1 Einfiihrung

Der bergménnische Bau von unterirdischen Anlagen hat sich in den letzten Jahren weiter
etabliert. Er ermoglicht es, Bauwerke unter Tage mit &duferst geringer Beeintrachtigung
oberirdischer Bebauung oder Verkehrsstrome zu erstellen. Speziell in Innenstadtbereichen
mit sensibler Infrastruktur und hohen Auslastungsgraden besteht ein enormer Bedarf an
bergminnisch erstellten Bauwerken.

Die auf diese Weise geschaffenen Hohlraume werden bislang vorwiegend fiir die Aufnahme
unterirdischer Verkehrsanlagen genutzt. Genauso sind aber auch andere Nutzungen gegeben,
wie z. B. Anlagen zur Energiegewinnung, Lager- und Sicherheitsraume, Leitungsginge und
nicht zuletzt unterirdische Urbanisationen. Besonders in Japan liegen wegen des dort stark
eingeschriankten Raumangebotes weitreichende Konzepte und Erfahrungen vor (Bild 1-1).

Bild 1-1 Japanische Konzeption fiir die Nutzung des unterirdischen Raums in einem Stadtgebiet [155]

Speziell auf dem Gebiet des Schildvortriebs war in den letzten Jahren die Vorreiterrolle
von Japan unverkennbar. Aber auch in Deutschland und Europa ist der Entwicklungsstand
dieser Bauverfahren auf einem hohen und international beachteten Niveau. Die Schild-
bauverfahren ermdglichen die bergménnische Erstellung von langgestreckten unterirdi-
schen Bauwerken auch bei kleinen Uberdeckungshéhen, in wenig tragfihigen Bodenarten
und im Grundwasser, ohne Storungen an der Oberflache oder Setzungen von grofierem
Ausmal zu verursachen. Anwendungen in stark gebrdchem oder stark druckhaftem Ge-
birge, wie rolligem Lockergestein, sind ebenso mdglich wie in weich-plastischen oder
schwimmenden Boden. Aber auch in voriibergehend standfesten Gebirgen, in denen der
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2 1 Einfiihrung

Schild nur als Kopfschutz dient, erfolgten effiziente Einsétze. Schilde haben also ein brei-
tes Anwendungsspektrum.

Die Schildbauverfahren kdnnen und sollen andere Vortriebsmethoden nicht grundsétzlich
ersetzen. Jedoch kdnnen sie bei ungiinstigen Gebirgsverhéltnissen, langen Baulosen, ho-
her bendtigter Auffahrleistung oder strengen Anforderungen an die Oberflichensetzungen
eine technisch sinnvolle und auch wirtschaftliche Alternative zu anderen Tunnelbaume-
thoden darstellen. Im Folgenden werden die wichtigsten Vor- und Nachteile zusammen-
gefasst.

Vorteile:

— Moglichkeit von Mechanisierung und hoher Vortriebsgeschwindigkeit,

— Profilgenauigkeit,

— kleinstmogliche Beeinflussung vorhandener Bebauung,

— groBe Sicherheit fiir die Belegschaft,

— umweltfreundliche Bauweise, Erhhung des Grundwasserspiegels, wenig Larm,
— Moglichkeit einer qualitativ hochwertigen und wirtschaftlichen Auskleidung.

Nachteile:

— lange Vorlaufzeiten fiir die Planung, Produktion und Montage des Schildes,

— lange Einarbeitungszeiten,

— aufwendige und kostenintensive Baustelleneinrichtung, gegebenenfalls Separieranla-
gen, nur bei ldngeren Tunneln wirtschaftliche Abschreibung,

— Leistungsrisiko bei wechselndem Boden,

— in der Regel festgelegter Kreisquerschnitt mit nur geringen Variationsmoglichkeiten,

— hoher Aufwand bei Anderungen der Querschnittsgeometrie, wie z. B. Aufweitungen,

— in der Regel Erfordernis zusitzlicher Bemessung der Auskleidung fiir die Vortriebs-
krifte.

Ein sinnvoller Einsatz ist nur dann gegeben, wenn die Vorteile konsequent genutzt und die
Nachteile so weit wie mdglich in die Planung einbezogen werden. Es hat sich gezeigt, dass
ein Schild in kleineren Durchmesserbereichen in der Regel ab Auffahrlingen von etwa
2.000 Metern mit anderen Vortriebsmethoden konkurrieren kann. Dartiber sind durchaus
wirtschaftliche Losungen mit dem Schildbauverfahren moglich, die in vielen Féllen sogar
kostengiinstiger sein kdnnen als in offener oder konventioneller Bauweise erstellte Tun-
nelstrecken.

Fiir den erfolgreichen Einsatz eines Schildes bedarf es immer einer sorgféltigen Planung
des Gerites, der Auskleidung und der Logistik. Erfahrung und Know-how sind fiir eine
technisch sinnvolle und zugleich wirtschaftliche Konzeption unbedingt erforderlich. Nach
[235] begegnet man viel zu hiufig von den Schildbauverfahren enttduschten Bauherren,
die einem fiir ihre Gebirgsverhéltnisse falschen Geréte- bzw. Konstruktionskonzept den
Vorzug gaben und nachfolgend mit nicht akzeptierbaren Oberflachensetzungen, unerwar-
tet niedriger Auffahrleistung, Abplatzungen und Briichen in der Auskleidung, mit Wasser-
zutritt oder anderen Méngeln konfrontiert wurden. Fiir den Auftraggeber kann nur der in
der versprochenen Zeit, in guter Qualitit und Wirtschaftlichkeit, unter moglichst geringer
Beeinflussung der Umwelt erstellte Tunnel von Interesse sein. Auf diese selbstverstiand-
lichen Anliegen miissen die Konstrukteure von Schildausriistungen Riicksicht nehmen.
Es gilt, die maschinenbautechnischen Belange mit denen des Tunnelbauwerks selbst ef-
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1.1 Grundprinzip und Begriffe 3

fektiv zu verkniipfen. Ein stindiger Erfahrungsaustausch zwischen Maschinenbau- und
Bauingenieuren ist unabdingbar, wobei die jeweiligen Baustellenerfahrungen konsequent
auszuwerten sind.

1.1 Grundprinzip und Begriffe

Das Grundprinzip eines Schildes besteht darin, dass eine im Allgemeinen zylindrische
Stahlkonstruktion in der Tunnelachse vorgeschoben wird und gleichzeitig der Ausbruch
des Gebirges erfolgt. Die Stahlkonstruktion sichert so lange den Ausbruchhohlraum, bis an
ihrem Ende die vorldufige oder die endgiiltige Tunnelsicherung eingebaut ist. Der Schild
muss dabei dem Druck des umgebenden Gebirges widerstehen und, soweit vorhanden,
anstehendes Grundwasser zuriickhalten.

Wihrend der Hohlraum entlang der Tunnellaibung durch den Schildmantel selbst ge-
sichert ist, sind an der Ortsbrust in Abhédngigkeit von den anzutreffenden Boden- und
Grundwasserverhdltnissen zusitzliche SicherungsmaBnahmen erforderlich. In Bild 1-2
sind fiinf unterschiedliche Methoden zur Stabilisierung der Ortsbrust dargestellt, die in
Kapitel 2 eingehend erldutert werden. Zu nennen sind:

— natiirliche Stiitzung,

— mechanische Stiitzung,
— Druckluftstiitzung,

— Flissigkeitsstiitzung,
— Erdstiitzung.

Diese Moglichkeiten zur Stabilisierung der Ortsbrust stellen einen groBen Vorzug der
Schildbauverfahren dar. Damit wird es im Gegensatz zu allen anderen Tunnelbauweisen
moglich, das Gebirge schon wihrend des Auffahrens an jeder Stelle unmittelbar zu stiit-
zen.

