wird die optimale Luftmenge an der
Ortsbrust erreicht. Die alleinigen Ausfiihrung von Liftungsschéachten' rechnet sich durch
die hohen Vortriebsleistungen im Tunnelbau nicht mehr, da heute der Ausbruch nach dem
Raise — Boring Verfahren von unten zur Oberflache erfolgt und bei groRen Uberlagerungen
sehr lange dauern kann. Sind Schachte trotzdem projektiert, kdnnen sie u.a. auch mehrere

Funktionen erflllen, als

e Luftungsschacht
e Materialschacht (Schutterstollen)
¢ Rettungsschacht und

e Zwischenangriff fir Multifunktionsstellen
dienen.

Eine Reduktion der dieselbetriebenen Fahrzeuge im Tunnel bringt eine weitere Erleichterung
bei der Dimensionierung der BelUftungssysteme, als sinnvollen Ersatz stellt die

gleisgebundener Ver- und Entsorgung sowie die Bandférderung dar.

1%° Baggenstos, 2007, S.6.

148 Diewald, 2007, S.4.
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Bild 17: Luttenleitungen am Tunnelportal™’

7.1.1 LUTTENLEITUNG

Den Lufttransport oder -abtransport ibernehmen Rohrleitungen, sogenannte Lutten, von 200
bis 3500 mm Durchmesser. Die im heutigen Tunnelbau eingesetzten Kunststofflutten'*® fiir
die blasende Bellftung lassen sich unterscheiden in:

e Faltlutten: fir blasende Beluftung, konnen platzsparend gelagert werden (z.B. auf
TBM — Nachlaufer).

e Bulgellutten: sind mit Verstarkungen alle 0.5 bis 2 m ausgestatten, die ein

Zusammenfallen nach Abschalten des Ventilators verhindern sollen.

e Spirallutten: besitzen im Gegensatz zu den Faltlutten zusatzlich eine durchgehende
verstarkende Spirale, durch den ungtinstigen Reibungswiderstand der Innenseite nur

bis Tunnellangen von 150 m einsetzbar.
e Schachtlutten: Spezialldsung fur die Verwendung im Vertikalbetrieb.

e Wirbellutten: Spezialelemente, die es ermdglichen Uber 2 bis 5 m Lange Luftstrome

lokal austreten zu lassen, um ortlich Gas oder Staub zu bekampfen.

47 Diewald, 2007, S.6.

8 Girmscheid, 2000, S.557.
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Fir die saugende Beluftung verwendete Lutten™:

e Spirallutten: kann beschrankt im Unterdruckbereich als Sauglutte eingesetzt werden.

Fir kurze Strecken und enge Radien.

e Stahllutten: finden im Nachlauferbereich ihre Anwendung.

Der Luttenleitungen sind regelmafig auf Beschadigungen durch den laufenden Betrieb zu
untersuchen, um eine ordnungsgemale Bellftung des ganzen Tunnelquerschnitts zu
gewabhrleisten. AuBerdem lassen sich die Kunststoffleitungen auf anderen Tunnelbaustellen

wiederverwenden.

7.1.2 DRUCKENDE (BLASENDE) BELUFTUNG

Mit einem Ventilator wird Frischluft vom Tunnelportal angesaugt und durch Lutten zu den
Arbeitsstellen im Tunnelinneren zugefihrt. Das Ende der Lutten ist moglichst nahe an die
Ortsbrust heranzufuhren, um Verwirbelungen infolge zunehmender Entfernung von der
Ortsbrust zu vermeiden. Gase und staubhaltige Luft stromen Uber den freien Querschnitt

nach auf3en.

Abbildung 31: Funktionsweise der driickenden Beliiftung**

7.1.3 SAUGENDE BELUFTUNG

Im Gegensatz zur oben erwdhnten blasenden Belliftung wird bei der saugenden Beliftung

die verunreinigte Luft durch die Luttenleitung abgesaugt. Durch den Hohlraumquerschnitt

149 Girmscheid, 2000, S.557.

150 Maidl, 2004, S.387.
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stromt die Frischluft bis zur Ortsbrust, der Wirkungsbereich des zu beliiftenden Raumes ist

allerdings gering, weil der Uberwiegende Teil vom Luftstrom nicht erreicht wird.

|< = 20m —t Lutte
.)\)\/_ Al Noe

Abbildung 32: Funktionsweise der saugenden Beliiftung*>*

7.1.4 UMKEHRBARE BELUFTUNG

Schwenkbare Ventilatoren bieten die Moglichkeit die Bellftung von ,Dricken® auf ,Saugen®
umzuschalten. Einsatzgebiet ist vor allem der Sprengvortrieb, nach dem Abschlag werden
die Sprengschwaden sofort abgesaugt, sodass bei Arbeitsfortsetzung die Tunnelmannschaft
wieder Frischluft zur Verfigung hat. Wahrend der restlichen Arbeitszeit wird driickend
beliftet. Durch die doppelte Nutzung der Luttenleitung steigt die Gefahr von
Staubablagerungen Uber die Lange hinweg an, deswegen empfiehlt sich die umkehrbare

Beluftung nur bei kurzen Tunnelbauwerken.

7.1.5 KOMBINIERTE BELUFTUNG

Wichtige Einsatzgebiete der kombinierten Belliftung sind der Sprengvortrieb, aber auch der
Vortrieb  mit Vollschnitt- und Teilschnittmaschinen, da hier besonders grof3e

Staubemissionen zu erwarten sind.

Durch die kombinierte Beliftung erfahrt der tote Raum nicht nur eine Durchmischung mit
Frischluft, sondern auch eine Verdrangung der verunreinigten Luft zur Hauptbellftung und in

den Strom der abgesaugten Luft.

151 Maidl, 2004, S.388.
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Abbildung 33: Funktionsweise der kombinierten Beliiftung**

7.1.6 UMLUFTSYSTEM

Bei zweirbhrigen Tunnelvortrieben™  bildet das Umluftsystem einen sinnvollen
Losungsansatz. Durch die Installation von zusatzlichen Luttenliftern und die
lGftungstechnische Trennung in Zuluft- und Abluftréhre erfolgt der Eintrag mittels
Luttenleitungen bis zur Ortsbrust. Die rdumliche Trennung der Luftungsrohren erfolgt durch
die Querschlage.

