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1 Direkter Vergleich??

Leistungs- und Prozessvergleiche im Tunnelbau haben meist eines gemeinsam - sie
hinken von vorn-herein. Jedes Bauvorhaben ist ein eigensténdiges Projekt mit kaum
wiederholbaren Randbedingungen. Dies gilt fir das gesamte Bauwesen und im Be-
sonderen fUr den von der Geologie dominierten Tunnelbau. Dennoch ist die Versu-
chung nach Vergleichen groB und auch die Nachfrage vorhanden. Unter Anwen-
dung einiger VorsichtsmaBnahmen kénnen aligemeine Schiussfolgerungen gezogen
und Tendenzen abgeleitet werden.

In diesem provozierten Versuch eines Vergleichs des zyklischen mit dem kontinuierli-
chen Voririeb werden Vortriebe im Festgestein und solche im Lockergestein getrennt
betrachtet. Ein direkter Vergleich ist nur unter einigermaBen gleichartigen oder zu-
mindest &hnlichen Vortriebsbedingungen sinnvoll.
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Abb. 1 Vergleichsbasis Festgesteinsvor- Abb. 2 Vergleichsbasis Lockergesteins-
trieb vortrieb

Aus diesem Grund werden der Sprengvortrieb und der Vortrieb mit TBM einander
gegenUbergestellt, ebenso wird der Baggervortrieb gegeniber dem Schildvortrieb

mit SM betrachtet. Die wesentlichen Kriterien werden vereinfacht analysiert.

2 Schliisselprozesse

Grundlage der GegenUberstellung ist eine Betrachtung der wichtigsten, den Vortrieb
bestimmenden SchlUsselprozesse. Die Teilprozesse eines Vortriebsverfahrens wieder-
holen sich mit jedem Abschlag und bestimmen die Vortriebsleistung. Eine Unterbre-
chung eines dieser Teilprozesse unterbricht in der Regel auch den gesamten Vortrieb.

Lediglich im Bereich der Logistik sind ErsatzmaBnahmen begrenzt maglich.
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Der Bauprozess beim zyklischen Vortrieb im Festgestein beginnt mit dem Lésen des
Gebirgsverbandes durch den
Sprengschlag. Die gewUnschte Pro-
flform wird durch schonendes
Sprengen in  Abhdngigkeit vom
Bruchverhalten des Gebirges, das
maBgebend vom Verlauf und der
rgumlichen Stellung der Gesteins-

schichten, der Art und Beschaffen-

heit der KlUfte sowie der hydrogeo-
Abb. 3 Kalottenvortrieb Sprengichbohrung bogiseheh SHuieh ISEstimmt Wi,
hergestellt. Der Lésevorgang wird
von der Abschlagstiefe des Sprengschlags wesentlich beeinflusst sowie auch durch
die Austeilung der Bohrldcher im Querschnitt, der Sprengstoff Lademenge, der Bri-
sanz des Sprengstoffes sowie der ZUndfolge der einzelnen Ladungen. Der Profilrand
wird zeitverzdgert mit Hilfe geringer Lademengen in den sogenannten Kranziéchern
so schonend wie méglich geldst. Nach einer kurzen LOftungspause, in der die Bewet-
terungsanlage den giftigen Sprengnebel zum Portal drickt, beginnt die zeitkrifische
Schutterung. Das Ausbruchsmaterial wird von leistungsfahigen Ladegeraten aufge-
nommen und in die Transportfahrzeuge verladen, die den Ausbruch aus dem Tunnel
verbringen. In Abh&ngigkeit von der Standfestigkeit bzw. der Standzeit der freigeleg-
ten ungesicherten Laibung und der Ortsbrust wird so rasch wie moglich mit dem Si-
chern des Hohlraumrandes be-
gonnen. Hierzu werden die unge-
sicherten Fldchen des Hohlraum-
randes mit Spritzbeton versiegelt
und anschlieBend  geeignete
StUtzmittel wie Anker und Tunnel-
bégen eingebaut und nach Ein-
bringen einer Netzbewehrung aus
Baustahlgitter weiterer Spritzbeton

L.e in Schichten aufgetragen. Der wei-
Abb. 4 Lésevorgang mit Teilschnittmaschine ere ZyKlus beginnt wisder mit dem

Abbohren der Sprengldcher mit Hilfe des Bohrwagens (Abb. 3).
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Der Lésevorgang beim zyklischen Vortrieb im Festgestein mit einer Teilschnittmaschi-
ne (TSM) im Festgestein beginnt im Firstbereich mit dem Einschnitt. Mit kontinuierlich
gefUhrten Schleifenbewegungen 16st dann der mit WarzenmeiBeln bestiickte Quer-
oder Langsschneidkopf das Gebirge in einem spanenden Frésvorgang mit einer Un-
terschnitttiefe von ca. 20 cm (Abb. 4). Mit einer rechnergestiUtzien Steuerung kdénnen
TSM automatisch profilgenau und in der vorgegebenen Tunnelachse schneiden.
Durch die schneidende Bearbeitung wird das Gebirge weitgehend geschont. Mit
dieser Technik kann Gestein bis zu einer einaxialen Druckfestigkeit von 80 bis 120 Mpa
und einem Profilquerschnitt bis etwa 40 m? wirtschaftlich aufgefahren werden. Der
geloste kleinstUckige Abraum wird von speziellen Rdumwerkzeugen auf ein durch die
Maschine durchflhrendes Kratzférderband gezogen, hinter die Maschine geférdert
und mit Transportger&ten zum Portal verbracht. Die Sicherung des Hohlraumrandes
entspricht den Vorgéingen beim Sprengvortrieb. TSM kommen aus dem Bergbau und
ermoglichen einen schonenden profilgerechten Vortrieb in weichen bis mittelharten
Gesteinen. Die TSM ist im Allgemeinen ein sehr groBes und sehr schweres Schilsselge-
rat (40 bis 130 Tonnen}, das den Lose- und den Schuttervorgang kombiniert. Aller-
dings erlaubt diese Einzelstellung bei Ausfall kaum eine Kompensation durch Ersatz-
gerate. TSM gelangen im Tunnelbau eher selten zum Einsatz.