Neben der Art der Ortsbruststiitzung ist die Methode des Gebirgeabbaus ein wichtiges
Charakteristikum fiir Schilde. Der manuelle Abbau in Handschilden stellt dabei das ein-
fachste Verfahren dar und wird heute nur noch in Ausnahmefillen, wie z. B. bei kurzen
Strecken und bestimmten geologischen Verhiltnissen, praktiziert. Géngiger ist jedoch der
Einsatz von Maschinen. Dabei wird zwischen mechanisch teil- und vollflichigem Abbau
unterschieden. Beim teilflichigen Abbau wird die Ortsbrust abschnittsweise bearbeitet.
Dabei kommen Gerdte wie Bagger oder spezielle Meifiel- und Schneidkopfeinrichtungen
zum Einsatz, die vom Bedienungspersonal oder aber automatisch gefiihrt und gesteuert
werden. Ein vollflichiger Abbau ist in Abhédngigkeit vom anstehenden Boden mit Spei-
chenrddern, Felgenrddern (gegebenenfalls mit Verschlussklappen) oder geschlossenen
Bohrkdpfen moglich. Weitere Moglichkeiten sind der hydraulische Abbau mittels druck-
beaufschlagter Fliissigkeitsstrahlen und der Extrusionsabbau, bei dem unter der Wirkung
der Vortriebspressen ein ausgeprigt plastischer Boden durch verschlieBbare Offnungen in
der stirnseitigen Abschlusswand des Schildes hineingedriickt werden kann. Auf die Ab-
bauverfahren wird in Kapitel 4 niher eingegangen.
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Zur Schutterung des abgebauten Materials sind spezielle Fordersysteme notwendig, mit
denen der Abraum von der Ortsbrust durch den Schild hindurch nach Ubertage geschafft
wird. Geeignete Systeme sind im direkten Zusammenhang mit der Art des anstehenden
Gebirges und der daraus resultierenden Art von Ortsbruststiitzung und Abbaumethode zu
sehen, da diese die Parameter Konsistenz und Transportmdglichkeit des zu schutternden
Materials beeinflussen. Bild 1-3 gibt einen ersten Uberblick iiber mdgliche Férdersysteme
im Schildbereich, die in Kapitel 5 ausfiihrlich erldutert werden. Heutzutage steht eine
Vielzahl von Férdermdglichkeiten zur Wahl, die sich prinzipiell in die Gruppen

— Trockenforderung,
— Flissigforderung und
— Dickstoffférderung

gliedern.

Der Streckentransport erfolgt liber Forderleitungen, Forderbander, Erdtransporter oder
gleisgebundene Systeme (Schutterziige). Der Ubergabebereich zu den Streckentransport-
systemen wird im Nachlduferbereich integriert.

Der Schild wird mit fortschreitendem Abbau in Richtung der Tunnelachse vorgeschoben,
um den geschaffenen Hohlraum zu sichern. Die dafiir notwendigen Vorschubkréfte wer-
den mit Hydraulikpressen erzeugt. Die bereits erstellte Auskleidung dient in der Regel
als Widerlager. Daher miissen Tunnelauskleidung und Vortriebstechnik fein aufeinander
abgestimmt werden. Sowohl die einwandfreie Funktion des Schildes als auch die Qualitét
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1.1 Grundprinzip und Begriffe 5

der Tunnelrdhre hangen von deren Vertrdglichkeit ab. In Kapitel 6 werden diese Zusam-
menhinge behandelt.
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Bild 1-4 Mdgliche Auskleidungs-
arten beim Schildvortrieb

Der geschaffene Hohlraum wird meistens mit Fertigteilen, sogenannten Tiibbingen, gesi-
chert. Hier gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Formen, Materialien, Anordnungsmdog-
lichkeiten, Dichtungssystemen und Einbauverfahren, die einer ausfiihrlichen Betrachtung
bediirfen (Kapitel 6). Zuséatzlich sind andere Auskleidungssysteme moglich und werden
auch heute bereits praktiziert (Bild 1-4). So ist das Pumpen von Beton unter Druck in eine
Schalung (das sogenannte Extrudierverfahren) eine interessante Moglichkeit, wurde je-
doch nicht weiterentwickelt. Selbst Spritzbeton kann in Verbindung mit Schildvortrieben
eingesetzt werden.

Da die Sicherung meist im Schutz des Schildmantels eingebaut wird, bleibt bei Weiter-
fahrt des Schildes ein Spalt, der zu verfiillen ist, um Auflockerungen und Setzungen zu
minimieren. Daher ist eine geeignete Hinterfiillung bzw. Hinterpressung vorzusehen und
der Schild mit einer entsprechenden Vorrichtung auszuriisten.
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6 1 Einfiihrung

1.2 Typisierung der Tunnelvortriebsmaschinen nach DAUB
In Kapitel 19 werden die DAUB-Empfehlungen vollstindig wiedergegeben [54].

1.2.1 Einteilung von Tunnelvortriebsmaschinen (TVM)

Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) bauen entweder den gesamten Tunnelquerschnitt mit
einem Bohrkopf oder Schneidrad im Vollschnitt oder teilflichig durch geeignete Losevor-
richtungen ab.

Man unterscheidet zundchst zwischen Tunnelbohrmaschinen (TBM), Doppelschildma-
schinen (DSM), Schildmaschinen (SM) und Kombinationsmaschinen (KSM).
Beim Abbauvorgang wird die Maschine entweder kontinuierlich oder intermittierend vor-

geschoben.

Eine systematische Zusammenstellung der Tunnelvortriebsmaschinen zeigt Bild 1-5 (sie-
he auch Anlage 1 ,,Ubersicht der Tunnelvortriebsmaschinen®, Kapitel 19).

1.2.2  Tunnelbohrmaschinen (TBM)

Tunnelbohrmaschinen werden fiir Vortriebe in standfesten Festgesteinen eingesetzt. Eine
aktive Stiitzung der Ortsbrust ist nicht erforderlich und technisch auch nicht méglich. Mit
diesen Maschinen kann im Allgemeinen nur ein Kreisquerschnitt aufgefahren werden.

Man unterscheidet Tunnelbohrmaschinen ohne Schildmantel (Gripper-TBM), Erweite-
rungstunnelbohrmaschinen (ETBM) und Tunnelbohrmaschinen mit Schildmantel (TBM-S).

Ausfiihrlich werden diese Maschinen in [203] beschrieben.

1.2.2.1 Tunnelbohrmaschinen ohne Schild (Gripper-TBM)

Tunnelbohrmaschinen ohne Schild werden im Festgestein mit mittlerer bis hoher Standzeit
eingesetzt. Sie besitzen keinen vollstindigen Schildmantel. Ein wirtschaftlicher Einsatz
kann durch aufwendige VerschleiB3kosten der Abbauwerkzeuge stark beeinflusst und be-
grenzt sein.

Um den Anpressdruck auf den Bohrkopf aufbringen zu kdnnen, wird die Maschine radial
durch hydraulisch angetriebene Platten (Gripper) gegen die Ausbruchlaibung verspannt.

J-{Dﬂene Tunnelbohrmaschinen (Gripper-TBM) |
T

—T inen (TBM) |- [Erwei ETeM)}
L{ inen mit (TBM-5)}
Doppelschildmaschinen (DSM)
Orisbrust ohne Stiitzung SM-v1 }
{Ortsbrust mit mechanischer Stitzung  SM-V2}
Schildmaschinen mit | |{Ortsbrust mit Dr sM-va}
[lisv) Ortsbrust mit F sm-va|
= . {Orisbrust mit Erddruckstiitzung SM-V5]
Sl R ohne Stitzung mit Schneckenforderung  SM-V5-OM|-
{Ortsbrust ohne Stitzung sm-T1}
Schildmaschinen mit Orisbrust mit Teilstitzung SM—TZ}
(SM-T) Orisbrust mit Druckluftbeaufschlagung  SM-T3|
Orisbrust mit Flij i SM-Ta} . ) 3
Bild 1-5 Einteilung der
— (ks} Tunnelvortriebsmaschinen
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Der Abbau erfolgt gebirgsschonend und profilgenau durch Rollenmeif3el, die auf dem ro-
tierenden Bohrkopf angebracht sind. Die Maschine fiillt einen grofen Teil des Querschnit-
tes aus. Die systematische Sicherung der Tunnelinnenfliache erfolgt gewdhnlich erst hinter
der Maschine (10 bis 15 m und mehr hinter der Ortsbrust). In wenig standfestem und be-
sonders nachbriichigem Gebirge muss der Einbau von Ausbaubdgen, Verbaublechen und
Ankern in moglichst kurzem Abstand hinter dem Bohrkopf méglich sein.

