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Grundziige des Unterwassertunnelbaues.

Der Ingenieur, der Druckluftgriindungen ausfiihrt, stellt sich leicht die Frage:

Wie kann man einen Arbeitsraum unter Wasser in horizontaler
oder geneigter Richtung vergréofern, um Raum zu gewinnen zur Aus-
fiihrung von Tunneln, Stollen und anderen in die Ldnge gerichteten
Bauwerken unter Wasser?

Die nachfolgenden Betrachtungen sollen zur Losung dieser Frage beitragen. Es
sind Ableitungen aus dem bekannten Druckluftgriindungsverfahren und Vergleiche
mit anderen Arbeitsweisen des Tiefbaues.

Ableitungen aus dem Druckluftgriindungsverfahren und Folgerungen.

1) Die bei Briickenbauten zu Pfeilergriindungen gewohnlich verwendeten Senk-
kasten sind Kasten ohne Boden, die durch Ausschachten und Entfernen der Erde
an der offenen Sohle der Kasten in senkrechter Richtung abwirts bewegt wer-
den (Abb, 1).

Abb. 1. Abb. 2. Abb. 3.

Das Wasser wird aus diesen Kasten durch einstromende Druckluft bis zur Unter-
kante der Umfassungswinde verdringt. Die Ausschachtungs- und Forderarbeiten
werden in Druckluft ausgefiihrt.

Will man einen solchen Kasten statt in senkrechter Richtung abwirts in
wagerechter Richtung vorwérts bewegen, so liegt nahe, den Kasten, anstatt
am Boden, an der in der Richtung der beabsichtigten Bewegung gelegenen Seiten-
wand offenzulassen (Abb. 2).

Will man zudem den Hohlraum des Kastens in der Bewegungsrichtung ver-
grofern, so muB man von der kastenférmigen Gestaltung der Arbeitskammer zu
deren ausziehbarer Gestaltung iibergehen (Abb. 3).
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Bei beiden in den Abb. 2 und 3 dargestellten Kastenformen lagert sich der Boden
unter natiirlicher Béschung im Arbeitsraum ab. Die Formen sind aber ohne weiteren
Ausbau nicht brauchbar, weil die in den Arbeitsraum zur Verdringung des
Wassers eingefiihrte Druckluft zwischen den Wéanden und am vorderen offenen
Ende der Arbeitskammer in der Richtung der Pfeile (Abb. 3) nach oben ent-
weichen und dabei durch ihre aufwiihlende Wirkung oder Explosion noch Schaden
verursachen konnte.

Auf offenen Landstrecken oder unter FluBldufen werden solche schidigende
Wirkungen der austreibenden Luft weniger in Betracht kommen, als beispielsweise
bei Ausfithrungen unter den Verkehrsadern einer Stadt.

Gegen das Entweichen der Druckluft zwischen den Wanden schiitzt eine zwischen
die Winde eingelegte Schlauchdichtung (Abb. 4). Wird der Schlauch an den Vor-
triebteil angeheftet und dauernd mit Druckwasser oder Druckluft gefiillt, so kann
die Abdichtung des Raumes wihrend des Vortriebs erhalten bleiben.

Geniigt ein Dichtungsring nicht, so kénnen zwei oder mehrere Ringe hinter-
einander um die Tunnelrohre gelegt werden.

Der Eintritt des Grundwassers in den Arbeitsraum und das Entweichen der
Druckluft in der Richtung des Vortriebes sind durch den Einbau der Querwand
AB und dauernden Wasserverschluf der Offnung am unteren Ende dieser Wand
zu verhindern (Abb. 4).

Abb. 4. Abb. 5.

Der FuB der unter Wasser liegenden Boschung ist vom Arbeitsraum aus in dem
an der Offnung bei B gebildeten Sumpfe angreifbar. In dem Mafle wie der Béschungs-
fuB im Sumpfe unter Wasser abgegraben wird, rieselt die anstehende Erde der
Boschung entlang unter Grundwasser in den Sumpf hinein und riickt die Boschung
vorwérts. In gleichem MaBe ist der Vortriebteil mit seiner Schneide in das Erd-
reich durch Druckpressen oder Schrauben vorwirts zu treiben. Die Boschung des
Erdbodens muf} stets im Innern des Vortriebteiles verbleiben.

Der Vortriebteil kann zur Verringerung des Reibungswiderstandes im Erdreich
an seinem vorderen Ende parallel zur natiirlichen B6schung der Erde abgeschrigt
werden (Abb. 4).

Im Bedarfsfalle wird die Boschung im Vortriebrohre auf Horizontaltafeln abzu-
fangen sein. Mit beweglichen Klappen lafit sich ein Verschlufl der bei dieser An-
ordnung im Vortriebteil gebildeten Materialablagerungsgefache herstellen (Abb. 5).

Vortriebe durch leicht verdringbaren Boden oder Wasser sind mit vorn ge-
schlossenem Vortriebrohr ausfiihrbar,
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Bei wenig abwiirts geneigter Tunnelrichtung wird die AbschluBwand A B niedriger
(Abb. 6).

Mit groBerer Neigung oder fiir senkrecht abwirts gerichteten Tunnelvortrieb
wird die Wand AB entbehrlich (Abb. 7 u. 8).

Abb. 6. Abb. 7. Abb. 8.

Die Seitenwinde eines nach Abb. 8 gebauten Pfeilersenkkastens konnten, wenn
von Bedenken wegen zu groflen Auftriebes und bei geringer Versenkungstiefe zu
miihsamer und kostspieliger Anbringung und Wiederentfernung von Druckpressen
im Arbeitsraume abgesehen wird, durch Ausziehen der Wénde aus dem Boden nach
der Versenkung und Griindung zu weiterer Verwendung wiedergewonnen werden.

Bei Pfeilergrindungen des Briickenbaues sieht man von der ausziehbaren Ge-
staltung der Seitenwinde des Arbeitsraumes ab, weil die Notwendigkeit, die Decke
der Arbeitskammer dauernd an derselben Stelle festzuhalten oder den Arbeitsraum
unter dem Pfeiler mit fortschreitender Versenkung der Schneide zu vergrofern,
nicht vorliegt.

Die Betrachtungen schliefen sich ringartig; es wird
Abb. 9 = Abb. 1, d. h.: Die Druckluftgriindung im
Briickenbau ist die einfachste, seither gebrauch-
lich gewesene Sonderform des Raumvortriebes
unter Druckluft im Wasser oder in wasserreichem
Boden. — Abb. 9.

2) Zu dem gleichen Ergebnis und weiteren Schliissen fiihren folgende Ableitungen:

Eine unter die Erdoberfliche versenkte, mit Druckluft erfiillte, von festen Wanden
umschlossene Arbeitskammer mit offenem Boden kann seitwérts nicht verschoben
werden, weil der Erddruck auf die in der Richtung der beabsichtigten Bewegung
gelegene feste Wand AB des Kastens die Bewegung verhindert (Abb. 10).

Wird diese Seitenwand 4 B an ihrem unteren Ende von B bis B, (Abb. 11) ge-
offnet, so stellt sich der Wasserstand im Arbeitsraum auf der Hohe B, ein.

Alle in dem durch die doppelt schraffierte Fliche 4 B M N gekennzeichneten
Raume vor der Wand 4 B gelegene Erde fallt bei fortdauernder Abgrabung des im
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Arbeitsraum bei B unter Wasser sich bildenden BoschungsfuBies allmahlich durch
die Offnung B B, in den Arbeitsraum hinein.

Damit nur der unterste Teil A BC des Erdkorpers A B M N, der zur Verlangerung
des Arbeitsraumes in der Vortriebrichtung in jedem Falle entfernt werden muf, in
den Arbeitsraum gelangt, der obere Teil 4 C M N aber unverindert unterfahren
werden kann, mufl die Kammerdecke in der Richtung A C schildartig verlingert
werden und es sind auBlerdem, zum Schutze gegen seitliche Einbriiche der Erde
in den Raum 4 BC, geeignet geformte Seitenwiinde an der Schilddecke anzubringen.

Abb. 10. Abb. 12.

Abb. 11. Abb. 13.

Schilddecke 4 ¢ und Seitenwdnde 4 BC miissen zusammen mit der Wand
A B beim Vortrieb iiber die Decke und die festen Seitenwinde des Arbeitsraumes
A BGH vorwirts geschoben werden (Abb.12). Zur Vermeidung von Druckluft-
entweichungen sind die Fugen zwischen den feststehenden und bewegten Kammer-
winden abzudichten. Gegen das Versinken der Arbeitskammer wihrend der Vor-
wartsbewegung durch die iiberliegende Erdlast sind Decke und Seitenwénde zu
schiitzen, z. B. durch Auflagerung der beweglichen Arbeitskammerteile auf Rollen,
oder dadurch, daBl man der Arbeitskammer die in den spéteren Abbildungen dar-
gestellte runde AuBlenform gibt.

Der von Erde entleerte Raum A B C fiillt sich mit Grundwasser.

Wird hinter der am unteren linde offenen Wand A B, eine geschlossene Wand
E F (Abb. 13) eingesetzt, so ist es moglich, den Arbeitsraum wieder bis zur Unter-
kante der Umfassungswinde durch Druckluft wasserfrei zu halten,
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Eskonnen alsoauch Arbeitsriume mit offener Sohlein von Arbeitern
erreichbarenTiefen unterWasserin horizontalerRichtungvorgetrieben
werden.