" Auch beim zyklischen Vortrieb im Lo-
| ckergestein beginnt der Ldsevorgang
im Firstbereich. Hier Ubemimmt ein ge-
eigneter Bagger die Ldsearbeit. Durch
die geringe Angriffsfiéiche der Bagger-
schaufel kann auch bei wenig standfes-
ten Gebirgsverhdltnissen vorgetrieben
werden. Bei kleinrumigem Ausbruch
kann mit sofortiger Spritzbetonversiege-
lung gesichert und in der Folge mit wei-
teren Teilausbrichen schrittweise auf den gesamten Querschnitt aufgeweitet wer-
den. Aus Sicherheitsgrinden wird bei diesen Gebirgsverhdltnissen der Gesamtquer-
schnitt in Kalotte; Strosse und Sohle unterteilt. Das vom Bagger geléste Ausbruchsma-
terial wird von einem Radlader auf Transporfmulden zur Abfuhr verladen. Der Ab-
schlagsquerschnift wird mit Tunnelbdgen, Baustahlgitter und Spritzbeton gesichert,
erforderliche StUtzmittel, wie SpieBe und Dielen werden Uberwiegend im Firstbereich

als Voraussicherung von einem geeigneten Montagegerat eingebracht (Abb. 5). Bei
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besonders schwierigen Bodenverhdlinissen gelangen vorauseilende ZusatzmaBnah-
men, wie Injektionen, DSV-Schirme, Entwdsserungsbohrungen entweder von oberta-
ge oder aus dem Vortrieb von untertage zum Einsatz. Herausragender Vorteil dieser
Vortriebsart ist deren nahezu unbegrenzte Flexibilitdt auch unter schwierigsten Bedin-
gungen.

Der endgUltige Ausbau erfolgt im zyklischen Vortrieb in der Regel zweischalig. In die
erste tempordr tfragende Rohbauschale aus Spritzbeton wird eine zweite dauerhaft
tragende Innenschale mit Hilfe einer verfahrbaren Stahlschalung eingezogen. Bei
wasserundurchl@ssigen Tunneln wird entweder eine Folienabdichtung zwischen Au-
Ben- und Innenschale verlegt oder die Innenschale aus wasserundurchldssigem Be-

ton hergestelit.

Im kontinuierlichen Vortrieb im Festgestein gelangen Tunnelbohrmaschinen (TBM)
zum Einsatz. Diese Vortriebsart unterscheidet sich grundlegend vom zyklischen Vor-
trieb. Der Loésevorgang erfolgt im gesamten Querschnitt in einem Arbeitsgang und
erzwingt daher eine kreisrunde Profilform. Der drehende Gebirgsabbau schont das
Gebirge. Die Krafteinleitung der Maschine in das Gebirge wird beim Typ TBM-O Uber

hydraulische Verspannplatten, so genannte Gripper sichergestellt.

-

Abb. é Gripper TBM-O Raaron mit offenem Arbeits-  Abb. 7 Durchschlag TBM-S Rei-
bereich serbergtunnel Perschling

Ist das Gebirge fUr eine Krafteinleitung Uber Gripper zu weich, wird eine TBM mit
Schild (TBM-S) gewdnhlt, die sich rickwarts auf den mitgezogenen TUbbingausbau
abstUtzt. Der Maschinentyp TBM-DS verfUgt Uber ein Doppelschild und Gripper und
kann wahlweise im Hartgestein im Gripper Modus oder im weicheren Gestein im
Schildmodus fahren. Die Abschlagstiefe entspricht bei TBM der Lénge des Hubes der

Vortriebspressen und betragt gréBenabhéngig 1,4 bis 2,4 m. Der geldste Abraum wird
- 4] -
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Uber Férderbander durch die gesamte Bohrmaschine bis an das Ende der Nachlauf-
konstuktion gefordert, wo auf Schienenfahrzeuge oder weiterfUhrendes Abférder-
band Ubergeben wird. Bei offenen TBM kénnen Stitzmittel hinter dem Bohrkopf ein-
gebaut werden. Bei geschlossenen TBM wird der Tubbingausbau kraftschlUssig ver-
presst. Bei Vortrieben mit offenen TBM im standfesten Festgestein wird meist einscha-
lig durch Einzug einer Ortbefon Innenschale ausgebaut. Im nicht standfesten Gebir-
ge bei Vortrieben mit TBM-S oder TBM-DS erfolgt der Ausbau in der Regel zweischalig.
Die TUbbingaussenschale wird meist mit ungedichteten TUbbingsystemen aufgefah-
ren, eine Crtbetoninnenschale wird nachtréglich eingebaut. [8]

Beim kontinuierlichen Vortrieb im Lockergestein mit dauerhaftem Grundwasseran-
drang werden druckwasserdichte Schildmaschinen (SM) eingesetzt. Die SM 16st den
Boden ebenfalls im Volischnitt, jedoch ist eine StUtzung der Ortsbrust in der Hohe des
anstehenden Wasser- und Erddrucks erforderlich. Die Stitzung kann hydraulisch mit
Hilfe einer StUtzsuspension (Hydroschild), als aktive Erdruckstitzung (Erdruckaus-
gleichsschild) oder mit Druckluft (Druckluftschild) erfolgen. FUr die Abfuhr des Ab-
raums werden bei Druckluft und Erddruck gestUtzten Vortrieben Gleis- oder Férder-
bandtransporte, bei kurzen Vortrieben auch Radtransporte verwendet.
FlUssigkeitsgestUtzte Schildmaschinen
haben einen geschlossenen hydrauli-
schen Kreislauf mit einer aufwendigen
Entsandungsanlage an der Oberfléche,
in der die verschmutzte Suspension ge-
reinigt und erneuert wird. Die Vortriebs-
maschine stOfzt sich auf den nachfol-

genden druckdichten TUbbingausbau

:j? "":I'::',,"g :
Abb. 8 Mixschild MUnst
Inntal

. ... db, der am Ende der ebenfalls druck-
er-Wiesing H3-4 dichten Schildmaschine im Schufze ei-

ner druckdichten Ubergangskonstrukti-

on (Schildschwanz) eingebaut wird. Eine Sicherung vom Vortrieb aus ist bei Schildvor-
trieben im grundwasserfUhrenden Lockergestein nicht méglich bzw. erforderlich. Der
Ringraum Uber der TUbbingréhre wird kraftschlissig verpresst. Bei Bedarf kann der
aufzufahrende Baugrund durch voreilende BodenverbesserungsmaBnahmen fUr den
Schildvortrieb vergUtet werden. Spezielle SicherungsmaBnahmen gegen Auftrieb und

Ausblasergefahr kénnen auch bei Gewdsserunterquerungen zu Einsatz gelangen.
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Der Ausbau kann grundsétzlich einschalig mit einem gedichteten TUbbingsystem o-

der zweischalig mit Einzug einer Innenschale ausgefUhrt werden.