Falls eine Spritzbetonauskleidung des Tunnels erforderlich ist, sollte diese erst im riick-
wartigen Nachléuferbereich eingebaut werden, um die Verschmutzung der Antriebs- und
Steuereinheiten im vorderen Maschinenbereich mdglichst gering zu halten. In Ausnahme-
fallen muss jedoch auch der Spritzbetoneinbau in moglichst kurzem Abstand hinter dem
Bohrkopf moglich sein.

Bei prognostiziertem schlechtem Fels oder heterogenen Gebirgsbedingungen (hoher
Kliiftungsgrad, Storzonen) wird empfohlen, die Vortriebsmaschine mit Einrichtungen zur
Vorauserkundung und gegebenenfalls auch zur vorauseilenden Gebirgsverfestigung aus-
zustatten.

Beim Abbau an der Ortsbrust entsteht kleinstiickiges Material unter entsprechender Staub-
entwicklung. Daher sind fiir diese Maschinen Vorrichtungen zur Reduzierung der Staub-
entwicklung und zur Entstaubung erforderlich. Hier wird unterschieden zwischen:

— Bediisung mit Wasser am Bohrkopf,
— Staubschild hinter dem Bohrkopf,
— Staubabsaugung mit Entstaubung auf dem Nachlaufer.

Der Materialumschlag und die Versorgung der Maschine erfordern das Mitfithren von
mitunter sehr langen Nachlaufeinrichtungen.

1.2.2.2 Erweiterungstunnelbohrmaschinen (ETBM)

Erweiterungstunnelbohrmaschinen (Aufweitungsmaschinen) werden im Festgestein ein-
gesetzt, um einen zuvor hergestellten durchgehenden Pilotstollen auf den geplanten end-
giiltigen Durchmesser zu vergroBlern. Die Aufweitung auf den vollen Querschnitt erfolgt
in ein oder zwei Arbeitsgingen durch einen entsprechend gestalteten Bohrkopf.

Die Hauptbauelemente dieser Maschine sind der Bohrkopf, die Verspannung und die
Vortriebsmechanik. Die Verspannung dieser speziellen Maschine ist vor dem Bohrkopf
angeordnet und stiitzt sich mit Grippern im Pilottunnel ab. Der Bohrkopf der Maschine
wird wéihrend des Bohrvorganges zur Verspannung hin gezogen. In gestorten Felsformati-
onen kdnnen von dem zuvor gebohrten Pilottunnel aus MaBnahmen zur Ertiichtigung der
Storzonen durchgefiihrt und damit die Vortriebsrisiken bei der Bohrung des Haupttunnels
minimiert werden.

1.2.2.3 Tunnelbohrmaschinen mit Schild (TBM-S)

Im Festgestein mit geringer Standzeit oder nachbriichigem Fels werden die Tunnelbohr-
maschinen mit einem Schildmantel versehen. In diesem Fall ist ein Ausbau im Schutze des
Schildmantels zweckmiBig (Tiibbinge, Rohre u. A.). Beim Vortrieb kann sich die Maschi-
ne gegen den Ausbau abstiitzen, sodass die Verspanneinrichtung iiblicherweise entfallt.
Ansonsten gelten die fiir Tunnelbohrmaschinen getroffenen Aussagen entsprechend.
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8 1 Einfiihrung

1.2.3 Doppelschildmaschinen (DSM)

Doppelschildmaschinen (DSM) bestehen aus zwei hintereinander angeordneten Maschi-
nenteilen. Der vordere Teil ist mit dem Bohrkopf und den Hauptvortriebspressen ausge-
rlistet, im hinteren Maschinenteil befinden sich die Nebenvortriebspressen und die Grip-
pereinrichtung. Der vordere Maschinenteil kann durch eine Teleskopeinrichtung um eine
komplette Ringldange gegeniiber dem hinteren Teil ausgefahren werden.

Im standfesten Festgestein nehmen die Verspannplatten das Vortriebsdrehmoment und die
Vorschubkrifte auf. Durch die sichere Fixierung des hinteren Maschinenteils mittels der
Verspannplatten kann im Schildschwanzbereich die Montage des Tiibbingringes wahrend
des Bohrhubvorganges erfolgen. In standfestem Gebirge kann gegebenenfalls auf den
Tiibbingeinbau verzichtet werden.

Im nicht standfesten Baugrund, in dem die Verspannplatten kein ausreichendes Wider-
lager finden, kann der Vortrieb durch Abstlitzung auf dem zuletzt gebauten Tiibbingring
erfolgen. Der vordere und hintere Maschinenteil wird hierfiir zusammengefahren, die Vor-
triebskréfte werden durch die Nebenvortriebspressen auf den Tiibbingring abgegeben.

In der Regel besteht keine Moglichkeit zur aktiven Ortsbrust- und Ausbruchlaibungsstiit-
zung.

Durch den schnellen Vorschub des hinteren Maschinenteils nach Ende des Bohrhubs beim
Umsetzen des Grippers muss das Gebirge so lange selbststindig stehen, bis der Ringspalt
vollstindig vermortelt oder mit Perlkies verblasen ist.

1.2.4 Schildmaschinen (SM)

Man unterscheidet Schildmaschinen mit Vollschnittabbau (mittels Schneidrad; SM-V) und
Schildmaschinen mit teilflichigem Abbau (mittels Friase, Bagger; SM-T). Schildmaschi-
nen werden in Lockerbdden oberhalb und unterhalb des Grundwasserspiegels eingesetzt.
Dabei miissen in der Regel der den Hohlraum umgebende Baugrund und die Ortsbrust
gestiitzt werden. Schildmaschinen lassen sich nach der Art der Ortsbruststiitzung weiter
unterteilen (Bild 1-5).

1.2.4.1 Schildmaschinen mit Vollschnittabbau (SM-V)

1) Ortsbrust ohne Stiitzung (SM-V1)

Ist die Ortsbrust standfest, z. B. in Tonbdden mit fester Konsistenz und ausreichender
Kohision oder im Festgestein, kann mit sogenannten offenen Schilden gearbeitet werden.
Das werkzeugbestiickte Schneidrad baut den Boden ab und der geloste Boden wird iiber
Forderbénder abtransportiert.

Im nachbriichigen Festgestein werden meist Vortriebsschilde eingesetzt, die einen weit-
gehend geschlossenen, mit Diskenmeifleln versehenen Bohrkopf besitzen und vollstédndig
durch einen Schildmantel vor nachbrechendem Baugrund geschiitzt sind. Die Vortriebs-
krafte und das Bohrkopfdrehmoment werden iiber die Vortriebspressen auf den zuletzt
gebauten Tiibbingring libertragen.
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2) Ortsbrust mit mechanischer Stiitzung (SM-V2)

Bei Vortriebsmaschinen mit mechanischer Stiitzung soll die Ortsbrust mit elastisch gela-
gerten Stiitzplatten, die in den Offnungen des Schneidrades (zwischen den Speichen) an-
geordnet sind, wahrend des Abbauvorgangs gestiitzt werden. In der Praxis hat sich jedoch
gezeigt, dass wihrend des Abbauvorgangs keine nennenswerte mechanische Stiitzung der
Ortsbrust durch das rotierende Schneidrad erzielt werden kann. Deshalb haben sich diese
Schneidréder in nicht standfestem Gebirge nicht bewéhrt und werden heute nicht mehr
eingesetzt. Die mechanische Ortsbruststiitzung durch das Schneidrad oder durch die Si-
cherungsplatten ist lediglich als zusétzliche Sicherheit zu betrachten. Ein rechnerischer
Ansatz der Stiitzwirkung beim Nachweis der Standsicherheit der Ortsbrust darf nicht er-
folgen.

3) Ortsbrust mit Druckluftbeaufschlagung (SM-V3)

Schildmaschinen der Bauart SM-V3 konnen unterhalb des Grundwasserspiegels zum Ein-
satz kommen, auch wenn dieser nicht abgesenkt werden kann oder nicht abgesenkt wer-
den darf. In diesem Fall muss das Wasser an der Ortsbrust durch Druckluft zuriickgehalten
werden. Vorraussetzung fiir die Verdrangung des Grundwassers ist die Ausbildung einer
Luftstromung zur Geldandeoberfliche. Wasserundurchléssige Schichten oberhalb der Tun-
nelvortriebsmaschine konnen die eingebrachte Luft stauen und die wirksame Verdrangung
des Grundwassers (und damit die Ausbildung einer Strdmung) verhindern. Die Grenz-
durchlassigkeit des Baugrundes ist ebenfalls zu beachten.