Hieraus ergeben sich Vorteile fiir die Ausfiihrung, von denen folgende hier
angefiihrt seien:

1. Bei ungeniigender Tragfihigkeit des durchfahrenen Bodens sind im Arbeits-
raum Griindungsarbeiten ausfiihrbar.

2. In den Tunnelraum einzustellende Lehrgeriiste kénnen an der offenen Tunnel-

sohle auf Pfahlen, Schwellen oder anderen Stiitzpunkten Auflagerung finden
(Abb. 14—186).

Abb. 14,
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3) Der Vergleich der in Abb. 17 schematisch dargestellten Arten von Raum-
gewinnungsverfahren im Tiefbau untereinander fithrt zu dem Schlusse, dafl
Erd- und Griindungsarbeiten im Trockenen (I) und Bagger- und Griin-
dungsarbeiten unter Wasser (II) hinsichtlich der Schwierigkeiten ihrer Aus-
fihrung &hnlich zueinander sich verhalten wie Tunnelbauarbeiten im
Trockenen (ITI) und Tunnelbauarbeiten unter Wasser (IV).

Aushub offencr Baugruben.

im Trockenen unter Wasser

. Tunnel-Bau.
im Trockenen unter Wasser

Abb. 17.

(Abb. 18 stellt schematisch das in
Frankreich vielfach angewendete Tunnel-
bauverfahren mittels Vortriebschild im
Trockenen dar und kann an die Stelle
von Teil III der Abb. 17 gesetzt werden.)

Die erstgenannten drei Arbeitsver-
fahren sind bekannt. Die ErschlieBung
des vierten Arbeitsverfahrens, des Un-

Abb. 18.
terwassertunnelbaues nach vorste-
henden Ableitungen ist moglich und seiner Bedeutung und weitgehenden Anwend-

barkeit wegen zu erstreben.



Urspriingliche Vorschliige fiir den Bau von Unterwasser-
tunneln mit Vortriebschilden und in Druckluft.

Die ersten, auf vorstehenden Betrachtungen beruhenden Vorschlige fiir den Bau
von Untergrundbahntunneln stammen aus dem Jahre 1896. Sie sind in einer Druck-
schrift des Verfassers ,,Rohrenvortrieb in wasserreichem Boden‘ vom Jahre 1898
und in der Patentschrift Nr. 93 519 niedergelegt. Zur vollstdndigen Darstellung der
Entwicklung dieser ,,Grundziige‘ seien diese Vorschlidge hier wiedergegeben. Ver-
fasser schrieb damals:

,,Bei den bisher in Vorschlag oder zur Anwendung gebrachten Vortriebapparaten
hat man entweder ein vorn offenes Vortriebrohr angenommen und die Béschung
des in das Rohr hineingeprefiten Bodens unter Druckluft gesetzt oder Quer- und
AbschluBwinde vorn in das Vortriebrohr eingebaut, an welchen sich das Erdreich
stauen sollte, um Einstilirze zu verhiiten.

Abb. 19.

Bei ersterer Anordnung gehen grofle Mengen von Druckluft infolge Entweichens
in das Erdreich nutzlos verloren und es besteht dabei fortwiahrend die Gefahr, daB
die entweichende Druckluft das iiberstehende Erdreich aufwiihlt und schidliche
Wirkungen verursacht. Die Quer- und Abschluflwinde setzen dagegen dem Vor-
treiben groBen, von den Druckpressen zu iiberwindenden Widerstand entgegen,
beeinflussen durch ihre Form und Stellung die Richtung des Vortriebes und sind
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Forménderungen ausgesetzt. Sind Tiiren in diesen Wénden angebracht, welche
geGffnet werden miissen, um die hinter den Winden angestaute Erde zu entfernen,
so geht auch hier bei solchem Offnen viel Druckluft unter der Gefahr zerstérender

Wirkung verloren.

Abb. 20.
Ansicht;der Wand G—H  Querschnitt Q—R_durch Querschnitt S—7' durch Querschnitt V—W durch
von aufien. die Arbeitskammer. Schleuse I. Schleuse II.

Abb. 21. Abb. 22.

Diese Ubelstdnde werden bei dem durch die beistehenden Zeichnungen (Abb. 19—24)
schematisch veranschaulichten Verfahren vermieden.

Die Boschung des vom Vortriebrohre aus dem Erdreich herausgeschnittenen
Bodenkernes lagert sich hier im Innern des Vortriebrohres unter Grundwasser frei
ab und das Grundwasser bildet selbst einen dauernden Wasserverschlull am unteren
Rande der AbschluBwand 4 B im Vortriebrohre gegen das Entweichen von Druck-
luft aus dem Arbeitsraum nach vorn und oben (Abb. 19, 20, 23 und 24).
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Im Bedarfsfalle kann die Offnung B mit einer Tiir oder Schiitze teilweise oder
ganz mechanisch verschlossen werden.

Der FuBl der Boschung reicht durch die Offnung B in den im Arbeitsraum vor
der AbschluBwand A4 B gebildeten und durch die verstellbare niedrige Wand E F
(Abb. 19, 20 und 24) eingedimmten Grundwassersumpf hinein, wo er mit Baggern,
Schaufeln, Sandpumpen u. dgl. Geriten abgegraben werden kann.

Abb. 23.

Abb. 24.

Der Vortrieb geschieht mit Hilfe von Pressen oder Schrauben dermafen, daf die
Boéschung immer im Innern des Vortriebrohres verbleibt. Der Neigung der
Boschung entsprechend wird die Offnung B vergréBlert oder verkleinert und die
Dammwand E F in ihrer Hohe verdndert oder verstellt. Im Arbeitsraum hinter
der Wand K F sich sammelndes Grundwasser ist leicht in den Sumpf zu férdern.
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Der Abgrabung des Boschungsfufles im Sumpfe folgend, rieselt die Erde unter
Grundwasser der Boschung entlang in den Sumpf herunter. Von hier aus wird sie
nach dem Aushub aus dem Sumpf durch Férderschleusen, die in der riickwértigen
Tunnelwand oder an sonst geeigneter Stelle sich befinden, zutage geférdert, wie dies
bei pneumatischen Pfeilergriindungen und Arbeiten in Taucherglocken geschieht.

Die Dichtung des Raumes zwischen der AuBlenfliche der Tunnelréhre und der
Innenfliche des Vortriebrohres ist mittels die Tunnelrshre umfassender, mit Druck-
wasser oder Druckluft dauernd gefiillter Schlauchringe bewirkt gedacht.

Mit Stellschrauben kann die Grofle dieses Zwischenraumes geregelt werden.

Es ist dafiir zu sorgen, dafl im Innern der Tunnelrohre wihrend der Vortriebes
stets derjenige Luftdruck herrscht, welcher erforderlich ist, um das Grundwasser
im Sumpfe iber dem Boschungsfufl auf bestimmter Hohe und die Offnung bei B
dauernd durch das Grundwasser gegen Luftausbriiche verschlossen zu halten. Uber-
schiissige und verbrauchte Druckluft kann durch das Rohr xzy aus dem Arbeits-
raum ins Freie entweichen, sobald der Luftdruck im Arbeitsraum so gro8 wird, dafl
der Wasserstand im Sumpfe die festgesetzte Hohe erreicht. Es konnen auch Sicher-
heitsventile in der Wand G H oder an anderer geeigneter Stelle angebracht werden,
welche den Luftdruck genau auf vorgeschriebener Héhe halten.

Das Auftreten treibender Bewegungen in dem zu durchfahrenden Boden —
oft als das Vorkommen von Triebsand, flieBendem Moor oder dhnlich bezeichnet
— ist ausgeschlossen, weil der Vorraum A4 BC stets mit Wasser gefiillt bleibt
und die Gleichgewichtslage der Materialteile des Erdreichs durch Pumpen oder
andere Vorkehrungen nicht gestort wird.

Der Vorraum 4 B C ist begehbar eingerichtet gedacht, um das Abgleiten des
Erdmaterials lings seiner natiirlichen Boschung in den Sumpf iiberwachen, mit
Hilfe geeigneter Werkzeuge férdern und Hindernisse, welche der Vorwartshewegung
des Vortriebrohres sich entgegenstellen sollten, durch unmittelbaren Angriff be-
seitigen zu konnen. In leichtem Boden (Sand u. dgl.) werden Begehungen des Vor-
raumes selten notig sein.

In den Abb. 19 und 23 sind Taucher zur Begehung des Vorraumes 4 BC ange-
nommen. Ahnlich wie man durch die Kammern einer Luftschleuse aus gewéhnlicher
Luft in einen mit Druckluft erfiillten Arbeitsraum gelangen kann, ist der Ubergang
aus der Arbeitskammer im Tunnel in den Vorraum A4 B C moglich. Nur muBl der
Arbeiter, weil er ins Wasser eingeschleust wird, in einen Taucheranzug eingekleidet
und ihm die zum Atmen nétige Druckluft durch einen Schlauch aus dem Arbeitsraum
zugefiihrt werden. Die Beleuchtung des Raumes 4 B C ist durch in der Wand A B
angebrachte Glasfenster hindurch vom Arbeitsraum aus mit Scheinwerfer oder
mittels im Wasserraum selbst aufgehéingter elektrischer. Lampen ausfiihrbar.

In Abb. 20 ist der Vorraum A B C durch eingebaute Querwinde M N, O P in
kleinere Arbeitskammern eingeteilt (Kammertreppe). Aus jeder dieser Kammern
1aBt sich das Grundwasser durch aus dem Hauptarbeitsraum entnommene Druck-
luft ganz oder teilweise nach unten soweit verdréingen, bis die Arbeiter in diese
Einzelkammern durch Luftschleusen hindurch eintreten und ihre Arbeiten wie in
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kleinen Taucherglocken oder Senkkasten verrichten kénnen. Auch aus diesen Kam-
mern diirfen keine Luftausbriiche stattfinden. Zu viel eingestrémte Druckluft muB,
ohne schiddliche Wirkungen &uBlern zu kénnen, durch Ventile oder Rohre, &hnlich
wie aus dem Hauptarbeitsraum, abgeleitet werden.