Die Frischluft gelangt durch den Beschleunigungslifter am Tunnelportal und den
angeschlossenen Luttenleitungen oder einfach im freien Tunnelquerschnitt bis in den
Vortriebsbereich. Durch die Zwischenlifter kurz vor dem Querschlag erfolgt die Verteilung
der Frischluft zu den beiden Ausbruchsbereichen, die Abluft wird ebenfalls tGber dem
Querschlag in die zweite Rohre (Abluftrohre) geflihrt. Die gesamte Abluft beider Rohren
stromt im Tunnelquerschnitt Richtung Portal. Eine geringe Restfrischluftmenge stromt
ebenfalls in die Abluftrohre, da diese sonst unbeliftet wére.

An der Ortsbrust werden die Luftmengen abgesaugt, staubgefiltert und wieder der Umluft
beigemengt. Das Umluftsystem verlangt eine genaue Abstimmung der Luftmengen der
einzelnen Ventilatoren und der Férderung durch den offenen Querschlag. Voraussetzung fur

die einwandfreie Funktion ist die Abdichtung aller erstellten Querschlage.

152 Maidl, 2004, S.388.

5% Busslinger, 2007, S.4.
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Abbildung 34: Umluftsystem154

Im Bereich von mehrfachen Angriffsstellen (z.B. 4 Vortriebe an einer Multifunktionsstelle)
stellt sich eine komplexe Versorgungssituation dar. Aufgrund des grof3en Frischluftbedarfs
werden zusétzliche Bauluftungs — Tunnelbauwerke erforderlich, dies konnte u.a. folgende

Bauwerke umfassen:

e Liftungsstollen
e Luftungsschéachte fur Zu- und Abluft

e Liftungskavernen fur die Ventilatoren.

7.1.7 SPEZIELLE BELUFTUNGSSYSTEME IM TBM - BEREICH

Durch den beim Gesteinsldsevorgang entstehenden Staub stellt die Bellftung der TBM vor
eine groRe Aufgabe. Neben dem Betrieb einer Entstaubungsanlage, idealerweise in die TBM
integriert, muss eine ausreichende Beluftung im Vortriebsbereich gegeben sein. Die
Entstaubungsanlage muss so leistungsfahig sein und entsprechend gewartet werden, dass

die zulassigen Konzentrationen nicht Giberschritten werden.

Betrachtet man die Staubemissionen im Abraumbereich durch die Abbauwerkzeuge allein,
wirde die Staubabsaugung ausreichen. Besteht aber die Gefahr der Methanausgasung, sei
es durch Offnen der Gesteinsporen oder durch eine Kluftausgasung, reicht die Beluftung des
Abbauraumes nicht mehr aus. Daher bedingt man sich durch in die Schottwand eingebaute
Belufter, die zusammen mit der Staubabsaugung fur die notwendige Bellftung der Gase

Sorge tragen.

154 Diewald, 2007, S.5.
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Abbildung 35: Beliiftungsschema eines TBM — Vortriebes*®

7.2 KUHLUNG

Durch die teilweise hohen Temperaturen im Inneren des Tunnels, insbesondere bei grof3en
Uberlagerungen, verlangt der Gesetzgeber die Einhaltung der arbeitsmedizinischen Richt-
werte (Tabelle 22), dies umfasst auch die Temperaturobergrenze von 30°C.

Neben der natiirlichen Umgebungstemperatur'® sind die Maschinen firr erhebliche Abwarme
verantwortlich, durch den Einsatz von Wetterkiihlern wird der Tunnelluft diese Warme
entzogen. Die Kihler geben diese an das Kiuhlwasser ab, das im geschlossenen Kreislauf
Uber Kuhlrohre aus dem Tunnel transportiert wird. Dieses System verfugt Gber einen Vor-
(Zufuhr von kaltem Wasser) und Rucklauf (Abfuhr von erwarmtem Wasser). In Kuhltirmen
am Tunnelportal erfolgt der Warmeaustausch zwischen Umgebungstemperatur und

Kihlwasser statt.
Die Vorteile der geschlossenen Kiihlwasserzirkulation liegen auf der Hand:

e geringer Wasserbedarf
e geringe Umweltbelastung (geringe Wasserenthahme, Warmeabgabe an Vorfluter)

¢ unabhangig von Umwelteinfliissen.

155 Maidl, 2004, S.397.

158 Bysslinger, 2007, S.1.
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8 SICHERHEITSMANAGEMENT

Das Sicherheitsmanagement bezeichnet die Planung, Steuerung und Kontrolle der
Sicherheit auf einer Baustelle. Sie umfasst u.a. die Betriebssicherheit von Maschinen und
Gerate und die Arbeitssicherheit der Arbeitnehmer am Arbeitsplatz.

Das vorrangige Ziel aller Beteiligten (Bauherr, Planer, Bauleitung, Unternehmer oder

Lieferanten) soll eine mdglichst hohe Arbeitssicherheit auf der Baustelle sein.
Als gesetzliche Grundlagen dienen:

e Bauarbeitenkoordinationsgesetz (BauKG)
e Arbeitnehmerinnenschutzgesetz (ASchG)
e Bauarbeiterschutzverordnung (BauV)

e Arbeitsstattenverordnung (AStV)

¢ Arbeitsmittelverordnung (AM — Vo).

Durch die genannten Gesetze und Verordnungen versucht man die Rahmenbedingungen fir
einen reibungslosen Arbeitsablauf zu schaffen. Die Einhaltung der Vorschriften berwachen
auf der Baustelle die Aufsichtsperson (Bauleiter, Polier) bzw. der Sicherheitsbeauftragte und
der durch den Bauherrn benannte Baustellenkoordinator. Weitere Kontrollorgane, die bei
Missachten der Gesetze verpflichtet sind die Baustelle einzustellen, sind die Baupolizei und
das Arbeitsinspektorat.

Wie in Bild 18 dargestellt, wird in China
auf jeder offentlichen Baustelle eine
Unfallstatistik gefihrt. Sie zeigt
anschaulich die durchschnittliche Anzahl
an Beschéftigten und deren Arbeitsunfélle
auf der Baustelle pro Monat.

L,Jeder Unfall ist einer zu viel.”

Bild 18: Unfallstatistik in China

Erster Schritt ist das Erkennen der potentiellen Gefahren, das zu einer Risikoanalyse in allen
Planungsphasen fihrt. Daraus sind technisch durchdachte und den zu erwartenden Risiken
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angepasste Lésungen zu erarbeiten. Durch den herrschenden Wettbewerbsdruck dirfen die

Belange der Arbeitssicherheit nicht zu einem Spekulationsposten werden.