Da an der Ortsbrust keine Druckdifferenz aufgebaut werden kann, ist durch die Druck-
luftbeaufschlagung eine Stiitzung gegen Erddruck im Allgemeinen nicht mdglich. Dies
gilt insbesondere in durchldssigen Boden. Ein Verlust der scheinbaren Kohésion in nicht
wassergesittigten Boden ist ebenfalls moglich.

Wihrend der Tunnelherstellung wird entweder der gesamte Tunnel unter Druckluft ge-
setzt, oder die Maschine erhilt eine Druckwand, sodass nur die Abbaukammer unter
Druck steht. In beiden Fillen sind Schleusen erforderlich. Der Druckluftumliufigkeit iiber
die Schildschwanzdichtung und den Ausbau ist besondere Beachtung zu schenken. Die
Hinweise und Forderungen fiir Arbeiten unter Druckluft sind zu beachten.

Eine moglicherweise vorhandene zusitzliche mechanische Stiitzung der Ortsbrust durch
das Schneidrad oder durch Sicherungsplatten ist lediglich als zusétzliche Sicherheit zu
betrachten. Ein rechnerischer Ansatz der Stiitzwirkung ist nicht zulassig.

4) Ortsbrust mit Fliissigkeitsstiitzung (SM-V4)

Bei Vortriebsmaschinen mit Fliissigkeitsstiitzung wird die Ortsbrust durch eine unter
Druck stehende Fliissigkeit gestiitzt, die in Abhdngigkeit von der Wasserdurchldssigkeit
des anstehenden Baugrunds festgelegt wird. Die Dichte bzw. Viskositét der Fliissigkeit
muss variiert werden konnen. Besonders bewihrt haben sich hierbei Bentonitsuspensi-
onen. Zur Ortsbruststiitzung wird die Arbeitskammer durch eine Druckwand gegen den
Tunnel abgeschlossen.

Der erforderliche Stiitzdruck kann sehr genau iiber ein Luftpolster hinter einer eingebau-
ten Tauchwand und tiber die abgestimmten Forderleistungen der Forder- und Speisepum-
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pe geregelt werden. Vor Beginn des Vortriebs muss der erforderliche und maximale Stiitz-
druck tber die gesamte Vortriebsldnge berechnet werden (Stiitzdruckberechnung).

Der Boden wird vollflachig durch ein werkzeugbestiicktes Schneidrad (Speichen-/Felgen-
schneidrad) abgebaut und hydraulisch gefordert. Eine anschlieBende Separation ist zwin-
gend notwendig.

Sind Einstiege in die Abbaukammer erforderlich, z. B. zum Werkzeugwechsel, bei Re-
paraturarbeiten oder zur Bergung von Hindernissen, muss die Stiitzfliissigkeit durch
Druckluft ersetzt werden. Die Stiitzfliissigkeit bildet dann an der Ortsbrust eine nur wenig
luftdurchldssige Membrane, deren Lebensdauer jedoch zeitlich begrenzt ist (Gefahr der
Austrocknung). Diese Membrane erlaubt die Stiitzung der Ortsbrust mittels Druckluft und
ist gegebenenfalls regelmifBig zu erneuern. Die Stiitzfliissigkeit kann vollstindig (Vollab-
senkung) oder nur teilweise (Teilabsenkung) durch Druckluft ersetzt werden. Die maxi-
male Teilabsenkung wird insbesondere durch das Erfordernis eines ausreichend grof3en
Arbeitsraumes begrenzt. Dieser ist so grofl zu wihlen, dass jederzeit ein sicheres Arbeiten
mdoglich ist und ein hinreichend groBer Riickzugsraum fiir das Personal vorhanden ist.

Bei offenen Schneidriddern ist bei Stillstand der Maschine zum Schutz des in der Ab-
baukammer arbeitenden Personals ein mechanischer Abschluss der Ortsbrust durch ver-
schliebare Segmente im Schneidrad oder durch von hinten ausfahrbare Platten moglich
und wegen der zeitlich eingeschriankten Wirkung der Membrane zweckmaBig.

Steine oder Felsbidnke konnen durch Disken am Schneidrad und/oder Steinbrecher in der
Arbeitskammer auf eine forderfahige Grofie zerkleinert werden.

Der Fliissigkeitsschild kann in standfestem Gebirge auch ohne Druckbeaufschlagung im
offenen Modus mit Wasser als Fordermedium betrieben werden.

Eine moglicherweise vorhandene zusétzliche mechanische Stiitzung der Ortsbrust durch
das Schneidrad oder durch Sicherungsplatten ist lediglich als zusdtzliche Sicherheit zu
betrachten.

Ein rechnerischer Ansatz der Stiitzwirkung ist nicht zuléssig.

5) Ortsbrust mit Erddruckstiitzung (SM-V5)

Bei Vortriebsmaschinen mit Erddruckstiitzung wird die Ortsbrust durch einen Brei aus
abgebautem Boden gestiitzt. Die Abbaukammer des Schildes ist zum Tunnel hin durch
eine Druckwand abgeschlossen. Werkzeugbestiickte, mehr oder weniger geschlossene
Schneidrider bauen den Boden ab. Mischfliigel an der Riickseite des Schneidrades (Roto-
ren/Riickraumer) und an der Druckwand (Statoren) verhelfen dem Boden dabei zu einer
geeigneten Konsistenz. Der Druck wird iiber Druckmessdosen kontrolliert, die tiber die
Vorderseite der Druckwand verteilt sind. Eine druckhaltende Schnecke fordert den Boden
aus dem Arbeitsraum.

Der Stiitzdruck wird durch die Férderschneckendrehzahl oder durch die druck-volumen-
gesteuerte Injektion eines geeigneten Konditionierungsstoffes geregelt. Der Druckabbau
zwischen Abbaukammer und Tunnel wird iiber Reibung in der Schnecke durchgefiihrt.
Das Bodenmaterial in der Schnecke oder zusdtzliche mechanische Einrichtungen miis-
sen die Dichtigkeiten in der jeweiligen Austragsvorrichtung sicherstellen. Eine vollstdn-
dige Stiitzung der Ortsbrust, insbesondere im oberen Bereich, gelingt nur dann, wenn das
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Stiitzmedium ,,Boden* in den Zustand einer weichen bis steif-plastischen Masse gebracht
werden kann. Hierbei hat der prozentuale Anteil des Feinkorns, kleiner 0,06 mm, we-
sentlichen Einfluss. Durch die Bodenkonditionierung, z. B. mit Bentonit, Polymeren oder
Schaum, kann der Einsatzbereich des Erddruckschildes erweitert werden. Dabei ist auf die
umweltvertrdgliche Deponierfahigkeit des Materials zu achten.

Der Erddruckschild kann in standfestem Gebirge auch ohne Druckbeaufschlagung im of-
fenen Modus mit teilgefiillter Abbaukammer (SM-V5-OM) betrieben werden. In standfes-
tem Gebirge ist bei Gebirgswasserzufluss auch ein Betrieb mit teilgefiillter Abbaukammer
und Druckluftbeaufschlagung moglich.

Bei hohem Grundwasserdruck und bei Baugrund, der zur Verfliissigung neigt, kann die
kritische Materialiibergabe von der Schnecke zum Forderband durch ein geschlossenes
System (Pumpférderung) ersetzt werden.

Eine moglicherweise vorhandene zusétzliche mechanische Stiitzung der Ortsbrust durch
das Schneidrad oder durch Sicherungsplatten ist lediglich als zusdtzliche Sicherheit zu
betrachten. Ein rechnerischer Ansatz der Stiitzwirkung ist nicht zuldssig.

1.2.4.2 Schildmaschinen mit Teilflachenabbau (SM-T)

1) Ortsbrust ohne Stiitzung (SM-T1)

Dieser Schildtyp kann bei senkrechter oder steiler Boschung einer standfesten Ortsbrust
eingesetzt werden. Die Maschine besteht nur aus dem Schildmantel und dem Abbauwerk-
zeug (Bagger, Frise oder Reifizahn), der Fordereinrichtung und der Vortriebspressen-
Konstruktion. Der Boden wird {iber Férderbénder oder Kratzbander ausgetragen.