Die Analyse der SchlUsselprozesse der Tunnelbauverfahren zeigt als Ergebnis, dass auf
Grund der groBen Unterschiedlichkeit der Verfahren in Abhangigkeit von den hydro-
geologischen Gebirgsverhdlinissen eine direkte Vergleichbarkeit von Teilprozessen
nicht zielfUhrend ist. Eine sorgféltige Detailbetrachtung aller Abldufe und Abwé&gung
aller Vor- und Nachteile der einzelnen Prozesse ist jedoch vor der Entscheidung fOr

ein bestimmtes Verfahren unabdingbar. [?]

3 Randbedingungen und Aspekte

Die Randbedingungen und Aspekte - vor allem hinsichilich der Geotechnik, Planung
und des Baubetriebes — stellen fir jedes Tunnelbauvorhaben wesentliche Entschei-
dungskriterien fir die Wahl der Vortriebsart dar. Sie mUssen bei der Projektierung ei-
nes Tunnelbauvorhabens sorgfaltig analysiert und bewertet werden. Diese Bewer-
tung kann fUr die vorhandenen Randbedingungen zu drei Ergebnissen fGhren:
e esist technisch nur ein zyklischer Vortrieb mdglich (z.B. extrem druckhafies o-
der wechselhaftes Gebirge)
e esist technisch nur ein kontinuierlicher Vortrieb méglich (z.B. durch Unmd&glich-
keit einer Grundwasserabsenkung im sté&dtischen Lockergestein)
e esist technisch sowohl ein zyklischer als auch ein kontinuierlicher Vortrieb még-
lich.
Die Technik der Vortriebsmaschinen hat sich in den letzten Jahren stark weiterentwi-
ckelt, sodass sowohl immer gréBere Durchmesser als auch der geologische Anwen-
dungsbereich des kontinuierlichen Vortriebs immer breiter werden. Aus diesem Grund
tritt der dritte Fall immer haufiger auf, in dem technisch beide Vortriebsmethoden
méglich sind und die Auswahl aufgrund einer wirtschaftlichen Bewertung erfolgen
muss. Bei Projekten, in denen diese Kostenbewertung in der Projektierungsphase kei-
ne eindeutige Tendenz zu einer Vortriebsart bringt, wird in den letzten Jahren oft sei-
tens des Auftraggebers die Méglichkeit genutzt, beide Vortriebsmethoden auszu-

schreiben und die Entscheidung durch den Bieterwettbewerb herbeizufGhren.

3.1 Geotechnik

Der kontinuierliche Vortrieb im kreisrunden Querschnitt fUhrt durch die ideale Geo-
metrie des ausgebrochenen Hohlraumes und den drehenden L&sevorgang in der
-43-
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Regel zu einem gebirgsschonenden und profilgenauen Ausbruch mit einem gerin-
gen Uberprofil [9]. Beim zyklischen Vortrieb ist ein profilgenauer und schonender Lo-
sevorgang meist nur beim Baggervoririeb im Lockergestein méglich. Im Festgestein -
wo der Loésevorgang vorwiegend mittels Sprengung durchgefiUhrt wird — ist die Profil-
genavigkeit meist gering, sodass in ungUnstigen Féllen mit Uberprofilen von 10 bis
15% der Ausbruchsfl&iche zu rechnen ist. Durch den Sprengvortrieb ist auch unter Ein-
satz modernster Sprengtechnik eine Gebirgsauflockerung nicht zu vermeiden. Auch
der Wasserzutritt kann durch die Stérung des Gebirgsverbandes im Vergleich zum
kontinuierlichen Vortrieb doppelt so groB sein. [é]

Die prinzipiell méglichen Stitzmittel sind bei beiden Vortriebsmethoden gleich. Der
wesentliche Unterschied ist, dass der StUtzmittelaufwand im kontinuierlichen Vortrieb
zwar aufgrund des schonenden Losevorgangs punktuell geringer ist, eine Anpassung
an die anstehenden Gebirgsverhdltnisse wahrend des Vortriebes jedoch beim konfi-
nuierlichen Vortrieb nur beschrénkt méglich ist. Vor allem beim Schildvortrieb — wo
die Sicherung mittels TObbingen erfolgt — muss die Dimensionierung der Auskleidung
auf die ungUnstigsten Gebirgsverhditnisse erfolgen. Beim zyklischen Vortrieb kann
theoretisch bei jedem Abschlag mit einer individuellen Ausbaufestlegung auf die
tatséchlich angetroffenen Gebirgsverh&litnisse reagiert werden und somit ein wirt-
schaftlicher StUtzmitteleinsatz gewdhrleistet werden. In Extremfdllen kann zusétzlich zu
dem beim zyklischen Vortrieb Ublichen Ausbruch in Teilquerschnitten (Kalotte, Strosse,
Sohle) auch innerhalb des Querschnitts eine Ortsbrustverkleinerung durchgefthrt
werden bzw. der Ausbruch in Teilfldchen erfolgen. Durch diese Anpassungsmoglich-
keit ist im zyklischen Vortrieb auch ein Ubergang vom Festgestein ins Lockergestein
oder umgekehrt mit relativ geringem Aufwand durch den Wechsel der Lésemethode
handhabbar. Sogar sogenannte ,Mixed Face Bedingungen® sind durch teilweisen
Ausbruch durch Sprengen und Baggern innerhalb eines Querschnitts beherrschbar.
Auch beim Auftreten von Stérungszonen kénnen beim zyklischen Vortrieb von unter-
tage vorauseilende MaBnahmen ergriffen werden. Beim kontinuierlichen Vortrieb
sind vorauseilende MaBnahmen meist nur von obertage oder aus Schéchten mdg-
lich. Bei innerst&dtischen Vortrieben erschwert oder verhindert die zumeist dichte Be-
bauung ein Agieren von obertage.