" erarbeitet derzeit einen

Eine deutsch — dsterreichisch — schweizerische Arbeitsgruppe®®
.Leitfaden fur die Planung und Umsetzung von Sicherheitskonzepten auf

Untertagebaustellen®, dieser enthalt Anleitungen fir die

¢ Aufgabenteilung und Verantwortungsbereiche

e Erstellung des Sicherheits- und Gesundheitsschutzplanes (SiGe — Plan) und dessen
Umsetzung auf der Baustelle

¢ Risikoanalyse

e Sicherheitsanalyse.

Im ersten Schritt erfolgt die Ermittlung der mdoglicherweise eintreffenden Ereignisse bzw.
Risiken, dabei erfolgt die Erstellung einer Ereignis- und Maflinahmentabelle. Als nachsten
Schritt folgt eine systematische Aufzahlung der zu treffenden strukturellen, materiellen und

personellen Mal3nahmen samt Erlauterungen.

157 Brux, 2007, S.109.
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Abbildung 36: Rettungskonzept fiir den Untertagebau™*®

Nach dem Auflisten der akzeptierbaren Restrisiken erfolgt die Auswahl der Maschinen und

Gerate, die mit allen erforderlichen sicherheitstechnischen Erfordernissen ausgertstet sind,

um den Anforderungen der Malinahmenliste zu entgegnen. Durch regelmafige Schulungen

und Ubungen wird die Mannschaft in der Handhabung geschult und unterwiesen. Damit

18 Brux, 2007, S.109.
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ergibt sich eine Baustelle, die hinsichtlich Rettung zweckmalig eingerichtet und ausgertstet
ist und auf der die Beschéftigten wissen, welche MalRnahmen im Notfall getroffen werden
missen. Als letzter Schritt erfolgt bei gednderten Voraussetzungen oder Projektdnderungen
die Anpassung des Rettungskonzeptes sowie der Restrisiken.

Zur Umsetzung gehoren wahrend des laufenden Baubetriebes**:

e periodisch wiederkehrende Kontrollen der vertraglich vereinbarten MalRnahmen,
sowie laufende Schulungen aller Beteiligten

¢ Unterweisung des Arbeitssicherheit flir Subunternehmer und Spezialunternehmen

¢ Sensibilisierung aller Beteiligten vor Ort sowie aller Fuhrungskréfte

o regelmafige Notfallibungen mit den Rettungskraften der ndheren Umgebung.

Praventive ArbeitssicherheitsmalRnahmen sind nicht Bestandteil des Rettungskonzeptes und
werden in diesem Kapitel gesondert behandelt.

8.1 UMSETZUNG DES RETTUNGSKONZEPTES

Bei Notféllen auf Tunnelbaustellen kdnnen die Rettungskrafte nur bedingt eingesetzt werden.
Fur die Rettung bei Unféllen und zur Brandbek&mpfung missen die Retter besonders
ausgebildet und ausgertistet sein. Bei gleislosem Betrieb ist die Fahrt bis zur Ortsbrust
maglich, bei Gleisbetrieb kann der Tunnel aufgrund der verlegten Schienentrasse nicht mit
den Einsatzfahrzeugen befahren werden. Aufgrund der behdrdlichen Vorgaben missen
dann spezielle schienengebundene Rettungswagen auf der Baustelle vorhanden sein (Bild
19).

Fir den Einsatz liegen genaue Flucht-, Rettungs- und Liiftungsplane'® auf, die gemeinsam
mit den Planern, Behoérden und Rettungskraften erstellt und regelmafig auf ihre Tauglichkeit
Uberpruft werden. Zu der Einsatzvorbereitung gehéren Einsatzplan, Einsatz- und
Alarmorganisation, Ubungen und Vorbereitungen der am Tunnelbau Beteiligten sowie

Uberprifungen von Flucht- und Rettungsmaglichkeiten.

Durch die Zutrittskontrolle erfasst ein System am Tunnelportal jede im Tunnel befindliche
Person, das verpflichtende Mitfiihren eines Chips muss zur Sicherheit aller gewahrleistet
sein. Aufgrund dieser Kontrolle I&sst sich nach Evakuierung rasch feststellen, ob sich noch

Personen im Gefahrenbereich befinden. Durch die Sicherstellung der Mobilkommunikation

159 Brux, 2005, S.211.

199 Bergmeister, 2005, S.548.
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im Tunnel konnen die Arbeiter jederzeit, die auf ihrer Notfallkarte verzeichneten

Rettungsnummern telefonisch erreichen und im Notfall Alarm schlagen.

Der Alarm- oder Leitstelle®

obliegt das Weitergeben der Alarmmeldungen,
Aufrechterhaltung der Verbindungen und Protokollierung des Ablaufes. Hier laufen samtliche

Steuerungseinrichtungen, wie

e Liftung, Kihlung, Notsysteme
e Uberwachung der Zutrittskontrolle

e Funk- und Telefonzentrale

zusammen, darum ist eine 24 stiindliche Besetzung notwendig.

181 Brux, 2005, S.204.
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Bild 19: Rettungsmaflnahmen
links Sammelpunkt im Notfall; mitte Innenansicht eines Rettungscontainers

unten Rettungscontainer

162 \www.suva.ch — 10.09.2007.
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8.1.1 GEFAHRDUNGEN IM TUNNELBAU

Eine Vielzahl von unterschiedlichen Unfall- und Gefahrenquellen lauern an einem unge-

wohnlichen Arbeitsplatz Untertage, wie z.B.

e Verbriuche

e Verkehrs- und Maschinenunfalle

e Staubentwicklung

e Erdgaszutritt und Sauerstoffmangel

e Brandfall.

8.1.1.1 VERBRUCHE

Verbriiche werden durch nicht ausreichende Sicherungsmalnahmen beim Vortrieb her-

vorgerufen.

8.1.1.2 VERKEHRS- UND MASCHINENUNFALLE

Der Aufenthalt im Wendebereich von Baumaschinen, Fahrzeugen und im Arbeitsbereich von

GroRBmaschinen ist gefahrlich.

8.1.1.3 STAUBENTWICKLUNG

Durch den Vortrieb der TVM bzw. eben durchgefiihrter Sprengarbeiten oder Leitungsbruch

bei Trockenspritzbeton ist mit starker Staubentwicklung zu rechnen.

8.1.1.4 ERDGASZUTRITT UND SAUERSTOFFMANGEL

Im Tunnelinneren austretende Gase kénnen durch Explosion oder Vergiftung die Mannschaft
gefahrden. Gaseintritt kann durch Bohrungen, bei laufenden TVM - Vortrieb, nach

Abschlagen bei Sprengbetrieb, diffuse Ausgasungen oder Ausfall der Bellftung auftreten.