In Abb. 23 schlieit die Wand E F das Vortriebrohr ganz ab und ist mit Personen-
und Materialschleusen ausgeriistet. Der Sumpf zwischen den Wénden 4 B und
E F ist hier grofler und mit Grundwasser so hoch gefiillt, dal der in einen Taucher-
anzug gekleidete Arbeiter nur in den Sumpf einzusteigen braucht und alsdann unter
der Wand A B hindurch in den Vorraum 4 B C gelangen kann, ohne Schleusen zu
betreten. Da bei dieser Ausfithrung der Luftdruck vor und hinter der Wand EF ver-
schieden groB ist, erscheint die Anordnung von Schleusen in der Wand E F' notwendig.

Bei dem in Abb. 24 veranschaulichten Verfahren wird die Boschung auf iiber-
einanderliegenden, wagerechten Wanden w abgefangen. An der Riickseite der so
gebildeten Gefache sind Pendelklappen v vorgesehen, welche notigenfalls geschlossen
werden konnen, gewohnlich aber offenbleiben, so dal die Wirkungsweise dieser Vor-
richtung sowohl in bezug auf das AbschlieBen der Druckluft als auch in Hinsicht
auf die freie Ablagerung des Bodens unter Grundwasser den vorherbeschriebenen
Einrichtungen gleichwertig ist.

Der bedeutende Auftrieb unter Wasser ausgefiihrter Tunnelrohrstrecken wird
zweckmiBig durch baldigste Ausmauerung der aus eisernen Platten hergestellt ge-
dachten Winde und durch Einbringung einer gemauerten oder betonierten kriiftigen
Tunnelsohle aufgewogen. Dadurch tritt an die Stelle des eisernen Tunnels ein ge-
mauerter Tunnel.

Insbesondere ist jedes Auftreiben des Vortriebrohres zu verhiiten, weil dadurch
leicht die Tunnelrichtung verdndert wird. Am besten wird dieses Auftreiben durch
die dauernde, sich von selbst ergebende Fiillung des Vorraumes 4 B C mit Grund-
wasser vermieden.

Bei Anwendung eines ringsum geschlossenen Tunnelmantels und Einsetzung
einer den Innenraum des Vortriebrohres ganz abschlieBenden, mit Personen- und
ForderschleuBen ausgeriisteten Wand EF (Abb. 23) konnen alle im Tunnelraum
zu bewerkstelligenden Arbeiten in gewdéhnlicher Luft ausgefilhrt werden. Der
Arbeitsraum ist gegen das Eindringen des Grundwassers abgeschlossen. Die riick-
wirtige AbschluBwand G H mit ihren Schleusen ist entbehrlich, oder die Tiiren
in letzteren koénnen in der Regel offen bleiben und nur in die mit dem Vortriebrohr
vorwirts zu bewegende, verhédltnismaBig kleine Arbeitskammer vor der Wand £ ¥
und iiber dem Boschungsfull, aus welcher der Boden durch die Schleusen in letzterer
Wand in den Tunnelraum geférdert wird, ist Druckluft einzufiihren.

Der Vortrieb wird in diesem Falle erschwert, weil der Druck der vor der Wand
E F ruhenden Wassersiule von den Pressen mitiilberwunden werden mufl. Aber
der Verbrauch an Druckluft und der Umfang der in Druckluft auszufiihrenden Ar-
beiten werden auf das geringste Mal3 beschrankt und die Ausfithrung aller im Tunnel-
raum zu leistenden Arbeiten — mit Ausnahme derjenigen des Vortreibens — wird
wesentlich erleichtert.
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Die zu verlingernde Tunnelmantelrohre mull stark gebaut werden, wenn sie die
Last der iiber ihr lagernden Erde tragen und auch dem wagerechten Drucke der
Vortriebpressen widerstehen soll. Ubertrigt man die Erdlast mit geeigneten Stiitzen
auf eine Anzahl in den Tunnelarbeitsraum eingebauter Lehrgeriistbinder und den
Pressendruck auf das rlickwiirts im Arbeitsraum fertiggestellte Wandmauerwerk,
so bediirfen die Tunnelmantelbleche nur geringer Stérken.

Die Ausfithrungskosten langer Tunnelstrecken verringern sich durch derartige
Lastabtragungen, besonders bei Tunneln von groflen Querschnittsabmessungen.

Lingenschnitt.

Abb. 25.

Abb. 26. Abb. 27. Abb. 28.
Querschnitt 6.

Abb. 29. Abb. 30. Abb. 31.
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In den Abbildungen 25—31 ist die Rohrwand des Tunnelmantels als aus ge-
kriimmten Blechen mit Verbindungsflanschen an den Réndern bestehend gedacht.

Die Lehrgeriistbinder sollen aus je zwei nebeneinandergestellten, der Tunnel-
querschnittsform entsprechend gekriimmten J-Trigern gebildet werden. Zwischen
die Stege dieser Triger sind GuBklétze mit Muttergewinde gelagert, durch welche
in radialer Richtung Stockspindeln gedreht sind, die die Abstiitzung des Tunnel-
mantels bewirken.

Zum Zwecke der Ubertragung des Pressendruckes auf das riickwértige Tunnel-
mauerwerk sind ferner zwischen dieselben Mutterklotze wagerecht liegende Stock-
winden eingesetzt. Durch Festdrehen dieser Stockwinden erhélt das korbartige
Lehrgeriistgebilde auch in wagerechter Richtung Spannung. Ein Teil der Stock-
winden wird durch Holzstempel mit Antriebkeilen an den Enden ersetzt werden
diirfen.

Stellenweise mul} anstatt einer Reihe in den gleichen Tunnelring einzusetzender
Stockwinden oder Stempel eine liegende Rohrentrommel zwischen zwei benachbarte
Lehrgeriistbinder eingebaut werden, an deren AuBenfliche zur Absetzung des
Pressendruckes auf das umliegende Mauerwerk fullartige Stiitzen befestigt sind.
Die Stérke dieser Rohrentrommeln ist nach den Momenten der angreifenden Pressen-
krifte zu berechnen.

Parallel zur Vortriebrichtung lassen sich im Arbeitsraume noch alle sonst er-
forderlichen Verstrebungen zwischen die Lehrgeriistbinder einbauen. Senkrecht zur
Vortriebrichtung auftretende, verh#ltnismifBig geringe Seitenkrifte des Pressen-
druckes werden in der Regel schon in der die Tunnelrohre umhiillenden Erde
ausreichendem Widerstand begegnen und Verbiegungen der Tunnelréhre in ihrer
Liangenrichtung werden daher auch beim Fehlen solcher Verstrebungen selten zu
befiirchten sein.

Der Auftrieb einer Tunnelstrecke mufl dauernd aufgewogen werden
durch das Gewicht des Tunnelmantels und in denselben eingebauter
Teile, ferner durch die Last der iiberliegenden Erde, des ausgefiihrten
Tunnelmauerwerks undin den Arbeitsraum nach Bedarf geforderter und
daselbst verteilter Belastungsmassen. Letztere werden gewShnlich und vor-
teilhaft aus im Arbeitsraum ohnedies abzulagernden Vorratsmengen von Mauer-
materialien bestehen.

Die Lehrgeriistbinder dienen aufler zu den erwdhnten Zwecken der Mantelaus-
steifung und der Ubertragung des Pressendruckes noch zur Ausfithrung des Mauer-
werks der Tunneldecke auf Schalung in iiblicher Weise.

Ist eine Rohrenstrecke soweit fertiggestellt, dal das Mauerwerk den Druck der
Vortriebpressen aufnehmen kann, so wird der Lehrgeriisteinbau aus dieser Strecke
entfernt, um an anderer Stelle wieder verwendet zu werden. —

Gegen diese Vorschlige sind nach ihrem Bekanntwerden Bedenken geduflert
worden. So wurde darauf hingewiesen, dafl die Regelung des Luftdruckes durch das

Haag, Unterwassertunnelbau. 2
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in den Abb. 19 und 20 angedeutete Rohr x y, das zur Abfithrung tiberschiissiger Druck-
luft dienen soll, gefihrlich sei, weil die Druckluft elastisch ist und jedes stoBweise
Entweichen von Druckluft aus dem Arbeitsraum heftige Schwankungen des Grund-
wasserstandes im Sumpfe am FuBe der Wand A B zur Folge haben werde. Der Ein-
wand ist anzuerkennen, Das Rohr z y sollte aber auch nur andeuten, da8 die Rege-
lung des Luftdruckes beabsichtigt war. In der Praxis wird man iiberschiissige Druck-
luft nicht stoBweise entweichen lassen, sondern man wird die Druckluftzu- und -abfuhr
durch genau wirkende Druckminder- und #hnliche Ventile, deren es viele Arten
gibt, sorgfiltigst regeln. Es sei beispielsweise daran erinnert, daB Einzeltaucher,
die mit Tornisterapparaten tauchen, im Tornister ein empfindlichstes, dauernd
spielendes Ventil tragen, das den Luftdruck im Taucherhelm genau der Wassertiefe
entsprechend, in der der Taucher arbeitet, fortwiihrend regelt. Diese Art der Druck-
regelung wiirde sich auch fiir groBe Arbeitsriume unter Wasser verwenden lassen,
wie Abb. 32 schematisch andeutet.

Abb. 32.

Weiter wurde bemerkt, der Aufenthalt im Vorraum vor der Wand A B sei fiir
den Taucher kein angenehmer. Die spiteren Betrachtungen zeigen, dal von der
Tauchertitigkeit im Vorraum abgesehen werden kann.