Vor allem bei nicht prognostizierten und somit unerwarteten Stérungen kommt es bei
kontinuierlichen Vortrieben zu einem Leistungseinbruch oder in Extremfallen sogar zu
einem Vortriebsstillstand. Diese Stillstdnde k&nnen mehrere Monate andauern, falls es

notwendig ist SondermaBnahmen wie Injektionsschirme, DSV-Schirme oder Boden-
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vereisung von konventionell vorgetriebenen Zugangsstollen zu ergreifen, um eine
Weiterfahrt der Vortriebsmaschine zu ermoglichen.

Um dieses Risiko moglichst gering zu halten, ist vor allem beim kontinuierlichen Vor-
trieb eine detailierte Baugrunderkundung unerl@sslich. Die Vorauserkundung vom
Vortrieb aus gestaltet sich beim zyklischen Vortrieb deutlich einfacher als beim konti-

nuierlichen.

3.2 Planung

Finen wesentlichen Unterschied zwischen den beiden Vortriebsarten stellt die Geo-
metrie des Ausbruchsquerschnittes dar. Im zyklischen Voririeb ist man in der Quer-
schnittsgestaltung sehr flexibel. Innerhalb des verwendeten endgultigen Querschnit-
tes (zumeist Hufeisenprofil vgl. Abb. 9) ist ein teilfléchiger Abbau (Kalotten-/Strossen-
/Sohlvortrieb, Kernbauweise,...) mdglich. Wie anhand der Abb. 10 ersichtlich ist, stellt
der Nutzraum beim kontinuierlichen Vortrieb nur etwa 2/3 des Ausbruchsquerschnit-
tes dar. Dies fuhrt vor allem bei mehrspurigen Tunneln (groBe Durchmesser) einerseitfs
7u einem erheblichen Mehrausbruch und damit verbunden zu einem gréBeren De-
ponievolumen und andererseits zu einem erheblichen Mehrbeton, da die aufgrund
der kreisrunden Geometrie ausgebrochenen und ungenUtzten Hohlrdume zumeist

mit Beton verfUllt werden.

11.41

12.65

L

8 1310

Abb. ¢ Querschnitt konventioneller Vor- Abb. 10 Querschnitt kontinuierlicher Vor-
trieb [17] triel [17]

Die lange voreilende Planung gestattet fur kontinuierliche Vortriebe keine Anderun-
gen, da der Querschnitt und die TUbbingkonstruktion nach der Auftragsvergabe

meist nicht mehr gedndert werden kénnen. Beim zyklischen Vortrieb kann im Zuge
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des Vortriebs in unterschiedlichen geologischen Zonen der Ausbruchsquerschnitt auf
gednderte StUtzmaBnahmen (gréBere Dicke der AuBen- oder Innenschale) bei
gleichbleibendem Innenquerschnitt reagiert werden. Auch der Ausbruch von Son-
derquerschnitten z.B. im Bereich von Abstellnischen stellt beim zyklischen Vortrieb
keine Probleme dar und kann im Zuge des Vortriebs erfolgen. Bei kontinuierlichen
Vortrieben werden diese meist nachfolgend zyklisch zum Teil mit SondermaBnahmen
ausgebrochen.

Hinsichtlich der Trassierung in Langsrichtung gibt es beim zyklischen Vortrieb keine
Einschrankungen. Beim kontinuierlichen Vortrieb sind aufgrund der L&nge der Tunnel-
vortriebsmaschine inklusive Nachl&uferkonstruktion und der starren Konstruktion ge-
wisse Mindestradien erforderlich. Dies kann vor allem bei innerstédtischen U-
Bahntunneln zu Problemen fUhren.

Der Ausbau erfolgt im Falle eines zyklischen Vortriebs meist mit unbewehrtem Ortbe-
fon, welcher je nach QuerschnittsgréBe mittels Gewdlbe- oder Full-Round-
Schalwagen in Abschnittsldingen von in der Regel 10 bis 12 Metern in die entspre-
chende Form gebracht wird. Dadurch entstehen konstruktionsbedingt relativ wenige
Fugen, welche potentielle Fehlstellen darstellen. Beim kontinuierlichen Vortrieb ist vor
allem beim einschaligen Tubbingausbau eine deutlich gréBere Fugenié&nge vorhan-
den und somit das Risiko einer Undichtheit deutlich héher.

Bei der Planung eines kontinuierichen Vortriebes ist eine (bezogen auf den Vor-
triebsbeginn) frtlhe Ausschreibung zwingend erforderlich, da eine lange Vorlaufzeit
far die Herstellung, Lieferung und Montage der Tunnelvortriebsmaschine beriicksich-
tigt werden muss. Diese lange Mobilisierungsphase kann jedoch bei entsprechender
Vortriebsldnge - soweit beim Vortrieb keine gréBeren Probleme auftreten — durch die
im Vergleich zum zyklischen Vortrieb deutlich hdheren Vortriebsleistungen kompen-
siert werden. Beim zyklischen Vortrieb ist die Dauer zwischen Luschlagserteilung und
Vortriebsbeginn deutlich geringer, da die Vortriebsgerdte zumeist bei mehreren Vor-
trieben eingesetzt werden kénnen und nicht speziell fUr jedes Bauvorhaben angefer-
tigt werden mussen. Der Nachteil der deutlich geringeren Vortriebsleistungen kann
beim zyklischen Vortrieb nur durch mehrere Angriffspunkte (z.B. von beiden Portalen
oder bei langeren Vortrieben auch von vorlaufend hergestellten Schdchten, also

Iwischenangriffspunkten) ausgeglichen werden.
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3.3 Baubetrieb

Auch wenn beim zyklischen Vortrieb in den letzen Jahren in der Maschinentechnik
groBe Fortschritte erzielt wurden, die sich sowohl auf die Leistungsfahigkeit als auch
auf Arbeitsbedingungen auswirken, erfordert ein groBer Teil des StUtzmitteleinbaus
nach wie vor Handarbeit. Im Gegensatz zum kontinuierlichen Vortrieb gibt es keine
mechanisierten Versetzeinrichtungen. Beim zyklischen Vortrieb sind alle StOtzmittel
einsetzbar. Beim kontinuierlichen Vortrieb muss schon bei der Konstruktion der Ma-
schine auf die einzubauenden StUtzmittel RUcksicht genommen werden. Bei der Si-
cherung im Schildvortrieb ist des notwendig, den Spalt zwischen der Ausbruchslai-
bung und dem TUbbingauBendurchmesser — den sogenannten Ringspalt — mit Kies
oder Mértel zu verfillen. Dieser Vorgang ist sehr sensibel und vor allem in den inner-
stadtischen Bereichen mit geringen Uberdeckungen problematisch. Eine weitere
Schwachstelle stellt die Schildschwanzdichtung dar, die bei Vortrieben unter dem
Grundwasserspiegel dem Wasserdruck widerstehen muss.