Eine kontinuierliche Messung der Umgebungsluftkonzentration mit Alarmierung bei
Uberschreiten der Grenzwerte und eine ausreichende Bellftung (= 0,5 m/s bei
Methangaszutritt) helfen der Mannschaft rasch auf die Gefahren zu reagieren, ein Aufenthalt
im Rettungscontainer im Nachlauferbereich bzw. ein sofortiges Ausfahren sind beim

Erreichen der unteren Explosionsgefahr notwendig.
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Gefahrenstufe | Gasvorkommen Uberflutungsgefahr | Ausgasverhalten
0 nicht gegeben - -
1 mdglich oder sicher | ohne Gefahr wahrend kurzer Zeit
2 mdglich oder sicher | ohne Gefahr wahrend langer Zeit
3 moglich oder sicher | mit Gefahr wahrend kurzer Zeit
4 moglich oder sicher | mit Gefahr wahrend langer Zeit

Tabelle 24: Gasgefahrenstufen™
(Interventionswert: 1,5 Vol.% Methan = 30% der unteren

Explosionsgefahr)

Explosionsgeschiitzte  Notbeleuchtung, schlagwettergeschitzte Luttenleitungen und
Forderbandgurte kénnen den Schutz der Mannschaft weiter erhéhen und Explosionen im

Arbeitsbereich bzw. Brande verhindern.

8.1.1.5 BRANDFALL

Eine besondere Gefahr fur die Tunnelmannschaft besteht bei Ausbruch eines Feuers durch
die hohe Temperatur- und starke Staubentwicklung im Tunnel. Daher ist eine mdoglichst
schnelle Evakuierung zu gewahrleisten. Einen starken Einfluss auf die Temperatur- und

Staubentwicklung tben die Bellftungsverhaltnisse aus. (Kapitel 8.1.1.5.1)

Kleinere Brandherde kdnnen eventuell durch die Belegschaft, die in der Brandbekampfung
unterwiesen wurde, geléscht werden. Gréf3ere Brande werden hingegen durch die drtlichen
Feuerwehren, die regelmaRige Ubungen in Tunnel durchfiihrt und tiber spezielle Ausriistung

(z.B. Atemschutz) verfligt, bekampft.

164

Die Brandschutzkette umfasst alle MaRnahmen, die von der Préavention bis zur

Selbstrettung der Tunnelmannschaft reichen:

e vorbeugender Brandschutz: umfasst alle baulichen und betrieblichen MalRnahmen,

die bereits vor Brandausbruch getroffen werden.

e abwehrender Brandschutz: umfasst alle MalRnahmen zur Bekampfung eines bereits

ausgebrochenen Brandes.

183 Brux, 2005, S.210.

184 Wwidetschek, 2003, S.88.
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e Selbstschutz: umfasst alle MaRnahmen von Personen, in erster Linie zum eigenen
Schutz.

8.1.1.5.1 BELUFTUNG IM BRANDFALL165
Abhangig vom Ort des Brandfalls kann das Beluftungssystem wie folgt gesteuert werden:

Brandherd Zuluftrohre:

¢ Umluftsystem wird ausgeschaltet

e Evakuierung der Mannschaft Uber die Querschléage in die Abluftréhre.
Brandherd Abluftrohre:

e Umluftsystem bleibt in Betrieb

e Evakuierung der Mannschaft tber die Querschlage in die Zuluftréhre.

8.2 ARBEITSSICHERHEIT DER MANNSCHAFT

Sowohl der sorgfaltige Umgang mit den Maschinen und Geraten als auch der perséonliche
Schutz der Arbeiter hilft Arbeitsunfalle zu verringern und schwere Verletzungen zu
vermeiden. Das Tragen der personlichen Schutzausriistung liegt in der Selbstverantwortung
der Mannschaft und sollte als selbstverstandlich erachtet werden. Die Aufmerksamkeit der
Kollegen bzw. der Vorgesetzten sollte auf der ordnungsgeméRen Verhaltensweise liegen,
immerhin kann ein Mitarbeiter durch unsachgemafes Arbeiten die ganze Tunnelmannschaft

gefahrden.
Die Kontrolle der Arbeitssicherheit erfolgt, wie in Kapitel 8 erwahnt, durch

¢ Aufsichtsperson (Bauleiter, Polier)
e Sicherheitsfachkraft

e Baukoordinator

e Baupolizei

e Arbeitsinspektorat.

185 Blindenbacher, 2007, S.7.
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Die personliche Schutzausristung umfasst:

allgemein:

o wetterfeste Arbeitskleidung mit Leuchtstreifen
(anliegend)

e Kopfschutz — Schutzhelm mit Gehoérschutz

e Augenschutz

e Hautschutz — Handschuhe

¢ Sicherheitsschuhe mit Stahlkappen

e Funkgerat

Arbeiten mit gefahrlichen Stoffen:

e Augenschutz
e Mundschutz

e Handschutz
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186 \www.suva.ch — 10.09.2007.

Arbeiten mit Spritzbeton:

e Gesichtsschutz — Schutzschirm
e 2. Hautschutz

e Handschutz

e Gehorschutz

e Funkgerat

Arbeiten mit Maschinen:

e Gehorschutz
e Hautschutz (anliegend)

e Handschutz

zu rotierenden Maschinen Abstand halten.

Bild 20: Personliche Schutzausriistung im Tunnelbau®®
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9 MATERIALBEWIRTSCHAFTUNG

9.1 AUSBRUCHSMATERIAL

Eine groRBe Herausforderung an die Logistik von langen Tunnelbauwerken stellt die
Entsorgung des anfallenden Ausbruchsmaterials dar. Beim derzeit langsten Tunnelbauwerk
der Welt, dem Gotthard — Basistunnel, fallen z.B. ca. 25 Millionen Tonnen (~ 14 Mio. m3)

Ausbruchsmaterial'®” an.
Bei der Entsorgung gibt es drei Moglichkeiten der Verwertung des Ausbruchsmaterials:

e Deponierung
e Verwendung fir landschaftsbauliche Mal3nahmen (z.B. Auffullungen, Larmschutz-,
Bahndamme und Rekultivierungen)

e Verwendung als Betonzuschlagsstoff.