Der fernere Einwand, daB der Vorraum vor der Wand A B unter allen Um-
stinden begehbar sein miisse, damit Hindernisse vor dem Vortriebschild von Hand
beseitigt werden konnen, kann nicht gelten; denn Sache des bauleitenden Ingenieurs
ist es, die geeigneten Hilfsmittel zur Beseitigung solcher Hindernisse unter Wasser zu
erfinden und anzuwenden. Wie bei gewdhnlichen Tiefbauarbeiten Hindernisse im
Boden durch Eimerbagger, Greifbagger, Stomeifiel und andere Gerite unter Wasser
entfernt und zertriimmert werden, miissen auch bei Ausfithrung von Unterwasser-
tunneln fiir den gleichen Zweck passende Gerite und Hilfsmittel Anwendung finden.
Die spiteren Vorschlige weisen auf solche Hilfsmittel hin.
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Endlich wurde eingewendet, im Triebsand seien vorn geschlossene Vortrieb-
schilde nicht anwendbar, weil der Raum vor der Wand A B sich mit Triebsand dauernd
filllen werde.

Uber die Begriffe von Triebsand, Flugsand, Schwimmsand, Schluff,
und wie die Bezeichnungen fiir leicht beweglichen Sand- und dhnlichen Boden sonst
lauten, herrschen noch immer unklare Ansichten. Darum sei iiber die Eigenschaften
dieser Bodenarten hier folgendes wiedergegeben :

Uber Triebsand.

Triebsand ist feinkorniger Sand, der, dicht gelagert, ein guter Baugrund ist, in
flieBendem Wasser aber leichter in forttreibende Bewegung gerit, als Sand von
groberer KorngréBe. Es ist getriebener, aber kein selbst treibender Sand. Die Sand-
korner sind kleine Steinchen, deren spezifisches Gewicht gréfier ist als 1. Ohne
treibende Bewegungen des Wassers oder des die Sandkérner umbhiillenden Binde-
mittels entsteht kein Triebsand.

Wie jede Bodenart, so lagert sich auch feinkérniger Sand — Triebsand — in Ruhe
unter natiirlicher Béschung ab. Die Neigung der natiirlichen Boschung gegen die
Horizontale ist von der Form und Lagerung der Bodenbestandteile, sowie vom Grade
der Fliissigkeit und der Bindekraft des die Teile umgebenden Mittels — Wasser,
Mortel, Lehm, Ton u. dgl. — abhéngig.

Fiillt man einen Kasten, dessen Seitenwinde nach auflen umlegbar sind, mit
Steinen von regelméfliger Form, etwa Ziegelsteinen, in unregelméBiger Lagerung,
(wie auf der rechten Seite der Abb. 33 dargestellt ist) und klappt man hierauf die
rechte Seitenwand des Kastens nach auflen um, so fallen alle punktiert gezeichneten
Steine aus dem Kasten heraus, weil sie ihre Schwerpunktsunterstiitzung verlieren.
Die iibrigen Steine bleiben unter der natiirlichen Boschung der Steinschiittung im
Kasten liegen.

Sind die Steine dagegen regelméfBig aufeinander geschichtet (wie in Abb. 33 links
gezeichnet), so fallen nach dem Umklappen der linken Seitenwand keine Steine aus
dem Kasten heraus, sondern alle Steine bleiben unter senkrechter natiirlicher Bo-
schung im Kasten aufgeschichtet stehen.

" An diesem Vorgang #ndert sich nichts, wenn der Kasten anstatt mit groflen
Steinen mit kleineren oder kleinsten Steinen (Sand) gefiillt wird. Es #ndert sich
DA
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auch nichts, wenn der Versuch, anstatt an der Luft, unter der Oberfliche eines
Wasserbades, in das der Steinkasten eingesenkt worden ist, ausgefiihrt wird.
Dreht man eine mit einer gesattigten Mischung von Wasser und feinem Sand gefiillte,
aufrechtstehende Glasréhre mit durchsichtiger Wand, die unten durch einen Kolben,
oben mit einer Platte verschlossen ist, in einem Wasserbad (Abb. 34) in horizon-
tale Lage um (Abb. 35) und 6ffnet man hierauf das durch die Platte verschlossene
Ende der Réhre unter Wasser, so fillt der Sand aus dem in Abb. 35 durch das Drei-
eck a b ¢ bezeichneten Raume — unter in wenigen Sekunden voriibergehender Triibung

Abb. 34. Abb. 35.

des Wassers — aus der Rohre heraus. Der iibrige Sand bleibt in der Rohre unter
natiirlicher Boschung liegen. Driickt man alsdann den Kolben am linken Réhren-
ende (Abb. 35) tiefer in die Rohre hinein, so flieit aller Sand am rechten gesffneten
Rohrenende allmédhlich aus der Rohre heraus. Die natiirliche Béschung des Sandes
verbleibt dabei immer an der gleichen Stelle in der Réhre. Man kann das Abschilen
der Boschung und das Abrieseln des Sandes unter Wasser durch die Glaswandung
der Rohre hindurch beobachten. Wird die Glasrohre ganz langsam aus dem Wasser
herausgehoben, so éndert sich die Lage der natiirlichen Boschung des Sandes in der
Rohre wenig oder gar nicht. Geschieht dieses Herausheben der Rohre dagegen schnell,
oder 146t man das Wasser aus dem Wasserbad in so kurzer Zeit auslaufen, daBl das
Wasser in der Rohre in flieBende Bewegung gerit, so stromt der Sand teilweise mit
dem Wasser aus der Rohre heraus. Die natiirliche Béschung wird um so flacher,
je feiner der Sand und je groBer die Geschwindigkeit .
des ausflieBenden Wassers ist, denn: P

Wenn in flieBendem Wasser auf ein wiirfelfor- ri—:——_'M
miges Sandkorn von der Kantenlinge s =1 und dem - X
Gewicht ¢ = 1 senkrecht zu einer Seitenfliche des Ab]:‘gé:
Wiirfels die Triebkraft p = 1 wirkt (Abb. 36), so wirkt
in demselben fliefenden Wasser auf einen Sandkornwiirfel aus
gleichem Material von der Kantenlinge s = 2 und dem Gewicht
@) == 8¢ senkrecht auf die Seitenfliche die Triebkraft P =4p
(Abb. 37). Die Resultierende » aus p und ¢ ist flacher gegen
die Horizontale geneigt, als die Resultierende R aus Gewicht ¢
und der Seitenkraft P. Der groflere Wiirfel bleibt im Wasser
liegen, der kleinere Wiirfel wird vom Wasser weggespilt. Dies
tritt in Wirklichkeit noch viel leichter ein, weil die Sandkorner
nicht Wiirfel- sondern Kugelform und eine nur sehr kleine Auf- Abb. 37.
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lagerfliche haben. Je feinkérniger der Sand ist, um so leichter wird er von flieen-
dem Wasser fortgetrieben. Grober Kies und grobes Geschiebe lassen Wasser leichter
durch, bleiben aber liegen. Ohne Wasserbewegung treibt kein Sand. Ist Sand so
feinkoérnig und von Bindemitteln frei, daB er leicht in Bewegung gerét, so kann er
ebenso leicht durch kiinstlich und willkiirlich erzeugte Wasserbewegungen, wie
Spiilungen, Strahlungen, Absaugungen usw. entfernt werden.

Ist das spezifische Gewicht der Bodenteilchen kleiner als 1, d.h. schwimmen
die Teilchen im Wasser, so bilden sie Schlamm-, Moor-, Torf- und #hnlichen Boden,
der in diinner Losung wie Wasser gepumpt oder durch Druckluft verdringt werden
kann.

Diese Betrachtungen erklidren die Gefiahrlichkeit aller Bauausfiihrungen in offenen,
in Sand- oder &hnlichem Boden hergestellten und von Fangedimmen oder Spund-
winden umschlossenen Baugruben. Die kleinste Wasserdurchsickerung unter den
Fangeddmmen oder Spundwénden spiilt den im Wege liegenden Sand leicht weg,
der Durchbruchsweg erweitert sich schnellstens, die Baugrube versduft samt den
darin fertig oder halbfertig hergestellten Bauwerken, die, wenn unterspiilt, oftmals
abgebrochen und neu aufgefiihrt werden miissen. Vor diesen Gefahren kann
nicht genug gewarnt werden! Zur Wasserentfernung aus Baugruben in leicht-
beweglichem Boden gibt es nun zwei sicher zum Ziele filhrende Mittel: Grund-
wasserabsenkung mit Tiefbrunnen und Wasserverdringung durch Druckluft. Fange-
démme oder Spundwinde sind nur in wasserfestem Boden und bei geringen Wasser-
tiefen anwendbar.
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Als der Ausfiihrung der neueren Berliner Untergrundbahnen (Nord-Siidbahn
und Schnellbahn Gesundbrunnen-Neukolln) néhergetreten wurde und es sich um
-die Losung der Frage handelte, wie der Verkehr auf der im Zuge der Friedrichstrale
iiber die Spree fiihrenden Briicke und auf der Spree selbst wihrend des Baues
-ungestort aufrecht erhalten werden kénnte und wie die vielen ldstigen, mit der offenen
Bauweise verbundenen Verkehrsstorungen, die gerduschvollen und sonstigen unan-
genehmen Ramm- und anderen Arbeiten in den StraBlen mit ihren iibeln Folgen
— Schédden an den Hausern, Geschiftsstorungen, Prozessen, StraBensperrungen,
“Verkehrsverlegungen u. dgl. — mdoglichst zu vermeiden seien, entstanden die
folgenden weiteren Betrachtungen:

Bei den seitherigen Ausfiilhrungen von Tunneln unter Wasser wurde in bezug
auf Bodenbeschaffenheit und Grundwasserstand von Voraussetzungen ausgegangen,
die fiir die Losung der Frage der Ausfithrung solcher Tunnel im- allgemeinen nicht
zuléssig sind. .