2) Ortsbrust mit mechanischer Teilstiitzung (SM-T2)

Bei der Teilstiitzung der Ortsbrust konnen Biihnen und/oder Brustplatten eingesetzt wer-
den. Bei Biihnenschilden ist die Vortriebsmaschine im Bereich der Ortsbrust durch eine
oder mehrere Bithnen unterteilt. Auf diesen bilden sich Béschungen aus, die die Ortsbrust
stiitzen. Der Boden wird von Hand oder maschinell abgebaut. Bithnenschilde haben einen
geringen Mechanisierungsgrad.

Nachteilig ist die Gefahr groB3er Setzungen infolge unkontrollierter Ortsbruststiitzung. Bei
Schildmaschinen mit Brustplattenverbau wird die Ortsbrust durch auf hydraulischen Zy-
lindern gelagerte Brustplatten gestiitzt. Zum Bodenabbau werden die Brustplatten partiell
zurlickgezogen. Eine Kombination von Brustplatten und Biihnen ist mdglich. Sofern eine
Stiitzung im Firstbereich geniigt, konnen dort ausklappbare Brustplatten angeordnet wer-
den.

3) Ortsbrust mit Druckluftbeaufschlagung (SM-T3)

Ist Grundwasser vorhanden, muss dieses bei den Maschinen der Bauart SM-T1 und SM-
T2 durch Druckluft zuriickgehalten werden. Dazu wird entweder der gesamte Tunnel un-
ter Druckluft gesetzt, oder die Maschine erhélt eine Druckwand (vergleichbar zu SM-V3).
Das Material wird hydraulisch gefordert oder trocken ausgeschleust.
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4) Ortsbrust mit Flissigkeitsstiitzung (SM-T4)

In der Vergangenheit wurden mehrfach Versuche unternommen, auch bei Teilschnittma-
schinen eine aktive Ortsbruststiitzung durch Einsatz einer Stiitzfliissigkeit zu erreichen
(z. B. Thixschild). Die Abbaukammer muss dabei vollstindig mit Stiitzfliissigkeit gefiillt
sein. Der Bodenabbau kann mechanisch oder mittels Hochdruckdiisen erfolgen.

Da der Bodenabbau nur ungeniigend kontrolliert werden kann, hat sich dieses Vortriebs-
verfahren nicht bewéhrt und wird nicht mehr ausgefiihrt.

1.2.5 Anpassbare Schildmaschinen mit kombinierter Verfahrenstechnik (KSM)

Eine Vielzahl von Tunneln fiihrt durch stark wechselhafte Baugrundverhéiltnisse, die von
Fels bis zu locker gelagertem Boden reichen konnen. Daher sind Verfahrenstechniken auf
die geotechnischen Voraussetzungen abzustimmen und entsprechend anpassbare Schild-
maschinen einzusetzen. Es wird unterschieden zwischen:

a) Schildmaschinen, bei denen ein Wechsel der Verfahrenstechnik ohne Umbau mdglich
ist:
Erddruckschild SM-V5 < Druckluftschild SM-V3,

b) Schildmaschinen, bei denen ein Wechsel der Verfahrenstechnik durch Umbau méglich
ist. Mit folgenden Kombinationen liegen Erfahrungen vor:
Fliissigkeitsschild SM-V4 « Schild ohne Stiitzung SM-V1,
Fliissigkeitsschild SM-V4 « Erddruckschild SM-VS5,
Erddruckschild SM-V5 < Schild ohne Stiitzung SM-V1.

Die Umbauarbeiten nehmen in der Regel mehrere Schichten in Anspruch.

1.2.6 Sonderformen
1.2.6.1 Messerschilde

Bei Messerschilden ist der Schildmantel in Messer aufgeldst, die einzeln vorgeschoben
werden konnen. Der Boden wird durch Teilschnittmaschinen, Schneidrad oder Bagger
abgebaut. Ein Vorteil der Messerschilde ist, dass sie von der Kreisform abweichen und z.
B. auch Hufeisenprofile auffahren konnen. Bei letzterem ist die Sohle in der Regel offen.
Man spricht dann auch vom Messervortrieb. Aufgrund vielféltiger negativer Erfahrungen
in der Vergangenheit werden Messerschilde heute allerdings kaum noch eingesetzt.

1.2.6.2 Schilde mit Mehrfach-Kreisquerschnitten

Diese Schildtypen sind durch die versetzt iiberlappend angeordneten Schneidridder ge-
kennzeichnet. Der Schildtyp wird bisher ausschlieBlich von japanischen Herstellern ange-
boten und meist fiir die Auffahrung von Stationsquerschnitten eingesetzt. Die Maschinen
sind nur schwer zu steuern. In Europa liegen bisher keine Einsatzerfahrungen vor.

1.2.6.3 Gelenkschilde

Praktisch alle vorkommenden Schilde kénnen durch Unterteilung in Léngsrichtung mit
einem Gelenk versehen werden. Dieses wird insbesondere dann angeordnet, wenn die
Schildmantelldnge grofer als der Schilddurchmesser ist, um die Tunnelvortriebsmaschine
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besser steuern zu konnen. Die Anordnung kann auch bei sehr engen Kurvenradien erfor-
derlich werden.

Die Bezeichnung der Vortriebsmaschinen richtet sich dann nach den zuvor bereits aufge-
fithrten Kategorien. Eine separate Kategorie ,,Gelenkschilde* ist heute nicht mehr iiblich.

1.2.7 Hinweise zu den einzelnen TVM-Typen mit Prinzipbildern
1.2.7.1 Tunnelbohrmaschinen (TBM)

Der Haupteinsatzbereich der TBM (Bild 1-6) ist der standfeste bis nachbriichige Fels, wo-
bei Schicht- und Kluftwasserzutritte bewéltigt werden konnen. Die einaxiale Druckfestig-
keit op sollte etwa zwischen 25 und 250 MN/m? betragen. Hohere Festigkeiten, Zahigkeit
des Gebirges und ein hoher Anteil verschleififester Mineralien stellen wirtschaftliche Ein-
satzgrenzen dar. Eine Beschriankung der Verspannbarkeit der TBM kann ebenfalls deren
Einsatz infrage stellen. Zur Beurteilung des Gebirges werden auch die Spaltzugfestigkeit
und der RQD-Wert herangezogen. Bei einem Zerlegungsgrad des Gebirges mit RQD von
50 bis 100 % und einem Kluftabstand > 0,6 m erscheint der Einsatz einer TBM gesichert.
Bei hoherer Zerlegung ist die Standfestigkeit zu priifen. Im Lockergestein oder bodenédhn-
lichen Festgestein wird der Einsatz einer TBM ausgeschlossen.

1.2.7.2 Doppelschildmaschinen (DSM)

Doppelschildmaschinen (Bild 1-7) werden hauptséchlich bei Tunnelprojekten eingesetzt,
die neben grofBeren Bereichen in standfestem Gebirge auch kiirzere Bereiche mit nach-
briichigem bis gebrachen Fels aufweisen. Im standfesten Gebirge (siehe Vorgaben fiir den
TBM-Einsatz) kann der Vortrieb im kontinuierlichen Modus mit Einsatz der Gripperein-
richtung erfolgen. In Stérzonen oder Bereichen mit geringer Gebirgsfestigkeit, in denen
die Grippereinrichtung nicht eingesetzt werden kann, wird das Schildgelenk zusammen-
gefahren, und die Vortriebsmaschine stiitzt sich iiber die Vortriebspressen auf dem zuletzt
gebauten Tiibbingring ab.

i Bild 1-6 Gripper-TBM

S Bild 1-7 TBM mit Doppelschild

cOl.indd 13 @ 31.01.2011 12:53:33
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Bild 1-8 TBM mit Einfachschild, vollflachiger Abbau

1.2.7.3 Ortsbrust ohne Stiitzung (SM-V1)

Dieser Maschinentyp (Bild 1-8) kann nur im standfesten, weitgehend wasserundurchlés-
sigen kohésiven Lockergestein mit hohem Feinkornanteil eingesetzt werden. Die Stand-
festigkeit der Ortsbrust ist rechnerisch nachzuweisen. Ebenfalls nachzuweisen ist eine
ausreichend hohe voriibergehende Standfestigkeit der Ausbruchlaibung bis zum endgiil-
tigen Einbau der Tunnelauskleidung. Bettungsreduzierende Gebirgsauflockerungen sind
auszuschlieBen. Bei setzungsempfindlicher Bebauung an der Geldndeoberfldche sind Bau-
grunddeformationen und Auflockerungen auf Basis der iiblichen Schadensklassifikationen
(z. B. Neigung der Setzungsmulde) nachzuweisen.