Aus wirtschaftlichen Griinden'®® versucht man einen méglichst groRen Anteil des anfallenden
Schuttermaterials als Betonzuschlagsstoff zu verwenden. Hierfir wird schon in der
Projektierungsphase durch Eignungsprifungen die Verwertbarkeit bei einer Betonherstellung

untersucht.

Mogliches Einsparungspotential bei der Tunnelherstellung durch die Verwendung des

Ausbruchsmaterials als Betonzuschlagsstoff:

e geringere Deponierungskosten
e geringere Transportkosten

o Entfall des eigentlich notwendigen Zuschlagsstoffes.

Da jedoch mehr Ausbruchsmaterial anfallt als fur die Betonherstellung bendtigt wird, muss

eine Trennung des Materials erfolgen.

Beim Gotthard — Basistunnel erfolgt die Trennung des Ausbruchsmaterials nach der
Schutterung an der Materialtriage. Hier geht es in die Verantwortung der Materialbe-
wirtschaftung Uber. Nach eingehenden Laboruntersuchungen wird das Material in soge-
nannte A- und B — Qualitaten'® eingeteilt, d.h. A — Material wird als Betonzuschlagsstoff

verwendet und B — Material kommt fir Rekultivierungen und als Schittmaterial zum Einsatz.

7 Kruse, 2002, S.27.
%8 Ependa, S.28.

%9 Ependa, S.29.
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Folgende Tabelle zeigt die prozentuelle Aufteilung des Ausbruchmaterials anhand des

Gotthard — Basistunnels.

Menge [to] Anteilsprozente
Betonzuschlagsstoffe 5,4 22%
Schiittmaterial 6,0 24%
Baurohstoffe Dritte 1,0 4%
Rekultivierung 12,3 49%
Deponierung 0,3 1%
3 25t0 100%

Tabelle 25: Materialaufteilung [%] Gotthard — Basistunnel™”

Das A — Rohmaterial wird in eigens errichteten Kieswerken zu hochwertigen Splitt- und
Sandprodukten aufgewertet, hier fallt der Verfahrenstechnik eine zentrale Rolle zu. Die
Hauptaufgabe besteht darin, aus dem getrennten Gestein durch Brechen, Waschen,
Trennen und Sieben einwandfreie Zuschlagsstoffe herzustellen. Kornform und
Kornzusammensetzung haben grof3en Einfluss auf die Auswahl der Maschinensysteme der
Aufbereitungsanlage. Besonders hilfreich ist eine Vorabtrennung des Kleinkorns auf 16 mm

und ein GroRtkorn von 26 mm bei Ortbetonproduktion.

Durch die Verwendung des Ausbruchsmaterials als Zuschlagsstoff kénnen bei der Errichtung
des Gotthard — Basistunnels 92 Mio. CHF eingespart werden.

Einsparungen [Mio. CHF] Mehrkosten[Mio. CHF]

Herstellung der Beton-

43
zuschlagsstoffe
Wegfall Entsorgung 57
Tunnelausbruch
Grol3laborversuche 6
Mehraufwand an 9
Ausschreibungen

100 8

Tabelle 26: Prognostizierte Einsparungen durch Eigenversorgung
beim Gotthard — Basistunnel'’*

170 Hitz, 1999, S.7.

"1 Ebenda, S.8.
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9.2 WASSERHALTUNG

Mit Wasserzutritten bei Tunnelbauwerken ist in der Bauphase immer zu rechnen, es
beeinflusst sowohl die Bauausfihrung als auch den Betrieb der Anlagen. Eine der
Hauptaufgaben der Wasserhaltung besteht darin, das eindringende Bergwasser zu

beseitigen.

9.2.1 ARTEN VON WASSERN IM TUNNELBAU

Durch geologische, hydrologische und chemische Voruntersuchungen lasst dich die Menge
und Zusammensetzung des zu erwartenden Wasserzutrittes gut vorbestimmen und dadurch

die Art und den Umfang der Wasserhaltung hinreichend vorausplanen zu kénnen.
Man unterscheidet folgende Arten der Wasser in Tunnelbaustellen:

e Bergwasser: alle aus dem Gebirge auftretenden Wasser.
» Grundwasser
» Schichtenwasser
» Hangwasser
>

Kluftwasser.

a Grundwasser

~ b Schichtenwasser
¢ Hangwasser

d Kluftwasser

Abbildung 37: Arten der Wasserfithrung im Gebirge'®

e Tagwasser: Niederschlagswésser, die durch das Portal zutreten und durch in den
Tunnel fahrende Fahrzeuge eingebracht werden, weiters Schmelzwésser von

Schnee- und Eisresten.

72 30dl, 2005, S.48.
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o Betriebswasser: Wasser, die zur Kihlung der Maschinen verwendet werden (TVM,

Bohrldcher,...), Léschwasser aus der Brandbekampfung.

9.2.1.1 BERGWASSER

Der Zutritt erfolgt in verschiedensten Formen und tber unterschiedlich langen Zeitrdumen,
d.h. er kann Uber lange Zeit konstant bleiben oder nach unbestimmter Zeit nachlassen und

versiegen, man spricht hier vom Ausbluten.

Die Intensitat eines Wasserzutrittes ist von der Druckhéhe, vom Stromungsgefélle und von
der Durchlassigkeit des Gebirges abhéngig.

Arten des Wasserzutrittes:

e Schwitzen: flachenhafter Wasseraustritt an der Ausbruchslaibung, Tropfenbildung an

der Firste.

e Sickerwasser: Wasseraustritt aus Kluften und Rissen, die Uber den gesamten

Querschnitt auftreten kénnen.

e Wassereinbruch: haufig plotzlicher Wassereinbruch, vermischt mit Schwebstoffen,

Schlamm oder kleinstiickigem Gestein.

e Wasserzufluss (Seihwasser): Austreten von geschlossenen Wasserstrahlen aus
einzelnen Spalten. Man unterscheidet zwei Arten:
» Quellen: Wasseraustritt in diinnen Strahlen

» Spaltwasser: Wasseraustritt in konzentrierten Fliissen bei sehr grof3en

Querschnitten, besonders in Karstgebirgen haufig auftretend.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Grundwasserleiter (gut durchlassige Gesteine)
und Grundwasserstauer (undurchldssige Gesteine). Relevant zur Abschatzung der
Speicherkapazitat des Gesteins sind die Art der Ausbildung des anstehenden Gebirges und

die unterschiedlichen Lagerformen der oben erwahnten Leiter.