Mit solchen, oft gefihrlichen Voraussetzungen — z.B., daB} das Grundwasser
bis unter die Sohle des Tunnels abgesenkt werden kénne und das Tunnelmauerwerk
hierauf in trockener Baugrube ausfiihrbar sei, oder da die zu untertunnelnde Fluf-
sohle so luftdicht sein werde oder durch aufzubringende Ton- u. dgl. Bodenschichten
so abgedichtet werden kénne, daf3 es gelingen werde, durch Einpumpen grofer Luft-
mengen in das Erdreich eine Druckluftblase unter der FluBsohle herzustellen, in
der im Innern eines Vortriebschildes die Bodenmassen im Trockenen gelost und
gefordert werden kénnen — umgeht man die Schwierigkeiten des Tunnelbaues unter
Wasser. Natiirliche Vorteile, die wihrend einer Bauausfithrung sich bieten, wird
man stets ausniitzen; solche Vorteile diirfen aber nicht als sich sicher bietende, d. h.
als Bedingung fiir die Ausfithrbarkeit des Bauwerkes, von vornherein angenommen
werden.

Finden sich in dem vom Tunnelvortriebschild zu durchfahrenden Boden Steine,
Stamme oder andere Hindernisse, so miissen diese Hindernisse unter Wasser zer-
teilt oder zertriimmert werden, um in kleineren Teilen durch Offnungen am unteren
Ende der vorderen AbschluBwand des Schildes zutage geférdert werden zu kiénnen.

Vor dem Vortriebschild fest anstehende Bodenarten, z. B. Lehm- oder Tonschich-
ten, miissen in dem Vorraum vor dem Schild unter Wasser gelost werden, sei es durch
Baggerungen oder durch Druckwasserspiilungen oder mit Hilfe von StoBbohrern
und &dhnlichen Geréten.
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Jede Stelle im Vorraum mufl von Druckwasserstrahlen, StoBbohrern, Kratzern,
Brech- od. dgl. Geréten beriihrt und angegriffen werden kénnen.

Ferner erscheint die Verlegung des groften Teils des Druckes der Vortriebpressen
nach der Mitte des Tunnelraumes hin und die Ubertragung dieses Druckes von hier aus
mit Hilfe geeigneter Hilfskonstruktionen auf das riickwérts liegende, fertige und abge-
bundene Tunnelmauerwerk als zweckméfBig. Am Rande des Tunnels sollen nur kleinere
Hilfs- und Richtungspressen wirken, die einerseits gegen die Schildteile, andererseits
gegen das Tunnelmauerwerk, oder besser noch gegen in den Tunnel eingebaute Hilfs-
geriiste, die ihrerseits wieder den Druck der Pressen auf das fertige Tunnelmauer-
werk nach riickwérts iibertragen, driicken.

Die schweren Eisenumbhiillungen der Unterwassertunnel sind durch leichte Um-
hiillungen aus Eisen oder Holz zu ersetzen und die Last des iiber dem Tunnel liegenden
Erdbodens und der seitliche Erddruck gegen den Tunnel sind auf eingebaute Lehr-
geriiste zu libertragen.

Es erscheint als moglich, die Umkleidung an das den Tunnel umgebende Erd-
reich anzudriicken und Erdeinsenkungen iiber und neben dem Tunnel zu verringern
oder zu vermeiden.

SchlieBlich sind die Vortriebschilde so einzurichten, daB3 die Verschiebbarkeit
des Kappenschildes {iber dem Raume vor der vorderen AbschluBwand des Vor-
triebschildes in der Tunnelrichtung vor- und riickwéirts — zur Verhiitung von Erd-
einbriichen in den Vorraum bei wechselnder Boschungsneigung — die Férderung oder
Absaugung des aus der Vorkammer des Schildes zu entfernenden Bodens durch in
die Sohle des Schildes eingelegte Rohren und die Anordnung von Personen- und
Forderschleusen in der hinteren AbschluBwand des Vortriebschildes méglich sind.

1. Der Tunnelbohrer.

Der in den Abb. 38—40 dargestellte Vortriebschild besteht aus zwei Hauptteilen :

1. einem schweren, doppelwandigen AuBenteil (1), mit starker hinterer Ab-
schluBwand, nach Bedarf verstellbarem Kappenschild und in die Sohle ein-
gelegten Rohren, zur Forderung oder Absaugung der vor der vorderen Ab-
schluBwand zu losenden und zu entfernenden Bodenmassen;

2. einem leichteren, innerhalb des AuBlenteils um seine Lingsachse drehbaren
Innenteil (2), mit kréftiger vorderer AbschluBwand, die mit Tiiren und Ge-
lenken ausgeriistet ist.

Die Tiire der Offnung (3) in der Mitte der vorderen AbschluBwand des Innen-
teils kann in trockenem Erdreich oder bei einem Grundwasserstand, der die Be-
gehung des Vorraumes (4) vor der Abschluffwand zuldBt, gedffnet bleiben.

Die' darunterliegende Offnung (5) an der Sohle des Innenteils dient zur Weg-
riumung des Bodens am Fufle der natiirlichen Boschung in der Vorkammer (4),
wenn der Boden nicht durch die Abfithrungsrohren (6) abgesaugt oder mechanisch
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durch diese Rohren beférdert wird, sowie zur Reinigung der vorderen Miindungen
der Abfiithrungsrohren (6) bei vorkommenden Verstopfungen.

Die vordere Abschlufwand des Innenteils (2) ist mit einer Anzahl von Kugel-
oder sonst geeigneten Gelenken (7) versehen, in die nach Bedarf Strahlrohre (8) fiir
Druck- oder Spiilwassereinfilhrung oder Stopfbiichsen mit durchgehenden Stof3-
meiBeln (9), Bohrern, Sondier- u. dgl. Stangen einsetzbar sind. Mit Hilfe dieser
Strahlrohre, StoBmeifeln usw. kann das Erdmaterial in der Vorkammer (4) gelost
und zum Herabfallen auf die Sohle der Vorkammer gebracht werden. Hindernisse
im Boden, Steine u. dgl., sind im Vorraum zu zertriimmern und ebenfalls zum Herak-
fallen zu bringen.

Durch die Bewegung der Hilfswerkzeuge (8 u. 9) in den Gelenken (7) und in den
Stopfbiichsen, in Verbindung mit der Drehung des Innenteils (2) um seine Léngs-
achse, ist jeder Punkt in der Vorkammer (4) angreifbar.

Bei giinstigen Boden- und Grundwasserverhéltnissen wird auf die Bewegung
des Innenteils im AuBenteil verzichtet werden konnen; es werden dann zweckméifBig
beide Teile fest miteinander verbunden.

Der AuBenteil (1) hat keine kreisrunde #ufBlere Querschnittsform, wie der
Innenteil, damit die Kréifte der Drehmomente bei der wélzenden Bewegung des
Innenteils (2) auf das umgebende Erdreich iibertragen werden und der AuBenteil
bei der wilzenden Bewegung des Innenteils sich nicht gleichzeitig und in entgegen-
gesetzter Richtung im Boden mitdrehen kann.

Vor der vorderen Abschlufliwand des Innenteils (2) sind Konsolen (10) in radialer
Stellung an der Wand befestigt, die die Schildkappe (11) unterstiitzen. Die an ihrem
freien Ende verstarkten Stehbleche dieser Konsolen rdumen bei der Drehung des
Innenteils den ihrer Bewegung hinderlichen Boden fort, d. h. sie l6sen diesen Boden
und bringen ihn zum Fallen in die Tiefe, von wo er weggeférdert oder abgesaugt wird.

Bodenschlitze (12) im Innenteil (2) des Vortriebschildes und Schlitze (13) im
oberen Teil der Forderrohren (6) ermoglichen die mechanische Forderung des ge-
losten Bodens mit Schaufeln und anderen Instrumenten nach riickwirts in die
Schleusenkammern (14), die in der riickwértigen Abschluwand des AuBenteils (1)
angebracht sind.

Werden die Bodenschlitze (12) und gleichzeitig die Tiiren des Schildes geschlossen,
so entsteht im Innern des Vortriebschildes ein luftdicht umschlossener Raum von
verhiltnisméBig groBem Querschnitt, und der Innenteil des Vortriehschildes kann
im Aufllenteil durch Steigerung des Luftdruckes im Innenraum, mit oder ohne
Zuhilfenahme der Vortriebpressen, vorgetrieben werden.

Schlieft man die Schlitze (13) in den Forderrohren (6), so konnen Wasser und
Boden gemischt aus der Vorkammer (4) unter der Sohle des Innenteils (2) hinweg
durch die Rohren (6) abgesaugt werden.

Bei SchlieBung beider Arten von Schlitzen (12 u. 13) ist es méglich, den Innen-
teil des Schildes mit Druckluft und Pressen vorzutreiben und gleichzeitig den Boden
aus der Vorkammer unter dem Innenteil hinweg abzusaugen, ohne daBl andere als
beobachtende Arbeiten und Bohrarbeiten im Innern des Schildes zu leisten sind.
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Die Forderréhren (6) werden an ihrem hinteren Ende mit einer VerschluBvor-
richtung zu versehen sein, die in der Zeichnung als Riickschlagklappe (15) ange-
deutet ist, damit beim Offnen der Tiire (16) der Schleusenkammer (14) keine Wasser-
und Bodenmengen in die Schleusenkammer und von da weiter in den Tunnelinnen-
raum einstromen. Die VerschluBvorrichtung (15) darf nur bei geschlossener Kammer-
tir (16) gedffnet werden.