Im Hartgestein wird dieser Maschinentyp im nachbriichigen bis gebridchen Fels, auch
mit Schicht- und Kluftwasser, eingesetzt. Bei moglicherweise guter Gesteinsfestigkeit im
standfesten Gebirge kann die Verbandsfestigkeit stark reduziert sein. Dies entspricht ei-
nem Kluftabstand von = 0,6 bis 0,06 m und einem RQD-Wert zwischen ca. 10 und 50 %.
Generell ist jedoch auch bei geringerer Gesteinsdruckfestigkeit unter S MN/m?2, zum Bei-
spiel in stark verwittertem Fels, der Einsatz mdglich.

Die Standfestigkeit der Ortsbrust und Ausbruchlaibung ist rechnerisch nachzuweisen. Bei
hohen Gebirgswasserzufliissen sind entsprechende Malnahmen einzuplanen.

1.2.7.4 Ortsbrust mit mechanischer Stiitzung (SM-V2)

Aufgrund zahlreicher gescheiterter Projekte wird der Maschinentyp nicht mehr empfohlen.

1.2.7.5 Ortsbrust mit Druckluftbeaufschlagung (SM-V3)

Durch Druckluftbeaufschlagung kann der Maschinentyp SM-V1 in standfesten Boden
auch im Grundwasser eingesetzt werden. Die Luftdurchldssigkeit des Gebirges bzw. der
Luftverbrauch und die Nachweise zur Ausbildung eines Stromungsfeldes und zur Aus-
blasersicherheit sind maBgebliche Kriterien fiir die Anwendung dieses Maschinentyps.
Der Grundwasserspiegel sollte sich mit ausreichendem Sicherheitsabstand oberhalb der
Tunnelfirste befinden.

1.2.7.6 Ortsbrust mit Fliissigkeitsstiitzung (SM-V4)

Haupteinsatzbereich der Fliissigkeitsschilde (Bild 1-9) sind grob- und gemischtkdrnige
Bodenarten. Der Grundwasserspiegel sollte sich mit ausreichendem Abstand oberhalb der
Tunnelfirste befinden. Beim Abbauvorgang stiitzt eine unter Druck stehende Fliissigkeit,
z. B. eine Bentonitsuspension, die Ortsbrust. Stark durchldssige Boden erschweren die
Membranbildung. Bei einer Durchlissigkeit von iiber 5 - 10-3 m/s besteht die Gefahr, dass
die Bentonitsuspension unkontrolliert in den Baugrund abstromt. Durch die Zugabe von
Feinkorn und Fiiller oder Additiven zur Verbesserung der rheologischen Eigenschaften
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Bild 1-9 Hydroschild

kann der Einsatzbereich erweitert werden. Alternativ kdnnen Zusatzmafinahmen zur Re-
duzierung der Bodendurchléssigkeit (beispielsweise Porenhohlraumverfiillungen) erfor-
derlich werden. Steine und Blocke, die nicht gepumpt werden kdnnen, werden in vorge-
schalteten Brechern zerkleinert. Ein hoher Feinkornanteil kann zu Schwierigkeiten bei der
Separierung fiithren. Zu beriicksichtigen ist auch, dass sich die rheologischen Eigenschaf-
ten der Stiitzfliissigkeit durch Feinstkorn verschlechtern, da eine Trennung der tonigen
Fraktionen und Bentonit technisch nicht moglich ist.

1.2.7.7 Ortsbrust mit Erddruckstiitzung (SM-V5)

Maschinentypen mit Erddruckstiitzung (Bild 1-10) eignen sich besonders in Bdden mit Fein-
kornanteilen (< 0,06 mm) von iiber 30 %. In grob- und gemischtkdrnigen Boéden und Fels stei-
gen mit zunehmendem Stiitzdruck die Anpresskraft und das Schneidraddrehmoment iiberpro-
portional an. Das Stromungsverhalten des abgebauten Bodens kann durch Zugabe geeigneter
Konditionierungsmittel, wie z. B. Bentonit, Polymere oder Schaum, verbessert werden. Zur
aktiven Stiitzdruckkontrolle und Gewihrleistung eines setzungsarmen Vortriebs wird auf3er-
halb der pradestinierten Einsatzbereiche die Bodenkonditionierung mit Schaum empfohlen.

Erddruckschilde besitzen den Vorteil, dass ohne verfahrenstechnische Modifikationen der
Vortrieb mit teilgefiillter und nicht druckbeaufschlagter Abbaukammer im offenen Modus
(SM-V5-OM) ohne aktive Ortsbruststiitzung moglich ist. Hierbei ist zu beachten, dass
aufgrund der Schneidrad- und Schneckenkonstellation der geldste Boden/Fels deutlich
mehr zermahlen wird als bei einer Bandforderung durch das Zentrum (SM-V1). Neigt der
Baugrund zur Verklebung, ist mit Behinderungen und erhdhtem Verschleifl zu rechnen.
Zur Verbesserung des Materialflusses und zur Reduzierung der Verklebungsneigung sind
KonditionierungsmafBinahmen einzuplanen. Als besonders ungiinstig fiir Erddruckschilde
gilt sowohl im Lockergestein als auch im Fels die Kombination hoher Stiitzdruck, starke
Durchléssigkeit, hohe Abrasivitit und schwere Brechbarkeit des Korngefiiges.
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Bild 1-10 Erddruckschild
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1.2.7.8 Ortsbrust ohne Stiitzung (SM-T1)

Dieser Maschinentyp kann oberhalb des Grundwasserspiegels eingesetzt werden, wenn
die Ortsbrust durchgehend standfest ist, siche hierzu SM-V1.

Bei Teilschnittmaschinen besteht immer eine sehr gute Zugénglichkeit zur Ortsbrust, so-
dass insbesondere bei der Gefahr von anzutreffenden Hindernissen diese Verfahren grof3e
Vorteile bieten konnen.

1.2.7.9 Ortsbrust mit Teilstiitzung (SM-T2)

Dieser Maschinentyp (Bild 1-11) kann eingesetzt werden, wenn die Stiitzung des auf den
Biihnen im natiirlichen Boschungswinkel aufliegenden Materials fiir einen bedingt verfor-
mungskontrollierten Vortrieb ausreicht. Im First- und Bithnenbereich kénnen Brustplatten un-
terstiitzend verwendet werden. Die Haupteinsatzbereiche sind die schwach bis nicht-bindigen
Kies-Sand-Bdden oberhalb des Grundwasserspiegels mit entsprechendem Reibungswinkel.

D

—H 222

Bild 1-11 Teilflachiger Abbau mit mechanischer Ortsbruststiitzung

1.2.7.10 Ortsbrust mit Druckluftbeaufschlagung (SM-T3)

Der Einsatz dieses Maschinentyps (Bild 1-12) ist dann angebracht, wenn die Typen SM-
T1 und SM-T2 im Grundwasser eingesetzt werden sollen. Der gesamte Arbeitsbereich,
einschlieBlich des hergestellten Tunnels, oder lediglich die Arbeitskammer wird unter
Druckluft gesetzt.
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Bild 1-12 Teilflachiger Abbau mit druckluftgestiitzter
W ¥ RIZZAZ77) Ortsbrust

1.2.7.11 Ortsbrust mit Fliissigkeitsstiitzung (SM-T4)

Teilschnittmaschinen mit fliissigkeitsgefiillter Abbaukammer werden nicht mehr eingesetzt.
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1.2.7.12 Kombinationsmaschinen (KSM)

Kombinationsmaschinen (Bild 1-13) verbinden bei wechselnden Baugrundbedingungen
die Einsatzmoglichkeiten der jeweiligen Maschinentypen. Thr Einsatzspektrum wird somit
auf beide Kriterien ausgeweitet.