Eine Gefahrdung tritt dann auf, wenn man beim Vortrieb auf Kluftsysteme trifft, die in
machtigen Schichten mit Wassermassen gefillt sind. Besonders gefahrlich sind fir den
Tunnelbau Karstwasser, durch chemische Auflosungen und mechanische Erosion des
durchsickernden Niederschlagswasser bilden sich vornehmlich in  Dolomit- oder

Karstgebirgen komplizierte unterirdische Rinnensysteme. Trifft man beim Vortrieb auf ein
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solches Karstsystem, so ergief3t sich das Wasser mit grol3em hydrostatischem Druck und in

groBen Mengen in den aufgefahrenen Tunnel. Oftmals werden bei einem Wassereinbruch

Schwebstoffe, Geschiebe und Sand mitgefuhrt. Dies kann im Extremfall zu einem Verbruch

fuhren.

Eine eingehende Analyse aller relevanten Einflussfaktoren ist entscheidend fir die Auswahl

eines geeigneten Verfahrens bzw. fiir die optimale Kombination"3.

e Geologie

>
>
>
>
>

Durchlassigkeit des Bodens fir Wasser und Luft

Verlauf und Machtigkeit der einzelnen Bodenschichten und Stérzonen
Uberdeckung tiber der Firste

Setzungsempfindlichkeit und Lagerungsdichte

Hohlrdume, alte Wasserlaufe.

e Hydrologie

>

YV V V V

>

hydrostatischer Wasserdruck

Grundwasserstromung

Uberdeckungshohe des Wasserspiegels lber der Firste
Druckhohe und Anzahl der GW — Stockwerke
Durchlassigkeit

GW — Chemismus.

e Vortrieb

>
>
>
>
>

Vortriebsmethode

Dauer und Streckenlange der Wasserhaltung
Anzahl gleichzeitig offener freier Ortsbrustflachen
Vorlauf- und Bauzeitentwicklung

Entwicklungslange der aufzufahrenden Rohbaustrecke.

e Oberflache

>
>

Bebauungsdichte, -zustand und Gewasserbestand

Art, Lage, Dichte und Zustand der Infrastruktur.

e Umwelt

>
>
>

Trinkwassereinzugsgebiete, -versorgung, Quellen
Altlasten

Baularm, Staubentwicklung.

3Kranner, 2001, S.40.
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¢ Wirtschaftlichkeit
» Auflagen von Behorden
» Kostenrechnung.

9.2.2 WASSERHALTUNG IM VORTRIEB

Aus den oben aufgezahlten Einflussfaktoren erfolgt die Wahl der Wasserhaltungs-
maflinahmen, oft kann mit einfachen Methoden ein Auslangen gefunden werden, bei
groRerem Wasserandrang sind hoherwertige SondermalRnahmen zu setzen, d.h. es erfolgt

entweder ein Einzelverfahren oder eine Kombination davon.

e Ableitung

e Absenkung

e Drainagestollen
e Filterrohre

e Vakuumlanzen

¢ Injektionen, Injektionsschirme.

9.2.2.1 ABLEITUNG

Das anfallende Bergwasser soll méglichst ungestdrt (kontinuierlich) und ohne den Vortrieb
zu beeintrachtigen abgeleitet werden. Die Fassung erfolgt direkt an der Tunnellaibung und

wird in die Baudrainage eingeleitet.

Die technischen Anforderungen und der Installationsaufwand fir die Wasserhaltung im
Tunnel hdngen grundsatzlich davon ab, ob der Tunnel steigend oder fallend vorangetrieben
wird. Der Vorteil eines steigenden Tunnels ist, dass sowohl die erwarteten als auch die
unerwarteten, plotzlich eintretenden Wassermengen durch die Langsneigung abgeleitet
werden konnen. Bei fallendem Vortrieb hingegen muss das Wasser in Pumpensimpfen

gefasst und nach auf3en gepumpt werden.

Eine Minimalvorhaltung an Leitungen und Pumpen sollte bei Tunnelbaustellen immer
gegeben sein, sollten groRe Wasserzutritte prognostiziert sein, missen Pumpen,
Pumpensimpfe und Forderleitungen mit einem Sicherheitszuschlag fur die Streubreite

vorgesehen werden.
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punktuelle Fassung

linienhafte Fassung

flachenhafte Fassung

Bohrung
Steckschlauch

Tropfrinne

Oberhasli - Verfahren
Filterschlauche
Halbschalendrainung
Filterstreifen
Noppen- Stegfolien
Drainplatten

Strukturmatten

Einkornbeton — Auf3enschalen

Einkornbetonverfiillung beim mehrschaligen Streckenausbau
U — Stein — Drainung

Noppendrainplatten

Schutzvlies als Drain- und Schutzelement von Folienabd.

Sohlfilter nach Art der Frostschutzkoffer

Tabelle 27: Arten der Wasserableitung™”

Die punktuelle Fassung kommt bei Wassereintritt durch kleine Offnungen oder geoffneten

Kliften zur Anwendung, ist jedoch der Zufluss an mehreren Stellen vorhanden wird es

linienférmig gefasst. Ist der Wasserzutritt so stark, dass er weder punktuell noch linienférmig

gefasst werden kann, missen flachenhafte Drainierungen angeordnet werden. Diese

missen die Zuflussstelle wasserdicht abdecken, einen freien Abfluss unter der Abdeckung

gewahrleisten und einen tragfahigen Grund zur Aufbringung des Spritzbetons bilden.

Aquifer- Durch- Wasser-
typ lassigkeit druck charakt. Tunneltyp Maflnahmen Endausbau
temporare GW - . ..
P wasserdichte Rohre,
. Absenkung erlaubt . .
. Lockergesteinstunnel, ) . Drainagerdhre  selten,
klein . und wirtschaftlich
ev. seichter Felstunnel . wegen des zu grof3en
Wasserhaltung mittels
. Wasserandrangs
Filterbrunnen
_ grof3 vorauseilende
3 Storzonen, resp. sehr | Drainagebohrung,
2 starke Kluftung bei | Drainagestollen, Drainagerdéhre,
° Q grof3 o . . .
S 3 tiefliegenden vorauseilende wasserdichte Rohre
@ .
s =2 Felstunnel Abdichtungs-
(ol .. .
S 5 injektionen
u‘? seichte Tunnel im Fels | keine speziellen | Drainagerdhre,
14 klein und bindigem Locker- | MaRnhahmen wasserdichte Rohre,
gestein erforderlich Kombinationsldsungen
klein
- keine speziellen | Drainagerthre zur
tiefliegender Fels- P g
grof3 tunnel MalRnahmen er- | Vermeidung von
forderlich Wasserdrucken
. vorauseilende
17 klein .
5 | Drainagebohrungen . .
= Felstunnel mit vorauseilende Drainagerdhre,
= grof3 unterschiedlicher Lage u . . wasserdichte Réhre,
& rofd zum GW - Spiegel Felsabdichtungsin- Kombinationsldsungen
o 9 jektionen, Abschotten
© in Tunnelldngsrichtung