Sind die beiderseitigen Tiiren (16 u. 17) der Schleusenkammer (14) und auch die
Klappe (15) geschlossen, so kann durch Einfithrung von Druckluft in die Kammer (14)
das in diese vorher eingesaugte Gemisch von Wasser und Boden in den riickwértigen
Tunnelinnenraum ausgeblasen werden. Die Kammer (14) wirkt also wie ein Pumpen-
rohr mit einem FuBiventil (15), in das die zu férdernden Bodenmassen abwechselnd
durch Absaugen der Luft hineingesaugt und aus dem sie dann durch Einblasen
von Druckluft wieder hinausgeblasen werden, ohne daf Arbeiter in der Kammer (14)
titig sind. Unter Umsténden wird die Anbringung eines Rithrwerkes in der Kammer
(14) niitzlich sein.

Die Tétigkeit von Arbeitern in Druckluft kann so auf das geringste Maf ein-
geschrinkt oder ganz ausgeschaltet werden. Diese Art der Tunnelbohrung
in ringsum geschlossenen Tunnelménteln ist daher auch noch in
Tiefen unter Wasser anwendbar, in denen Arbeiten in Druckluft
nicht mehr ausfiithrbar sind, z. B. beim Bau tiefliegender Untersee-
tunnel. Die Grenze der Tiefe fiir Tunnelbohrungen unter Wasser wird nur durch
die Praxis zu bestimmen sein.

Die wilzenden Bewegungen des Innenteils (2) des Vortriebschildes im AuBen-
teil (1) konnen in verschiedener Weise hervorgebracht werden.

In der-Zeichnung ist angenommen, daf} sie durch Drehung eines auf den vorderen
Pressenkolben (18) aufgesetzten Zahnradsektors (19), der mit seinen Zahnen in die
Umfassungswand des Innenteils an dessen hinterem Ende eingreift und durch
weitere zu bewegende Zahnradsektoren und Zahnrader (20, 21, 22) entstehen. Die
Zihne des Sektors miissen den nétigen Spielraum haben. Die Zahnradsektoren
(19 u. 20) miissen auf den Pressenkolben (18) nach Bedarf losbar und feststellbar
sein. Die Bewegung konnte aber auch durch Seilziige, dhnlich wie bei den Bewegungen
von Drehbriicken, oder durch mechanische Drehung der Wellen nachstehend er-
wihnter Rollen im Innenraum, oder in anderer Weise erzeugt werden.

Zwischen der Innenwand des AuBenteils und dem kreiszylindrischen Mantel-
blech des Innenteils werden zweckméfBig Kugel- oder Zylinderlager (23) angeordnet,
zur Erreichung leichterer Beweglichkeit des Innenteils. An Stelle der Kugeln und
Zylinder konnen einzelne groflere, in Abb. 39 links punktiert angedeutete Rollen
treten, deren Lager im Innenraum liegen und daselbst samt den Lagern mit Blech-
kappen luft- und wasserdicht zu iiberdecken sind.

Der Luftabschlufl zwischen Aufien- und Innenteil ist durch eingelegte Schlauch-
oder Metallfederdichtungen (24) ausfithrbar.

In Rohren geschiitzte Schraubenspindeln (25) in und lings der Decke des Auflen-
teils, die an ihren in den Tunnelinnenraum reichenden riickwirtigen Enden
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mittels Réatschen oder Gabelschliisseln drehbar sind, schieben bei ihren Dreh-
bewegungen das Schildkappenblech (11) im ganzen oder in einzelnen Lingslamellen
in der Tunnelrichtung vor- und riickwérts, soweit wie notig ist, um Einbriiche des
Erdreichs vor und an der Seite des Vorraums (4) zu verhindern. Das Kappenschild
(11) gleitet bei diesen Bewegungen iiber die Stiitzkonsolen (10) hinweg. Bei der Dre-
hung des Innenteils des Vortriebschildes gleiten dagegen die Konsolen (10) an der
unteren Fliche des Kappenschildbleches (11) entlang, ihre stiitzende Wirkung — da
es sich nur um geringe Drehungen handelt — in jeder Stellung behaltend.

Die vordere AbschluBwand des Innenteils (2) des Vortriebschildes wird zweck-
méBig doppelwandig und mit Betonzwischenfiillungen hergestellt werden, damit die
in die Wand einzusetzenden Gelenke festen Halt haben und die Wand jedem duBeren
und inneren Angriff widersteht.

Verstopfungen zwischen Winden und Schildteilen lassen sich an jeder Stelle
durch einzuspritzendes Druckwasser ohne Schwierigkeit beheben. Spritzlcher mit
einfachen, durch den Luftdruck sich schlieBenden Verdeckungsklappen, etwa aus
Leder, sind im Schildinnern iiberall anbringbar.

Die hintere Abschlulwand des AuBenteils (1) ist kriftig auszubilden und ebenso
wie alle Schildteile zur Verhinderung des Auftriebes des Vortriebschildes schwer zu
halten.

Diese Wand trigt in ihrer Mitte zwei starke hydraulische Vortriebpressen oder
eine vor- und riickwérts wirkende starke Doppelpresse. Der vordere Pressenkolben
(18) driickt in der Tunnelrichtung vorwirts, der hintere Pressenkolben (27) dagegen
nach riickwirts.

Reicht der durch Luftdrucksteigerung im Innenraum des Schildes zu erzeugende
Vortriebdruck nicht aus, um den Innenteil gegen das vorstehende Erdreich geniigend
vorzuschieben, oder sind die Bodenschlitze (12) im Innenraum gedffnet, so ist der
Innenteil (2) durch den Kolben (18) vorzutreiben. Es kann zu diesem Zwecke ein
starkes Rohr oder ein kriftiger Stempel (in der Zeichnung punktiert angedeutet)
zwischen die vordere Wand und den Pressenkolben (18) eingesetzt werden. Das
Rohr oder der Stempel sind wiahrend des Nichtgebrauches, zur Freihaltung des Innen-
raumes, an der Decke des Innenteils (2) an Rollen aufhingbar.

Soll dagegen der AuBlenteil des Schildes dem Innenteil nach- oder mit dem Innen-
teil zusammen vorgeschoben werden, so ist der Pressenkolben (27) in Tétigkeit zu
setzen. Die hintere Presse iibertrigt ihre Schubkraft auf eine in den fertigen Tunnel
eingebaute, nach Bedarf versetzbare Hilfskonstruktion (28), die durch an ihrem
duleren Rande befestigte Konsolen (29) gegen das fertige, abgebundene Tunnel-
mauerwerk sich stiitzt, den Pressendruck auf dieses iibertragend.

Kleinere hydraulische Hilfspressen (30 u. 31), am Umfang des Auflenteils (1)
des Schildes angeordnet, dienen zum Ausgleich von Unregelméfigkeiten in der
Vorwirtsbewegung von AuBlen- und Innenteil des Schildes. Diese Hilfspressen (31)
stiitzen sich einerseits gegen die Schildteile, andererseits gegen das Tunnelmauerwerk
oder besser noch gegen eiserne, in den Tunnelraum eingestellte Lehrgeriistrahmen
(32), die den Zweck haben, die diinnwandig angenommene Tunnelumkleidung (33)
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mit Hilfe geeigneter Stockspindeln (34) abzustiitzen und den umgebenden Erddruck

und die Last des tiberliegenden Erdbodens aufzunehmen, sowie die Tunnelverschalung
(35) wihrend der Herstellung des Tunnelmauer-
werkes zu tragen.

Ein Vortriebschild dieser Art ist nichts anderes,
als ein wagerechter Erdbohrer von grolen Ab-
messungen, ein Tunnelbohrer, aus dessen Innen-
raum das erbohrte Erdmaterial von Arbeitern her-
ausgefordert wird. (Vgl.

Abb. 41 und 42.) Der
AuBenteil (1) vertritt das
gewohnliche  Bohrrohr,
das in den Boden hinein-
getrieben wird. Der Innen-
teil (2) ist der Bohrer, der
den Bodenkern im Bohr-
rohr 16st und wegschafft,
wenn nétig nach Zertriim-
merung des Kernes oder
der Hindernisse im Kern.
Beim senkrechten Erd-
bohrer ist das Vortrieb-
rohr an seinem unteren
Ende horizontal abge-
schnitten; beim Tunnel-
bohrer ist der vorzutrei-
bende AuBenteil vorn
schrég, entsprechend der
Neigung der Boschung
des Bodensabgeschnitten.

Mit einem solchen Vor-

triebschild wirde — die

Abb. 41. notwendige Erfahrung in Abb. 42.
der Anwendung voraus-
gesetzt — mithsam und langsam, aber mit schlieBlichem Erfolg, jede Art von

Boden zu durchfahren sein; auch Fundamente wiirden durchbrochen und unter-
fahren werden konnen.

Vorschlige fiir den AnschluB der Tunnelwéinde an das durchfahrene Erdreich
oder an die unterfahrenen Fundamente sind im Abschnitt 9 angegeben.
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2. Yortriebschild in leichtem Boden ohne Hindernisse.
Vereinfachter Schild.

In leicht lésbarem Boden, der keine oder nur wenige und unbedeutende Hinde -
nisse enthilt, z. B. Berliner Sandboden, eignet sich zum Tunnelvortrieb ein Schild
von einfacherer Konstruktion (Abb. 43).

Abb. 43.