Die Zahl der Umbauten von einem zum anderen Vortriebsverfahren sollte moglichst ge-
ring gehalten werden, da Umbauten meist sehr zeit- und kostenaufwendig sind.

|

A

2

[EPBMode |

Bild 1-13 Veranderbare Schildmaschine

1.3 Urspriinge und historische Entwicklung

Seit etwa 5.000 Jahren hat der Bau von Tunneln fiir die verschiedensten Zwecke die
Menschheit beschiftigt. Es wurden Tunnel zum Schutz von Giitern und Menschen, fiir
geheime Zuginge zu verbotenen Stétten, zur Gewinnung von Bodenschitzen oder zur
Beschleunigung von Transporten gegraben.
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Bild 1-14 Kastenschild
von M. |. Brunel, 1806
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Bild 1-15 Schraubenschild von M. 1. Brunel, 1818 [251]

Schon friih lernten die Tunnelbauer, nachbriichiges Gebirge und auch Lockergestein mit
einem Holzverbau abzustiitzen und dann mit Mauerwerk auszukleiden. Dies gelang auch
im Gebirge mit Sicker- oder Kluftwasser, bis ins 19. Jahrhundert hinein aber nicht un-
terhalb des Grundwasserspiegels im Lockergestein oder gar unter offenen Gewéssern.
Die Situation énderte sich 1806, als der geniale Ingenieur Sir Marc Isambard Brunel in
London das Prinzip des Schildvortriebes erfand und spater patentieren lie. Anlass war
der wintersichere Ausbau einer Verkehrsverbindung {iber die Newa in St. Petersburg. Die
Briickenpfeiler wurden dort jedes Jahr erneut durch das Packeis vom Ladogasee schwer
beschidigt. Bei der Projektbearbeitung entwickelte Brunel eine Tunnellésung, obwohl
dann letztlich eine Hangebriicke vorgeschlagen wurde.

Derartige Schildkonstruktionen von M. 1. Brunel zeichnen sich durch eine Zelleneintei-
lung aus. In jeder dieser Zellen kann ein Arbeiter unabhéngig und vollig gesichert arbeiten
(Bild 1-14). Wéhrend bei der einen Methode die Zellen im Schildmantel fest installiert
waren und nach dem Aushub eines Abschnittes der gesamte Schildmantel bereits mit
hydraulischen Pressen nach vorn geschoben wurde, waren bei einer anderen Methode
die einzelnen Zellen unabhédngig voneinander verschiebbar. Alle heutigen geschlossenen
Vollschilde beruhen auf der erstgenannten Methode; die zweite wurde nie zur Praxisreife
entwickelt, es sei denn, man sieht den Messerschild als ihre Fortentwicklung an.

Ein grundsitzlich anderes Verfahren mit geschlossenem Schildmantel und einem voll-
flachigen, schraubenformigen Abbau und sofortiger Auskleidung zeigt Bild 1-15. Dieser
Schild kann als Vorldufer der Erddruckschilde gelten.

Das Projekt des Themsetunnels in London brachte M. I. Brunel endlich die Mdglichkeit,
seine Ideen zu verwirklichen (Bild 1-16). Der Schild war rechteckig und bestand aus zwolf
nebeneinander stehenden Rahmen, die jeweils in drei Kammern geteilt waren. In jeder dieser
Kammern konnte ein Bergmann arbeiten, also insgesamt 36 Ménner. Das System funktio-
nierte folgendermafBen: Zuerst wurden die Firstpfahle mittels Spindeln in das Gebirge vorge-
schoben. Der Holzverbau an der Ortsbrust wurde, oben beginnend, weggenommen und der
Boden um 6 Zoll weggegraben, die Brust wurde wieder verbaut und durch Spindeln abge-
stlitzt. Die Mauerung, die jeweils mit nachgebaut wurde, diente dem gesamten Rahmen als
Widerlager. Die Arbeiten fiir den Themsetunnel begannen 1825 mit gro3en Schwierigkeiten.
Erst 1843 konnte der Tunnel nach mehr als fiinf schweren Wassereinbriichen beendet werden.
Interessant ist, dass nach dem ersten schweren Wassereinbruch (Bild 1-17), der mit einem
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Stillstand verbunden war, Callodan 1828 vorschlug, Druckluft einzusetzen, was Brunel je-
doch ablehnte [268].

Im Jahre 1869 untertunnelte der Ingenieur James Henry Greathead erneut die Themse in
London mit einem kreisrunden Schild, bei dessen Einsatz auch gleichzeitig zum ersten
Mal gusseiserne Tiibbinge eingebaut wurden [19]. Der Bau des 402 m langen Tunnels

Bild 1-16 Schild von Sir M. I. Brunel zur Unter-

fahrung der Themse, 1825/43 [213]

1 Firstpfahle

2 Spindeln

3 Auflager

4 obere Kammer

5 Winde

6 Verstarkung

7 seitliche Rahmen-
teile

8 Bodenplatte (obere
Kammer)

9 Aussteifung

10 mittlere Kammer

11 Stiitze

12 untere Kammer

13 Holzverbau

14 Winde

15 Windenschuh

16 Bodenbretter

17 Mauerwerk

18 Vortriebsspindeln

19 Sohle

20 fahrbare Arbeits-
biihne

21 Wolbgertist

22 Winde

23 westliche Seiten-
wand

24 Schildmantel

25 Mauerwerk im
Firstbereich

A vorgebauter Holz-
verzug

B Holzbohle

C Holzverzug in der
Ausgangsposition

D Spindel

Bild 1-17 Wassereinbruch in den Tunnel am 12.01.1828 bei der Unterfahrung der Themse [213]
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20 1 Einfiihrung

mit einem AuBlendurchmesser von 2,18 m erfolgte ohne grofle Schwierigkeiten, da der
Vortrieb ausschlieBlich durch wasserdichten Ton fiihrte und es deswegen keine Probleme
mit der Wasserhaltung gab. Der kreisrunde Greathead-Schild wurde zum Vorbild fiir die
meisten spater gebauten offenen Schilde. Bild 1-18 zeigt einen der beiden beim Bau des
Rotherhithe-Tunnels (1904 bis 1908) eingesetzten Greathead-Schilde mit 9,35 m Durch-
messer. Der Tunnel unter der Themse verband Rotherhithe mit Ratcliffe.

Das Problem der Wasserhaltung beim Vortrieb von Unterwassertunneln im Lockergestein
wurde, basierend auf einem Vorschlag von Callodan an Brunel im Jahre 1828, von Admiral
Sir Thomas Cochrane durch Anwendung von Druckluft geldst. Er erfand 1830 die Druck-
luftschleuse, die den Zugang zu den unter erhohtem Druck stehenden Arbeitsraumen ermog-
lichte [8], [268]. Die erste Anwendung eines Druckluftvortriebs erfolgte fast gleichzeitig
1879 in Antwerpen und 1880 in New York, jedoch im Tunnelvortrieb ohne Schild.

1886 gelang Greathead erstmals die gleichzeitige Anwendung des Schildvortriebes und
des Druckluftverfahrens beim U-Bahnbau in London [128]. Die Anwendung der Druckluft
brachte eine bedeutende Erleichterung fiir Tunnelvortriebe in wasserfithrenden Bodenschich-
ten. Somit war der Druckluftschild geboren und eine empfindliche Liicke im Tunnelbau ge-
schlossen. Die Zahl der Schildvortriebe nahm danach weltweit erheblich zu. Zu Beginn des
20. Jahrhunderts wurden die meisten Tunnel mit Schilden vom Typ Greathead aufgefahren.