Beim zyklischen Vortrieb erfolgen das Lésen, Laden und der Stitzmitteleinbau im We-
sentlichen zeitlich nacheinander unter Verwendung von verschiedenen Einzelger&-
ten (z.B. Bohrwagen, Radlader, Muldenhinterkipper, Spritzmanipulator....}. Bei dieser
Vortriebsart gibt es also fur jeden einzelnen Zyklus ein oder mehrere SchlUsselgerdte.
Da jedoch beim Ausfall eines Einzelger&tes entweder ein Ersafzgerat auf der Baustel-
le vorgehalten wird oder zumindest in relativ kurzer Zeit auf die Baustelle gebracht
werden kann, fuhrt ein Geréateausfall im zyklischen Vortrieb nur zu einem kurzen Vor-
triebsstillstand. Beim kontinuierlichen Vortrieb gibt es im Wesentlichen nur ein Gerat -
namlich die Tunnelvortriebsmaschine — welche gleichzeitig einziges Schlbsselgerdt ist.
Kommt es zu einem Gebrechen bei der TVM, so ist dies zwingendermaBen mit einem
Vortriebsstillstand verbunden. Diese Stillstéinde kénnen vor allem bei gréBeren Schd-
den (z.B. Hauptlager) bis zu mehrere Monate andauern.

Die Arbeitshygiene hat sich beim zyklischen Vortrieb durch die Verwendung von
Nassspritzbeton zwar deutlich verbessert, ist jedoch im Vergleich zur ,sterilen” Tunnel-
vortriebsmaschine immer noch sehr schlecht. Die Arbeitssicherheit ist beim kontinuier-
lichen Vortrieb deutlich héher, da zumindest beim Schildvortrieb die Mineure nicht
mit der ungesicherten Laibung in BerUhrung kommen. Aufgrund des nach wie vor
hohen Anteils an manueller Arbeit sind die Anforderungen an das Personal beim zyk-
lischen Vortrieb héher als beim kontinuierlichen.

Die hdheren Investitionskosten, die lange Bereitstellungsphase und die im Verglich
zum zyklischen Vortrieb deutlich I&ngere Einarbeitungsphase machen kontinuierliche
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Vortriebe erst ab jener Vortriebsléinge wirtschaftlich, bei der diese Nachfeile durch
die deutlich hdhere erzielbare Vortriebsleistung aufgewogen werden. Diese Vor-
triebslénge ist von den jeweiligen Randbedingungen abhdngig und liegt im Falle

eines Festgesteinsvortriebs bei gréBer 3 Kilometern. [4]

4 Vortriebsleistungen

Eine Analyse der Vortriebsleistungen einiger ausgewdhlter Tunnelbauten im zykli-
schen Vortrieb zeigt ein sehr unterschiedliches Bild (Abb. 1 1). Bei standfester Geolo-
gie und mittleren QuerschnittsgréBen sind durchschnittiche Vortriebsleistungen Uber
10 Meter pro Tag méglich, vor allem wenn die geologischen Verhdlinisse Uber einen
IGngeren Vortriebsabschnitt annéhernd gleichbleibend sind. Wiederholende Einar-
beitungs- und Umstellungsverluste entfallen und ermdglichen eine gleichmd@Big hohe
Leistung. Bestleistungen von weit Uber 15 Meter pro Tag sind maoglich, bei Abschlags-
tiefen von 4 Metern und mehr. Schiussfolgerungen auf einzelne Prozesse sind auf
Grund der geringen Anzahl an Beispielen nicht verl@sslich. Allerdings scheint sich die
modermne Bohr- und Sprengtechnologie weniger deutlich niederzuschlagen als an-
genommen. Durchschnittliche Vortriebsleistungen von mehr als 10 Meter pro Tag sind
auch bei modemen Hochleistungs-Sprengvortrieben mit optimaler Logistik nur schwer
erreichbar. Die Spitzenleistungen liegen selten mehr als 70 bis 80% Uber den durch-
schniftichen Tagesleistungen, eine Einstellung der Vortriebe auch unter schwierigen

Verhdltnissen ist selten.

Tunnel Baulos Vortrieb Profil  Linge lstg. max.Lstg. Durchschlag  Geologie
Name Nutzung Art m? Km  mid(24h) m/d(24h) Jahr
Ganzstein 2. Rohre: Ostvortrieb NATM 70102 08 2:25 2007Karb:, Phylite
Geisswand Traunkirchen ~ NATM 52,71265 15 129/365 2006Mergel, Dolomit
Lotschberg Nord  Mitholz NATM 6268 28,7 1,0 18 2005Granit, Flysch
Létschberg Sad Raron NATM 46 10,0 16 2003 Gneis; Granit
LuzememingBasel Strasse Rohrschirm 95 0,2 08 2007 Molasse
Melach Stollen Beileitung NATM 105 mestdid 15,0 25 1978Kalkstein hart
SanCristobal Strasse Drill & Blast 75 18 4,0 2007hard rock
U6 Miinchen Bahnsteigerw.  NATM+Vereis 50 2x02 20 2006schluffiger Sand
Uetliberg Strasse 2 Rohren Spreng 148 205 6,0 8 2005Molasse
Vereina Siid Bahn NATM 3942 T4b 10,0 16 1997 Gneis, Granit
Wienerwald Ost NATM 18 4,0 2007Flysch
Abb. 11 GegenUberstellung ausgewdhlter zyklischer Vortriebe

Die Analyse der Vortriebsleistungen einiger ausgewdhlter Tunnelbauten im TBM-
Vortrieb zeigt ein deutlich einheitlicheres Bild (Abb. 12). Durchschnittliche Leistungen
von um die 20 Meter pro Tag sind h&ufiger erreichbar. Spitzenleistungen von mehr als

100% Uber den durchschnitflichen Vortriebsleistungen sind erzielbar, jedoch ist die
S8 -
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Gefahr der vorUbergehenden Einstellung der Vortriebsarbeiten bei sehr schwierigen
Gebirgsverhaltnissen gréBer als bei zyklischen Vortrieben. Auch der haufige Wechsel
der Vortriebsklassen wirkt sich bei kontinuierlichen Vortrieben starker aus. Insgesamt
kann aus diesem nicht représentativen Vergleich abgeleitet werden, dass konfinuier-

liche Vortriebe etwa doppelt so schnell wie zyklische Vortriebe sind.