Der friiher erwahnte wilzbare Innenteil des Schildes fillt bei dieser Konstruktion
fort. Der Schild wird kiirzer.

Auf moglichste Kiirze des Schildes ist in allen Fillen Wert zu legen, damit
die dulleren Reibungskrifte und besonders die Widerstinde des Erdreiches bei
Anderungen der Vortriebrichtung in Kurvenstrecken auf das geringste MaB ein-
geschriinkt werden. Gelenke in den Schildwénden, zur besseren Durchfahrung von
Kurvenstrecken, werden in der Regel entbehrlich sein.

Werden die Férder- und Saugréhren im Boden des Schildes zu einem einzigen
groBeren Forder- oder Saugekanal zusammengezogen, so erhilt der Vortriebschild
einen hohlen Boden, durch den hindurch das vor der vorderen AbschluBwand des
Schildes geldste und daselbst am Fufle der natiirlichen Béschung angesammelte Erd-
material nach riickwérts in den Tunnel geférdert werden kann, entweder von Hand,
durch Eingreifen mit geeigneten Geriten oder Hilfswerkzeugen in die an der Sohle
des Schildinnenraumes befindlichen und mit Klappen oder Tiiren (13) verschlie§3-
baren oberen Offnungen des Forder- und Absaugekanals, oder bei geschlossenen
Tiiren (13) durch Absaugen des Erdmaterials mittels einer im Tunnel aufgestellten
Saug- und Férderpumpe.

Damit nicht zuviel Boden vor der vorderen AbschluBwand abgesaugt wird
und die Saugerichtung des Wassers vor der SchildabschluBwand in senkrechte
Richtung abgelenkt wird, empfiehlt es sich, den hohlen Schildboden eine kurze
Strecke weit vor die Schildabschluwand in gerader Richtung zu verlingern und vor
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der AbschluBwand eine obere Absauge6ffnung in dem verlingerten Schildboden an-
zuordnen, sowie ferner den vor diese Offnung vorgreifenden Teil des hohlen Schild-
bodens mit einer vom Schildinnenraum aus bedienbaren VerschluBklappe (38) zu
versehen. Die Klappe gestattet dem in den vorgreifenden Schildbodenteil von vorn
eindringenden Erdmaterial den Durchgang nach dem Tunnelraum, verhindert da-
gegen die Absaugung von zuviel Boden. Das wenige, in den vorgreifenden Schild-
bodenteil gelangende Erdmaterial kann abgesaugt werden, sobald die VerschluB-
klappen (38) durch Losdrehen der kleinen Spindeln (39) vom Schildinnenraum aus
fiir kurze Zeit gedffnet werden.

Durch diese Anordnungen wird die Gefahr von Gelindeeinbriichen vor dem
Schild beim Absaugen des Bodens vermindert.

Damit an den Gelenkpunkten in der vorderen AbschluBwand des Schildes keine
Druckluft verloren geht und Wassereinliufe an diesen Punkten verhiitet werden,
empfiehlt es sich, die Gelenkpunkte mit Leder- oder Gummistulpen (40), die einer-
seits an die Schildwand, andererseits an die in die Gelenke eingesetzten Hilfsgerite
mittels Klemmringen und Rohrschellen fest angepreBt sind, luftdicht zu iiberdecken.
Dic Beweglichkeit der Gelenke wird dadurch nicht beeintrichtigt.

Da die Lage der Resultierenden der vom Schild beim Vortrieb zu iiberwindenden
Widerstdnde wechselt, erscheint es zweckméBig, die nach der fritheren Beschreibung
in der Mitte der riickwértigen AbschluBwand angeordneten Vortriebpressen —
von denen bei der vereinfachten Schildkonstruktion nur die hintere Presse iibrig
bleibt — nach Bedarf verschieben zu kénnen, was z. B. mit Hilfe von Zahnstangen-
getrieben (41), die an den Grundplatten (42) der Vortriebpressen befestigt sind,
geschehen kann. Die Hauptpresse 1aft sich dann so einstellen, dafl die kleineren
Regulier- und Hilfspressen am Umfange des Schildes nur selten und wenig bean-
sprucht werden.

3. Tunnelvortrieb auf der Sohle eines Flusses oder Seebeckens oder in
einem Graben unter Wasser.

Soll ein Tunnel auf der Sohle eines FluBlaufes oder Seebeckens oder auf der Sohle
eines unter Wasser hergestellten Grabens, der seitlich von Spundwénden oder Bo-
schungen begrenzt ist, vorgetrieben werden, so kommt die Férderung von Erdboden-
massen durch den Schild nicht mehr in Frage. Der Vortriebschild, der — wie alle
zu Bauausfithrungen unter Wasser gebrauchten Bau- und Hilfsteile, den lebendigen
Taucher nicht ausgenommen — schwerer sein muf} als sein Auftrieb, braucht unter
Wasser nur entsprechend der Lénge der im Schild jeweils neu hergestellten Tunnel-
strecke vorgeschoben zu werden (Abb. 44 und 45).

Dagegen wird notwendig, den Vortriebschild nach riickwérts mit dem Tunnel-
mauerwerk zu verankern, damit der Schild nicht von dem im Tunnelinnern herr-
schenden Luftdruck, der (zumal im oberen Teil des Tunnelréums) groBer ist als der
dulere Wasserdruck, vom Tunnel ab- und durchs offene Wasser davongetrieben wird.
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Diese Verankerung ldBt sich mit Spindeln und verlingerbaren Kettenstangen,
dhnlich denen, die bei Druckluft-Briickenpfeilergriindungen angewendet werden,
bewerkstelligen. Die Muttern der Verankerungsspindeln miissen entsprechend
dem MafBe des Vortriebes von den Spindeln abgedreht werden. Es sind, wie bei

Abb. 44.

Abb. 45.

Pfeilergriindungen, Verlingerungskettenglieder in die Verankerungsketten nach
Bedarf einzusetzen.

Ein solcher einfacher Tunnelvortriebschild 148t sich auf Rollen (43) in der Vor-
triebrichtung vorfahren. Die Rollen dienen zugleich als Ballast gegen den Auf-
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trieb des Schildes. Die Rollen kénnen auch tiber Wasser, auf einem Geriist laufend,
angeordnet werden, wenn die Herstellung eines Geriistes angéngig ist. In diesem
Falle ist die Taucherglocke an die Rollen anzuhéngen.

Weil die bei dieser Anordnung gegen die Vorwértsbewegung des Schildes auf-
tretenden Widerstinde nur am Boden des Schildes oder in dessen Nahe wirken,
werden die Vortriebpressen zweckmilig an den Boden des Schildes verlegt. Die
Pressen werden wenig in Anspruch zu nehmen sein, weil in Anbetracht des Auftriebes
die von den Rollen zu tragende Last in der Regel verhéltnismaBig gering sein wird.

Die Schienen, auf denen ein solcher fahrbarer Schild sich vorwértsbewegt, konnen
auf starken Eisenbetonlingsschwellen befestigt werden. Es wird sich empfehlen,
Schienen und Schwellen zusammen als groe Gleisrahmen ins Wasser zu versenken.
Die Querverbindungen solcher Gleisrahmen sind nach dem Verlegen unschwer durch
Taucher zu l6sen und zu entfernen.

Kleinere Bodenmengen an der Sohle der Baugrube, die der Fortbewegung des
Schildes hinderlich sind, kénnen von Tauchern, die den Boden der Baugrube vor
dem Schild begehen, durch Druckwasser fortgespiilt oder sonst in einfacher Weise
beiseite geschafft werden, wenn sie nicht in das Innere des Schildes hereingeholt
werden, wie spéiter noch beschrieben wird. Die Baugrube oder der Graben braucht
stets nur eine kurze Strecke weit vor dem Schild hergestellt zu werden. Der aus-
gehobene Boden kann hinter dem Schild zur Einfiillung des Tunnels sofort teilweise
wieder verwendet werden.

Abb. 46.

Der Ballast zur Uberwindung des Auftriebes kann an Ketten und Seilen quer
iiber den Tunnel und den Vortriebschild gehingt werden, wie Abb. 46 andeutet.

4. Fahrbare Taucherglocke fiir Tunnelausfiihrungen unter Wasser.

Geht man mit der Vereinfachung der Vortriebschildkonstruktion noch weiter,
indem man die Seitenwiinde des Schildes, die die Uberlast des Schildes iiber seinen
Auftrieb auf die Wellen der Bewegungsrollen iibertragen, nach unten bis auf die Bau-
grubensohle verlingert (wie in Abb. 45 punktiert angegeben ist) und den Vortriebschild
an seinem Boden offen 146t, so gelangt man zur Konstruktion der unter Wasser
fahrbaren Taucherglocke fiir Druckluftbetrieb, mit Zugang durch die
fertige Tunnelstrecke und ohne iiber die Konstruktion der Taucher-
glocke hinausragende Teile.

Samtliche Betriebe in einer solchen Taucherglocke sind vom Lande aus durch den
Tunnel bedienbar.
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Unterwassertunnelbau.
Fahrbare Taucherglocke.

Abb. 47.

{%’719(27256’[71[‘[[‘-
Abb. 48.

Haag, Unterwassertunnelbau.
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Die Tunnelsohle kann mit dem gewachsenen Boden der Baugrube in Verbindung
gebracht werden.

Eine solche Taucherglocke (Abb. 47 und 48) kann bestehen aus einem der duBeren
Querschnittsform des Tunnels angepafiten und an seinem riickwértigen Ende gegen
die Tunnelauflenwand abgedichteten Mantel, der durch eine den Mantel umfassende
Fachwerkkonstruktion gegen Formverénderungen versteift wird und samt dieser
Versteifungskonstruktion auf Rollen und Schienen fahrbar ist.