Natiirlich entstand nach der Erfindung von Brunel recht schnell der Wunsch, den hdandischen
Abbau des Gebirges durch einen maschinellen zu ersetzen. Das erste Patent fiir einen sol-
chen mechanisierten Schild stammt aus dem Jahre 1876 [268] und wurde von den Englén-
dern John Dickinson Brunton und George Brunton beantragt (Bild 1-19). Der Schild besal}
einen halbkugelférmigen rotierenden Schneidkopf, der aus einzelnen Platten aufgebaut war.
Das herausgeschnittene Material sollte in Forderkiibel fallen, die radial im Schneidkopf an-
gebracht waren. Die Kiibel warfen das Schuttermaterial auf ein Forderband, das dann den
Transport nach hinten aus dem Schild besorgte. Das Schneidrad selbst wurde mit sechs Hyd-
raulikzylindern gedreht, die gegen die Zéhne eines am Schneidrad befestigten Knarrenringes
driickten. Dieser Gedanke wurde spéter fiir den U-Bahnbau in Kiew aufgegriffen.

Bild 1-18 Greathead-Schild, 9,35 m
AuBendurchmesser, Rotherhithe-Tunnel,
1904 bis 1908 (Markham)
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.

) Bild 1-19 Mechanisierter Schild

= nach J. D. Brunton und G. Brunton,
U.K. Patent, 1876 [268]

\

] ) N |

Bild 1-20 Mechanisierter Schild
/ nach J. Price, U. K. Patent, 1896
4 [268)

>

Bild 1-21 Mechanisierter Schild nach Price, 1902
(Markham)
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22 1 Einfiihrung

Besser konstruiert war der nach seinem Erfinder benannte und 1896 patentierte Price-
Schild (Bilder 1-20, 1-21). Diese Maschine wurde ab 1897 im Londoner Ton mit gu-
tem Erfolg eingesetzt. Sie war die erste, die die auf einfachen Grundsétzen beruhende
Leistungsfahigkeit eines rotierenden Schneidkopfes innerhalb eines Greathead-Schildes
nutzte. Das Schneidrad bestand aus vier speichenformig angeordneten Armen, die die
Schneid- oder Kratzwerkzeuge trugen. Aulerdem waren am Schneidrad wannenférmige
Loftel angebracht, die das geloste Gebirge sammelten, anhoben und in eine Rutsche for-
derten. Dadurch gelangte es in bereitgestellte Loren und konnte abtransportiert werden.
Das Schneidrad wurde elektrisch iiber eine lange Achse angetrieben [268].

In Boden mit hoherer Durchléssigkeit ist es schwierig, die Ortsbrust durch Druckluft zu
stiitzen. Bereits 1874 hatte Greathead daher einen Schild mit fliissigkeitsgestiitzter Orts-
brust entwickelt, welcher die Nachteile der Druckluftstiitzung vermeidet. Der Boden sollte
durch den Strom einer Fliissigkeit gelost und als Slurry hydraulisch abgefordert werden
(Bild 1-22).

Haag meldete 1896 in Berlin den ersten Schild mit fliissigkeitsgestiitzter Ortsbrust in

Deutschland an, bei dem der hermetische Abschluss der unter Fliissigkeit stehenden Ab-
baukammer als Druckkammer realisiert wurde (Bild 1-23).
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/////// Bild 1-22 Slurryschild von
) Greathead, patentiert 1874 [268]

—Personenschleuse Taucherschleuse

—Arbeitskammer

Materiulschleusej chlauchdichtung mit LNc(turliche
Druckwasser oder Druckluft Béschung

Bild 1-23 Flissigkeitsschild von Haag, patentiert 1896
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Aber erst 1959 wurde die Idee der fliissigkeitsgestiitzten Ortsbrust von Elmer C. Gard-
ner fiir einen Abwassertunnel mit 3,35 m Durchmesser erfolgreich getestet. 1960 fiihrte
Schneidereit den Begriff der aktiven Ortsbruststiitzung durch eine Bentonitsuspension ein.
Patentrechtlich sicherte sich H. Lorenz die stabilisierende Wirkung von Bentonit unter
Druck fiir die Ortsbruststiitzung. 1967 wurde in Japan der erste Fliissigkeitsschild mit
3,1 m Durchmesser eingesetzt, bei dem der Abbau der Ortsbrust mit einem Schneidrad
und der Abtransport des geldsten Bodens mittels hydraulischer Forderung erfolgte. In
Deutschland wurde 1974 von der Wayss & Freytag AG der erste Schild mit bentonitge-
stiitzter Ortsbrust entwickelt und eingesetzt.

Die Entwicklung von Erddruckschilden setzte erst viel spéter ein. Als ein Vorlaufer fiir
den Grundgedanken konnte allerdings der Schraubenschild von Brunel (Bild 1-15) gelten.
Das erste Konzept wurde 1963 von der japanischen Firma Sato Kogyo Company Ltd.
entwickelt (Bild 1-24), die nach einer Methode zur Auffahrung weicher und flieBender
Boden unter dem Grundwasserspiegel suchte. Die Entwicklung der Erddruckschilde war
iiberraschend, da in Japan zu dieser Zeit sowohl Druckluft- als auch Flissigkeitsschil-
de erfolgreich eingesetzt wurden. Der Grund fiir die Entwicklung lag in den strengen
Umweltschutzregelungen und Gesetzen, die fiir viele der groferen Stidte Japans schon
damals in Kraft waren. Diese betrafen Verschmutzungen von Grundwasser und Luft, De-
ponierung des Abraums, aber auch Vorsorgemafnahmen zur Vermeidung von Krankheiten
und Unféllen bei der Arbeit unter Druckluft.

Von den gezeigten ,,Urtypen® der Schilde bis zu den modernen hochtechnisierten Maschi-
nen der Gegenwart, wie sie z. B. die Multibrustschilde darstellen, war es ein weiter, oft
beschwerlicher oder gar gefahrlicher Weg. Die Entwicklung im Einzelnen noch detaillier-
ter aufzuzeigen, wiirde den Rahmen dieses Buches bei Weitem sprengen. Interessierten
Lesern sei das Handbuch von Barbara Stack [268] empfohlen, das ausfiihrlich auf die
Entwicklung der einzelnen Prinzipien im Schildtunnelbau und die damit verbundenen Pa-
tente eingeht.

—Schneidrahmen Forderschnecke

rAntrieb

—Schneckenantrieb
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|
T [ SN ..,,\H.YHY,,JI
Vortriebspresse- “Erektor L Forderband Blld 1'24 ErddrUCkSChild:
~Klappenanirieb Sato Kogyo Company, 1963 [268]
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In Tabelle 1-1 sind einige klassische Schildvortriebe aus den Jahren 1826 bis 1914 zusam-
mengefasst.

Tabelle 1-1 Klassische Schildvortriebe 1826 bis 1914, Auszug aus [128]

Jahr | Projekt Lénge | Durch- Tagesleis- | Bemerkung | Auskleidung
[m] messer [m] | tung [m/d]

1826— | Themse-Tunnel | 460 11,40x7,10 | 1,50 Brunel-Schild | Ziegelmauerwerk

1842 | (London) (rechteckig)

1869— | Broadway 90 2,85 Beach-Schild | Ziegelmauerwerk

1870 | (New York) (aufgegeben)

1869— | Tower-Subway | 403 2,20 2,60 Greathead- Gusseisen-
(London) Schild auskleidung

1886— | City-South 10.200 | 3,10 bis 3,45 | 4,00 erstmalig Gusseisen-

1890 | Subway diverse Druckluft- auskleidung
(London) vortrieb

1890— | Glasgow- 580 5,20 1,00 Druckluft Gusseisen-

1893 | Harbour- auskleidung
StraBentunnel

1892— | Abwasser- 465 2,50 2,00 bis 3,00 | Druckluft bis | Gusseisen-

1894 | stollen (Clichy) 2,9 bar auskleidung

1896~ | Spree-StraBen- | 375 4,00 1,40 Druckluft Profilwalzstahl

1899 | tunnel (Berlin) mit Beton

1898 | Orleans- 1230 [9,75 Segmentschild | Mauerwerk
Railway (Paris)

1899- | Abwasserstol- | 2.150 3,05 1,30 Druckluft

1904 | len (Hamburg) (0,6 bis 1,5 bar)

1907- | Elbtunnel I 920 5,95 1,70 Druckluft Formstahl mit

1911 | (Hamburg) (2,0 bis 2,7 bar) | Beton

1911- | Kanalstollen 2,85 Ziegelmauerwerk
(Wanne-Eickel)

1911- | Kanalstollen 670 3,90 5,20 Druckluft Beton
(Gelsenkirchen)
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