Tunnel Baulos TBM/SM DN Liange | @Lstg. |max.Lstg.|Durchschlag| Geologie
Name Nutzung Typ m Km lrnld (24h)|m/d (24h) Jahr grob
Gotthard Bodio Ost 2 TBM-O 9,3 13,4 9,6-25 38 2006 | Gneis, Granit
Gotthard Amsteg 2 TBM-O 9,5 11,3 18,0 40{ 2007 Gneis, Granit
Guadarrama | Eisenbahn 4TBM-DS 9,5 2x28,4 16,8 64| 2005 | Granit, Gneis

JbkulsaIsland | Triebwasser TBM-O 7.2] - g7[M—a00 106| 2006 | hardrock

Kops I Triebwasser TBM-DS 3 ] i 100 37| 2006 | Amphibolite

L6tschberg Raron/Steg 2TBM-O 9,4 10,9 = 20,0 33l 2003 | Gneis, Granit

Tizi Ouzou Algier TBM-O 3,71 2.8 167 24 2006 | hardrock

Uetliberg Pilotstollen TBM sof  2,7/"eee200 42,60 2003 | Molasse

Uetliberg Strasse TBE [5,0-14,4 2,7 7,0 16,5 2005 Molasse

Wienerwald | West 2 TBM-S 10,71 10,7 25,0 511 2007 | Flysch
Abb. 12 GegenUberstellung ausgewdnhlter kontinuierlicher TBM Vortriebe

Fine diesbezligliche Bestétigung ergibt die seltene direkte Vergleichsmoglichkeit
beider Vortriebsarten in parallelen Vortrieben unter gleichen geologischen Bedin-
gungen. Diese Erkenntnis konnte aus der GegenUberstellung beider Vortriebsarten
am Beispiel des Eisenbahnprojektes BLS Alptransit Létschberg Basistunnel im sbdlichen
Baulos Raaron/Steg gewonnen werden (Abb. 13, Abb. 14). Der ca. 33 km lange
Létschbergtunnel wurde im Dezember 2007 in Betrieb genommen. In der Gesamtbe-
trachtung konnten in Raaron auf den Vergleichsstrecken von je 4,6 km im zyklischen
Sprengvortrieb mittlere Tagesleistungen von 10 m/AT bei Spitzenleistungen von 16
m/AT erreicht werden. Der kontinuierliche TBM-Vortrieb erzielte mittlere Tagesleistun-
gen von 20 m/AT bei Spitzenleistungen von 33 m/AT. In einer berichtigten Vergleichs-
rechnung der Baustelle wird die Vergleichsdauer im zyklischen Sprengvortrieb von
19.5 Monaten, mit 1,0 Monat Mobilisierungsdauer und 18,5 Monaten Vortrieb ange-
geben, im kontinuierlichen TBM-Vortrieb betrug die Vergleichsdauer 15,5 Monate bei
4,5 Monaten Mobilisierungsdauer und 11,0 Monaten Vortriebsdauer. Der zyklische
Sprengvortrieb dauerte somit 4,0 Monate oder 20% l&nger als der kontinuierliche

TBM-Vortrieb. [4]
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Ton- Granit
Mergel | schiefer | Kalk
weich

Mittlere

Diorit Ast Raron
. hart,
Leistungen

gneisig :
abrasiv 10.2 km

8.5km
4.9 km <

Fensterstollen und  grpq
Basistunnel Steg Raron

Abb. 13 Leistungsvergleich geolo- Abb. 14 Vergleichsvortriebe je 4,6
giebezogen km zyklisch (rot) und kontinuierlich (gelb)

5 Gegeniiberstellung

Die Aufweitung zweier parallel gefUhrter Sondierstollen beim Uetlibergtunnel (CH)
einerseits mittels Tunnelbohr-Erweiterungsmaschine (TBE) und andererseits im zykli-
schen Vortrieb lieB ebenfalls einen direkten Vergleich von zyklischem und kontinuier-
lichem Vortrieb zu. Im Ergebnis wurden — bei vergleichbarer Arbeitszeit (aufgrund ei-
nes Nacht- und Wochenendverbots fUr das Sprengen) - im kontinuierlichen Vortrieb
Vortriebsleistungen zwischen 25 und 35m pro Woche, im zyklischen Vortrieb Wo-
chenleistungen (unter BerUcksichtigung des nach Abschluss des Kalottenvortriebs
stattfindenden Restvoririebs) von ca. 20 m erzielt. Dennoch werden — wohl unter der
Voraussetzung, dass eine TVM bereits auf der Baustelle vorhanden ist bzw. deren Kos-
ten sich wirtschaftlich sinnvoll auf eine |Gngere Vortriebsstrecke umlegen lassen -

dem kontinuierlichen Vortrieb in diesem Fall geringere Kosten attestiert. [14]

Ein heutzutage typischer Grenzfall ist etwa die Tunnelkette Perschling mit drei in ge-
schlossener Bauweise aufzufahrenden Tunnel mit Lédngen von 2,86 und 1,31 sowie
2,12 km. Hé&tte man bis vor wenigen Jahren in Osterreich noch wenige Gedanken
daran verschwendet, diese Bauwerke im kontinuierlichem Vortrieb herzustellen, so
bewies die OBB als Bauherr das richtige GespUr fur die Zeichen der Zeit, indem beide
Methoden bei Einreichplanung und Ausschreibung berlcksichtigt wurden, denn das

ausfUhrende Unternehmen legte unter Einsatz einer TVM das (knapp) beste Angebot.