Tabelle 28: Zusammenstellung der Aquifertypen samt MaBnahmen und Endausbau”

174 Maidl, 1997, S.154.

15 czermak, 1996, S.73.
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9.2.2.2 DRAINAGESTOLLEN

Das Anlegen eines Drainagestollens empfiehlt sich bei prognostiziertem starkem
Wasserandrang, sie kdnnen neben der vorauseilenden Entwasserung auch andere

Aufgaben, wie z.B. als Erkundungs-, Beliiftungsstollen oder spéteren Fluchtstollen'’® haben.

Sie werden sowohl innerhalb als auch auferhalb des eigentlichen Tunnelquerschnitts
angelegt, um den Vortrieb méglichst wenig zu beeinflussen.

9.2.2.3 FILTERROHRE

Die systematische Vorausentwasserung wird in der Firste, den Kadmpfern und den Ulmen
abgeteuft und mit Filterrohren ausgebaut. Die fallenden Rohre in den Ulmen sind im
Bohrlochtiefsten mit einer Pumpe ausgestattet, um das Wasser bis zur Ortsbrust zu fordern.
Die Grenzen hinsichtlich Lange und des Durchmessers sind maRgeblich durch das

Bohrverfahren und die Bodenverhaltnisse bestimmt*’’.

9.2.24 VAKUUMLANZEN

Dieses Verfahren wird hauptsdchlich angewendet, wenn das Wasser in den Kapillaren
gebunden ist. In den Filterrohren, die vom Tunnel aus in den Boden -eingespiilt,
eingeschlagen oder gebohrt werden, wird ein Unterdruck erzeugt, um das Wasser aus dem
Gestein zu ziehen. Systeme mit Selbstbohrvakuumspieen mit Langen von bis zu vier

Metern haben sich beim Entwassern von lokalen Linsen bestens bewehrt*’®.

9.2.2.5 INJEKTIONEN, INJEKTIONSSCHIRME

Bei Injektionen werden die Hohlraume des Gebirges durch Einbringen von Verpressgut
verschlossen. Beim Injektionsverfahren wird dem Vortrieb vorauseilend ein sich
Uberlappender Injektionskdrper in Form eines geschlossenen Ringes erstellt. Voraussetzung
ist die Injizierbarkeit wie auch die Wahl des geeigneten Injektionsmittels (Zement, Kunstharz
oder chemische Injektion). Folgende geologische, hydrologische und chemische

Einflussfaktoren bestimmen den Erfolg dieser Methode:

18 Schneider, 2007, S.22.
Y7 Mauerhofer, 2007, S.436.

1’8 Ependa, S.437.
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e mineralische Zusammensetzung und Kornverteilung
e Schichtméachtigkeit und Kluftnetz
e Durchlassigkeit und hydrostatischen Druck

e chemische Eigenschaften des Bergwassers.

Bei diesem Verfahren wird das anstehende Bergwasser nicht abgefiihrt, sondern vielmehr
durch einen undurchlassigen Schirm vor dem Eindringen in den Tunnelvortrieb gehindert.
Durch die Injektionen entsteht ein stabiler Gebirgstragring, der die Gesteinsdurchlassigkeit

herabsetzt und Driicke bis zu einer Wassersaulenhohe von 2000 m aufnehmen kann.

9.2.2.6 ABSENKUNG

Vor allem bei oberflachennahen (seicht liegenden) Tunneln im Lockergestein wird die
Grundwasserabsenkung angewendet. Vor Beginn der Vortriebsarbeiten, also vorauseilend,
wird mit Hilfe von Brunnen der Grundwasserspiegel unter die Tunnelsohle abgesenkt. Erst
nach Fertigstellung der Innenschale werden die urspringlichen Verhaltnisse
wiederhergestellt. Bereits vor der Bauphase missen umfangreiche Untersuchungen
durchgefuhrt werden, um die Anzahl und Tiefe der Brunnen sowie die Setzungen abschatzen

zu kénnen. Je nach vorhandener Wasserdurchlassigkeit erfolgt die Wasserhaltung durch

e Gravitations- oder Filterbrunnen
e Vakuumverfahren

e Elektroosmose — Verfahren.

9.2.3 TUNNELABWASSERENTSORGUNG

Das gesammelte Wasser (Berg- und Betriebswasser) kann durch den laufenden Vortrieb des
Tunnels bzw. durch Auswaschungen von Schadstoffen'”® mit Nitriten, Ammonium, Kohlen-
wasserstoffen und Chromaten stark verunreinigt und ver&ndert sein. Die Belastungen
stammen zum Teil vom Einsatz von Schmiermitteln, Treibstoffen und Hydraulikflissigkeiten
der eingesetzten Maschinen oder vom Sprengbetrieb (Nitrit und Ammonium). Zusatzlich
belastet der Spritzbetonruckprall sowie Auswaschungen aus dem Beton (Spritz- oder

Ortbeton) das Wasser mit Chromaten.

Eine direkte Einleitung des gesammelten Wassers ist im Falle einer starken Verschmutzung

in den Vorfluter aus umweltbiologischen Griinden ohne Vorreinigung nicht erlaubt.

19 Hitz, 2005, S.1.
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Unter Tage Uber Tage
transportable Absetzbecken mechanische Verfahren  Absetzanlage
Zwischenpumpensiimpfe als Absetzbecken chemische Verfahren Fallung, Neutralisation
Hauptpumpensiimpfe mit Vorklarbecken Schlammbehandlung Kammerfilterpresse
als Absetzanlage Kontrolleinrichtung pH — Meter,
Einsatz von Vakuumsaufwagen Mengenmessung

Tabelle 29: Einrichtungen zur Wasserreinigung™™

Die Reinigung erfolgt im Baustellenumfeld und in Abhéngigkeit der Einleitbedingungen.
Abhangig von der Abwassertemperatur und dem pH - Wert (6,5 — 8,5) koénnen

unterschiedliche MalRBnhahmen zur Abwasserreinigung getroffen werden:

Fur die Neutralisation von alkalischen Wassern (Spritzbetonaustrag) kénnen folgende

Verfahren angewendet werden:

o Kohlensaure: umweltfreundlich, keine Erhéhung der Salzfracht
e Solvo — B - Verfahren: es wird ebenfalls Kohlensaure verwendet, (ber im
Beckenboden verlegte Begasungsschlauche wird das CO, gleichmaRig im

alkalischen Wasser verteilt.