[2]
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6 Entwicklungen und Entwicklungspotential

6.1 Zyklischer Vortrieb

Vermehrt werden unter der Pramisse eines optimierten Bauablaufs gleichzeitig meh-
rere, oft voneinander (zumindest was die Versorgungslogistik betrifft) abh&ngige An-
griffe beim zyklischen Vortrieb gewdhlt. Dies einerseits, um weiterhin konkurrenzfahig
zum kontinuierlichen Vortrieb sein, und andererseits, um Bauzeitverklrzungen zu er-
reichen und dadurch zeitgebundene Kosten zu sparen (z.B. Tunnel Brixlegg [1]). Dies
muss aber wohl geplant werden, vom Bauherrn abgesegnet sein und sollte Reserven
enthalten, um im Falle von Anderungen der prognostizierten Geologie (und dadurch
resultierende Anderungen der Vortriebsleistung) keine Gesamtverzégerungen zu ver-
ursachen. [1]

Nicht nur im kontinuierlichen (siehe unten), sondern auch im zyklischen Vortrieb wird
die ,Industrialisierung” des Tunnelbaus vorangetrieben. Zu erwdhnen ist hierbei im
Besonderen die Verbesserung der Bohrtechnik durch computergesteuerte und leis-
tungsféihige Bohrger&te. Durch den Einsatz von Emulsionssprengstoffen (Pumpbela-
dung) konnte ebenfalls eine Rationdlisierung erreicht werden. In diesem Bereich be-
darf es einer weiteren Verbesserung der Sprengtechnik, was Einbruch und Ab-
schlagstiefe betrifft.

Unter Industrialisierung kann nicht (nur) notwendigerweise der noch stérkere maschi-
nelle Einsatz, sondern auch die Anwendung von aufwdndigen Messprogrammen in
Verbindung mit ausgekliigelten Rechenmodellen subsummiert werden. Darunter wird
etwa von Lunardi mit dem System ADECO-RS [Analysis of the Controlled Deformation
in Rocks and Soils) eine Rationalisierung des Vortriebs verstanden, indem — anders als
bei der NATM fUr gréoBere Querschnitte Ublich — ein Vollausbruch erméglicht wird.
Dabei werden v.a. die Ortbrust stéindig bezUglich ihrer (horizontalen) Verformungen
vermessungstechnisch Uberwacht sowie Spannungsmessungen in der Sohle durch-
gefUhrt. Die dabei ermittelten Parameter finden Eingang in ein Rechenmodell, nach
welchem jeweils die vorauseilenden SicherungsmaBnahmen bestimmt werden. [11]
Obwohl dieses System mehr oder weniger erfolgreich auf der Eisenbahn-
Hochleistungssirecke Bologna-Florenz eingesetzt wurde, ist zweifelhaft, ob sich dieses
System neben der NATM etablieren kann. Dies wird einerseits u.a. auch von der Kos-
tenentwicklung der fir ADECO-RS verstarkt einzusetzenden SondermaBnahmen (v.a.
zur Ortsbruststitzung) und andererseits davon abhéngen, ob diesem System weitere

Mdglichkeit zur Anwendung und dadurch zum Auffinden von Rationalisierungspoten-
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zial geboten wird. Dazu gibt es bereits kritische Stimmen — wenig Uberraschend - be-
sonders aus dem Lager der &sterreichischen Tunnelbauer. So wird der gegenstandii-
chen Vortriebsmethode etwa fUr tiefiegende Tunnel mit druckhaftem Gebirgsverhal-
fen — anhand eines theoretfischen Vergleichs am Beispiel des Tunnels Strengen - eine
im Vergleich zur NATM eklatante Unwirtschaftlichkeit attestiert. [5]

Bei langen Tunneln, welche im zyklischen Vortrieb hergestellt werden, zeichnet sich
eine Tendenz fUr die Schutterung hin zum Férderband ab. So wurde diese Methode
etwa bereits bei mehreren Vortrieben am Létschbergtunnel in Verbindung mit einer
HangebUhne fUr die Infrastruktur-Auflbauten erfolgreich installiert. Allgemein ist zu er-
warten, dass Vorrichtungen, welche eine weitere Entkopplung von Kalotten- und
dem nachfolgenden Strossen- und Sohlvoririeb erméglichen, verstérkt zur Anwen-
dung kommen werden.

Ebenfalls einen héheren Grad an Automatisierung, allerdings im kontinuierlichen Vor-
trieb, bietet die beim Gotthard-Tunnel eingesetzte Anlage zur DurchfUhrung sémtli-
cher Reprofilierungsarbeiten sowie eine Folienverlegemaschine. Es gilt als wahr-
scheinlich, dass diese Methoden in Hinkunft auch im zyklischen Vortrieb zur Anwen-
dung kommen.

Weiteres Verbesserungspotenzial wird ebenfalls noch im Bereich des Spritzbetons er-
kannt, wobei hier einerseits eine Weiterentwicklung der Rezepturen des Spritzbetons
und andererseits verfahrenstechnische Verbesserungen (noch héherer Automatisie-
rungsgrad) v.a. fUr den zyklischen Vortrieb erwartet werden. [16]

DarUberhinaus bedarf es einer Entwicklung der Automatisierung und Fernsteuerung
von radgebundenen Transportgerdten, wie sie heutzutage schon teilweise im Berg-
bau angewandt wird, um die Wirtschaftlichkeit des zyklischen Vortriebs zu steigern.
[?] Bei langen Tunneln mit gleisgebundenem Transport ist eine koordinierte compu-
terunterstUtzte Steuerung der ZUge in einer Leitstelle Stand der Technik [3]. Wenn es
gelingt - vor allem bei langen Tunnelprojekten, wo von einem Angriffspunkt aus meh-
rere Vortriebe bedient werden missen — die Transportlogistik noch weiter zu automa-
fisieren, dann trégt dies ebenfalls zur Steigerung der Konkurrenzf@higkeit des zykli-

schen im Vergleich zum kontinuierlichen Vortrieb bei.