“—\ED Wsetzanloge I ’ ﬁbsetzon(uge 1 J

~ Neutralisation/ . —
(\ pH-Meter  Flockungsmittel- Otabscheide )
5 7 ;/; Zwischenpumpensiimpfe
- s
g Pumpensumpf /

2 Druckleitungen )

2um Vortlister Abasszbacian Kammertilterpresse g/
Pumpleitungen
nach Ubertage

Vakuumsaugwagen Absetzbecken fir
abgesaugten Schiamm

\I‘ n
=gy _/I 2 Hochdruckpumpen
G -

\ [ — Fensterstollen / /// ////

. /) /

Abbildung 38: Abwasserreinigung im Tunnelbau*®*
links Abwasserreinigung Uber Tage; rechts Abwasserreinigung unter Tage

Haupt-
pumpensumpf-/

180 Maidl, 1997, S.167.

81 Ependa, S.168.
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Erst nach der Reinigung erfolgt der Abfluss des Wassers in die Vorflut.

Der bei der Reinigung anfallende Klarschlamm wird nach der Denitrifikation und
Entwasserung deponiert. In Spezialfallen kann er als Rohstoffersatz in der Ziegel- oder

Zementproduktion'® weiterverwendet werden.

182 Hitz, 2005, S.6.
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10 SCHLUSSFOLGERUNG

Der Bau von langen Tunnelbauwerken ist eine technisch wie logistisch hochkomplexe
Herausforderung. Die Erstellung einer Rezeptur bzw. Leitfadens zum Bau eines Tunnels ist
aus vielerlei Grunden nicht mdglich. Die Errichtung hangt von vielen laufend wechselnden
Randbedingungen ab. Der Einfluss der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse
bestimmt die Vortriebsart und wirkt sich entscheidend auf den Baufortschritt aus. Viele
mogliche, unerwartet eintreffende Ereignisse konnen im Vorfeld zwar bertcksichtigt und
Vorkehrungen getroffen werden, eine ausreichende Sicherheit stellt dies jedoch nicht dar.

Diese Interaktion der Faktoren soll in Abbildung 40 (komplexe Darstellung) gezeigt werden.
Aufgrund der Komplexitdt wurde versucht eine Vereinfachung in mehreren Ebenen
darzustellen (Abbildung 39). Mit den geologischen und hydrogeologischen Rand-
bedingungen, den gesetzlichen Auflagen, Art und Ausbau des Tunnelsystems beginnend
zeigt sich in der zweiten Ebene neben den Ortlichen Gegebenheiten der Einfluss auf die
Planung der Baustellenlogistik. Dem Ubergeordnet ist die Versorgungs- und Arbeits-
sicherheit. Die Gesamtheit der Faktoren ergibt schlussendlich, ob ein wirtschaftlicher

Bauerfolg erzielt werden kann.

Im Bau von zwei- oder mehrréhrigen Tunnels liegen klare logistische Vorteile. Durch eine
Ver- und Entsorgung Uber die einzelnen Ro6hren tragt die Versorgungssicherheit einen
wesentlichen Einfluss auf den Bauerfolg bei. Weiters kann im Falle einer Evakuierung ein

Fluchtweg tber die anderen Réhren gegeben sein.

Ein Abtransport des geldsten Boden ohne Verzdégerung und die Anlieferung der fur den
Tunnelausbau bendtigten Materialien ist unabdingbar. Der geléste Boden wird, abh&ngig von
der Vortriebslange, entweder schienengebunden oder mittels Foérderband (langer Vortrieb)
bzw. mit LKW's (kurzer Vortrieb) aus dem Tunnel geférdert. Bei langen Vortrieben liegen die
Vorteile beim Forderband, das sich durch eine hohe Leistungsfahigkeit auszeichnet. Durch
eine Trennung der Materialflisse (Abbildung 18) versucht man eine mdglichst groRRe
Entflechtung der An- und Abtransporte zu erzielen, um geniigend Ressourcen fir eine
termingerechte Anlieferung der Materialien zur Ortsbrust bzw. an die Linienbaustellen zu

schaffen.

Aus wirtschaftlichen Grinden versucht man das anfallende Ausbruchsmaterial, soweit wie
moglich, wiederzuverwerten. Nach der Eignungsuberprifung erfolgt die Trennung in

Deponiematerial, Auffillungen oder Betonzuschlagsstoff.

Eine grofle Herausforderung stellt eine geeignete Betonzusammenstellung (Rezeptur —

Spritzbeton, Innenschale) dar. Durch lange Antransportzeiten und erhdhte Umgebungs-
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temperaturen beim Einbau muss den geforderten Eigenschaften und Anforderungen an den
Tunnelbeton geniige getan werden. Besonders erwahnt sei hier eine lange Verarbeitungszeit
und hohe Frihfestigkeit in Verbindung mit einer hohen Ausschalfestigkeit.

Besondere Probleme beim Vortrieb ergeben sich durch eindringendes Bergwasser, das
entweder an der Ortsbrust oder durch vorauseilende WasserhaltungsmafRnahmen gefasst
werden muss. Die teilweise groRen Uberlagerungen im Gebirge haben nicht nur auf das
Bergwasser Einfluss, sondern auch auf den Tunnelschalenausbau. Entscheidend hier ist, ob
die Schale drainierend oder druckwasserhaltend ausgefuhrt wird.

Durch die hohe Mechanisierung im Tunnelbau wird das Personal zunehmend Gefahren
ausgesetzt, ein umfangreiches Sicherheits- und Rettungskonzept hilft, dass die Gefahren
evaluiert und bei Notfallen die richtigen Malinahmen getroffen werden.

Von der Planung bis zur Fertigstellung eines Tunnelbauwerks sind viele komplexe Probleme
zu lésen. Wahrend der Bauphase ergeben sich neue Problemstellungen, denen oft mit
unkonventionellen Mafllnahmen 2zu begegnen ist. Den beteiligten Ingenieuren und
Tunnelmannschaften wird hohe Flexibilitdt und Arbeitsbereitschaft abverlangt, um einen

schnellen, mdglichst kostenglinstigen Vortrieb zu erzielen.
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