6.2 Kontinuierlicher Vortrieb

Langer, Tiefer, GréBer — das ist die Devise im kontinuierlichen Vortrieb: Schildmaschi-
nen mit einem Durchmesser von Uber 15 m, Vortrieb in Tiefenlagen bis 60 m in durch-

lassigem, grundwasserfUhrendem Lockergestein bzw. Bewdltigung von Stitzdriicken
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im Bereich von 15 bar und Lé&ngen von beinahe 60 km, wie Goftthart-, Létschberg-
und zukinftig der Brennerbasistunnel zeigen. Und eine noch weiterreichende Ent-
wicklung ist, vor allem was die Querschnitte betrifft, noch nicht absehbar.

Damit einher geht eine noch stérkere ,industrielle’ Fertigung aufgrund einer ausge-
klugelten Logistik, v.a. was das Zusammenspiel von TVM, Separatfionsanlage, Ver-
und Entsorgungslogistik der TYM und des Tubbingwerkes (im Idealfall auf der Baustel-
le) betrifft. Mit einzubeziehen in dieses System sind die zusdtzlichen Aufwendungen
und Vorkehrungen einer allfallig zeitgleich stattfindenden Herstellung von Querschia-
gen. Nicht nur das Zusammenspiel der Faktoren fir Vortrieb und prim&ren Ausbau,
sondern auch der weitere Tunnelausbau (etwa der Sohlausbau in Ortbeton durch
einen Gleitschalungsfertiger) mittels geeigneter Nachlduferkonstruktionen wurde be-
reits erfolgreich durchgefUhrt und scheint auf zusatzliche Arbeitsschritte (z.B. Ortbeto-
ninnenschale) erweiterbar. [13], [16]

Die Hersteller der TVM sind — nicht zuletzt aufgrund steigender Energiepreise —im Inte-
resse ihrer Kunden auf der Suche nach Energieeinsparungspotenzialen, zumal die
Kosten dafUr einen betréichflichen Anteil an den Gesamtkosten einnehmen. Durch
einen elekirischen Antrieb des Schneidrades kann die Leistung aufgrund des héhe-
ren Wirkungsgrades im Vergleich zum hydraulischen Antrieb um ca. 20% reduziert
werden (bei gleichem Durchmesser und &hnlicher Geologie). Exemplarisch sei wei-
ters das abgeschottete Sohlsegment (Wesertunnel, H8-Unterinntal) angefChrt, wel-
ches zu einer geringeren Verklebung des Schneidrades und damit ebenfalls zu einer
Energieersparnis fUhrt. [12]

FUr heterogene Baugrundbedingungen werden immer stérker TVM mit Hydroschild
eingesetzt, bei welchen einerseits Disken fUr den Abbau (sowie ein nachfolgender
Gesteinsbrecher fUr die Zerkleinerung) von Gesteinsbldcken und andererseits Schal-
messer (geometrisch etwas hinter den Disken angeordnet) zum Abbau des Locker-
materials zu Einsatz kommen. [12] Weiters sind konvertierbare Voririebssysteme, bei
welchem (offene) TBM und (geschlossene) SM in einem Gerdit vereint sind, speziell for
wechselhaften Untergrund geeignet.

Entwicklungsbedarf beim kontinuierlichen Vortrieb wird in der Nutzung der anfallen-
den gewaltigen Datenmengen zur Prozesssteuerung gesehen, wodurch eine auto-
matisierte VerknUpfung der Maschinendaten mit der Vortriebssteuerung erreicht
werden kénnte. AuBerdem kénnte eine Verbesserung der Vorauserkundungsmog-

lichkeiten diesem weitere Vorteile gegentber dem zyklischen Vortrieb bringen. [15]
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Vor allem Projekte in dicht bebautem Gebiet und/oder Lockergestein weltweit einer-
seits und die Gebirgsquerungen in den Alpen andererseits sind zur Zeit das MaB aller
Dinge. Nach der Querung des Kanals zwischen Frankreich und GroBbritannien in den
1990er-Jahren werden weltweit gesehen sicherlich die Unterquerungen von Meeren
und damit die Verbindung von Inseln mit dem Festland z.B. in Ostasien zu den n&chs-
fen Meilensteinen, bei denen zum heutigen Zeitpunkt vielfdltige Fragen hinsichtlich
der technischen Machbarkeit (Ldngen und Druck- sowie geologische Verhdltnisse)

und der wirtschaftlichen Rentabilitét einer Lésung bedurfen.

7 Schlussfolgerungen

Ein direkter Vergleich unterschiedlicher Vortriebsarten ist nur in Ausnahmefdlien sinn-
voll. Voraussetzung sind nahezu parallele Vortriebe unter weitgehend vergleichbaren
geologischen Verhdltnissen. Aus den wenigen Beispielen in diesem Aufsatz lassen
sich kaum allgemeingiltige Erkenntnisse gewinnen. Die Vortriebsgeschwindigkeit
kann, unter BerUcksichtigung aller Einflussfaktoren, im kontinuierlichen Vortrieb im Mit-
tel etwa doppelt so hoch wie im zyklischen Vortrieb angenommen werden. Unerwar-
tete geologische oder maschinentechnische Verdnderungen k&nnen jedoch
schlagartig zu sehr langen Stillstainden fGhren. Die Stérken des zyklischen Vortriebs
liegen in der Beherrschung widrigster geologischer Bedingungen mit entsprechenden
UnterstGtzungsmaBnahmen sowie in der relativ freien Querschnittswahl und der M&g-
lichkeit zu Veréinderungen - also in seiner Flexibilitat,

Dennoch wird die Mehrzahl der Tunnel in Zukunft im kontinuierichen Vortrieb aufge-
fahren werden. Die hohe Leistung, der fabrikmd&Bige Produktionsablauf, die gesicher-
ten Arbeitsverhditnisse und die gute Arbeitsplatzhygiene erlauben bei entsprechend
gesicherter geotechnischer Baugrunderkundung eine optimale Anpassung der Ma-
schine auf die zu erwartenden Gebirgsverhdltnisse [8]. Der zyklische Vortrieb bleibt
aber bei sehr schwierigen und stark wechselhaften Gebirgsverhéltnissen erste Wahl.
Die alternative Ausschreibung nach gleichwertigen Genehmigungsverfahren fir bei-
de Vortriebsarten stellf fr groBe Projekte aus heutiger Sicht eine gute L&sung mit of-

fenem Ausgang nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien der Bieter dar.
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