Der Hohlraum des Mantels ist vorn durch eine mit dem Mantel festverbundene
Wand abzuschlieBen. Am unteren Rande dieser Wand kénnen Tiiren angebracht
werden, durch die kleinere, die Vorwirtsbewegung der Glocke hindernde Boden-
mengen auf der Sohle der Baugrube in den Innenraum der Glocke hereingeholt und
von da weitergeférdert werden.

Zwecks Verankerung der Glocke mit dem Tunnelmauerwerk sind in der Glocke
die notigen Querkonstruktionen anzuordnen.

Samtlicher Ballast gegen den Auftrieb der Glocke kann iiber dem Mantel und
zwischen der Aussteifungskonstruktion Platz finden.

Die Verwendung einer Taucherglocke fiir Tunnelbau unter Wasser ist der eines
Vortriebschildes da vorzuziehen, wo die Herstellung eines Grabens in der FluBlsohle
unter Wasser durch Baggerung leicht mdéglich, die Durchfahrung des Bodens
mit einem Schild dagegen schwieriger ist. Umgekehrt erscheint die Anwendung
eines Vortriebschildes da am Platze, wo die Herstellung einer Baugrube oder eines
Grabens vor dem Schild nicht méglich ist oder stérend wirkt, z. B. in verkehrsreichen
Straflen, oder da, wo der Boden leicht durch den Schild geférdert werden kann.

In offenem Wasser kann jede Taucherglocke durch Zugkraft vorwértsgezogen
werden. Es lat sich auflen an der Taucherglocke ein Zugseil befestigen. Die Ver-
wendung von hydraulischen Vortriebpressen im Arbeitsraume wird dadurch ent-
behrlich, sofern die Pressen nicht besondere Vorteile bieten.

5. Vortriebschild, der auch als Taucherglocke verwendbar ist.

Verlegt man Versteifungskonstruktion, Ballast und Fahrrollen einer Taucher-
glocke letztbeschriebener Art in das Innere des Taucherglockenmantels und ver-
langert man zudem das Mantelblech in seinem oberen Teile iiber die vordere Ab-
schluBwand des Arbeitsraumes hinaus schildartig nach vorn, so gelangt man zu einer
Konstruktion, die sowohl als Taucherglocke, wie auch als Vortriebschild
zur Herstellung von Tunneln unter Wasser verwendbar ist.

Die Benutzung eines solchen in doppelter Weise verwendbaren Apparates kann
beispielsweise bei Ausfilhrung von FluBuntertunnelungen mit anschlieBenden Ufer-
rampentunneln Vorteile bieten. Der Apparat wird am einen Ufer in eine Baugrube
versenkt und als Vortriebschild zur Ausfiihrung des unter die Flusohle abfallenden
Uferrampentunnels benutzt. In der offenen FluBstrecke kann der Apparat dann als
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Unterwassertunnelbau.

YVortriebschild und Taucherglocke.

Querschnitt A—A4. Querschnitt B—B.

Abb. 49.

Lingenschnitt.

Abb. 50.

3*
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Taucherglocke benutzt werden. Am anderen Ufer arbeitet sich der Apparat als
Vortriebschild wieder in die Héhe.

Zu der in den Abb. 49 und 50 dargestellten Konstruktion eines solchen Vor-
triebapparates sei erlauternd folgendes bemerkt:

Bei Tunneln von groflen Abmessungen kann im oberen Teile des Arbeitsraumes
und unter dem vorgreifenden Schild eine besondere Arbeitskammer eingerichtet
werden, von der aus durch in der Vorderwand und im Boden dieser Kammer befind-
liche Offnungen hindurch das zu durchfahrende Erdreich angreifbar und lgsbar ist.

Eine weitere Bodendffnung in der Kammer gestattet das Einsteigen in die
zwischen den beiden vorderen Abschluwidnden gedachte Foérderschleuse. Durch
abwechselndes Offnen und Schlielen der Tiiren an den unteren Enden der AbschluBl-
winde kann das an den Full der Boschung herabfallende Bodenmaterial riickwérts
in den Tunnel geférdert werden, ohne dafl das Wasser im Tunnelinnenraum {iiber
die Unterkante des Mantelbleches steigt.

Die horizontale Schiebetiir am Boden der Arbeitskammer verschlieBt entweder
die Offnung iiber der Boschung oder die Offnung iiber der Forderschleuse.

Die Schiirze im Vorraum unterhalb der Arbeitskammer schiitzt vor zu hohem
Aufsteigen des Wassers in die Kammer.

Solange der Apparat als Taucherglocke im offenen Wasser dient, bleiben, nach-
dem der notige Ballast in die Arbeitskammer eingebracht ist, die Tiiren der
Kammer geschlossen.

Spindeln, Flaschenziige u. dgl. Teile, die zur Verankerung der Taucherglocke
nach riickwérts anzubringen sind, lassen sich an den Querwénden des Apparates
befestigen.

6. Dichtung der Fuge zwischen Tunnel und Vortriebschild
oder Taucherglocke.

Die Fuge zwischen Tunnelauflenfliche und Innenfliche von Schild- oder Taucher-
glockenmantel (Abb. 48u.50) kann entweder durcheingelegte aufzutreibende Schlduche,
wie friiher geschildert, oder durch nebeneinandergelegte schmale Metallfedern gedichtet
werden, die mit ihrem vorderen Ende an der Innenseite des Schild- oder Taucher-
glockenmantels befestigt sind. Das hintere, freie Ende der Federn gleitet bei der
Vorwirtsbewegung des Apparates auf der AuBenfliche des Tunnels.

Jede Metallfeder ist an ihrem hinteren freien Ende zu einer flach auf dem Tunnel
aufliegenden Ose umgebogen.

Durch die Osen simtlicher Metallfedern ist ein den Tunnel umschniirender Stahl-
draht oder ein Drahtseil ziehbar. Dieses Drahtseil 148t sich durch Andrehen
von Wirbelzapfen, die an den beiderseitigen untersten Enden des Schild- bzw.
Taucherglockenmantelbleches ihre Lager haben, anspannen. Die Wirbelzapfen sind
mit Vierkantenden, Sperrddchen und Sperrklinken ausgeriistet. Wird das durch
samtliche Osen gezogene Drahtseil angespannt, so werden an allen nach auBlen



Tunnelvortrieb unter Wasser in verschiedenartigem Boden. 37

gebogenen Stellen der TunnelauBenwand die losen Enden der Metallfedern gegen
die Tunnelauflenfliche angepreft.

Solche Umschniirungen lassen sich in beliebiger Zahl hintereinander anordnen,
zur Erreichung groBtmoglicher Dichtigkeit der Fuge.

Es empfiehlt sich, unter die Metallfedern einen Streifen von Leder oder Gummi-
stoff einzulegen, der auch die kleinen Fugen zwischen den Metallfedern abdichtet.

7. Tunnelvortrieb unter Wasser in verschiedenartigem Boden.

Bei den bisherigen Betrachtungen ist angenommen worden, dafl der Boden in
der Vorkammer des Schildes unter Wasser ruhig steht.

Die natiirliche Béschung wird mehr oder weniger steil sein, je nachdem die Boden-
teilchen durch die iiberlagernden Lasten fester oder weniger fest zusammengepreft
und etwa noch durch tonige oder lehmige Bindemittel mehr oder weniger an-
einandergeklebt sind.

Die Eigenschaften des Sandbodens unter Wasser sind frither erwéihnt worden.

Ist der Sand vor dem Schild so fein und rein, daB er durch die unvermeid-
lichen Wasserstromungen im Schildvorraum in Bewegung gerit und an die vordere Ab-
schluBwand des Schildes angeschwemmt wird, so kann er durch einfache Wasser-
spiilung, mitunter schon durch das bloBe Aufsteigen von Druckluftblasen im Schild-
vorraum, von der Wand wieder abgespiilt werden. Das hierbei vor der Wand
sich bildende, in Bewegung befindliche diinnfliissige Gemisch von Wasser, Luft und
Sand bietet dem Vortrieb des Schildes keinen oder keinen erheblichen Widerstand.

Der Boden in der Vorkammer kann auBBerdem von der Arbeitskammer (Abb. 50)
aus, also von oben her, abgesaugt werden. Es kann auch ein Rithrwerk vor der Wand
in Tétigkeit treten, um den Widerstand der vorstehenden Bodenmassen zu verringern
oder aufzuheben.

Besonders feinkorniger Sand wird oft schon bei geringer Uberdeckungshdhe eine
so dichte Decke iiber dem Vortriebschild bilden, da die Béschung in der Vorkammer
unter Druckluft gesetzt und im Trockenen von der Arbeitskammer (Abb. 50) aus ange-
griffen werden kann, wobei die Arbeiter vor jeder Gefahr von Wasserein-
und Luftausbriichen geschiitzt bleiben.

Es wird ferner an Stellen, wo Bodeneinbriiche in den Schildvorraum zu vermeiden
sind, mit Hilfe von Tiefbrunnen an den Seiten des Tunnels und durch Grundwasser-
absenkung in manchen Fillen moglich sein, den Vorraum vor dem Schild wasserfrei
zu halten.

An anderen Stellen, z. B. an unbebauten Ufern, auf freiem Felde, unter FluB-
ldufen, an Seesohlen usw. werden Bodeneinbriiche ohne Bedeutung sein.

Ist die natiirliche Boschung des Bodens in der Schildkammer so flach geneigt,
daB Bodeneinbriiche zu gewirtigen sind, so kann die Boschung auf horizontalen
Binken in der Vorkammer abgefangen werden. Wechselt die Neigung der natiir-



38 Neuere Vorschlidge fiir den Bau von Unterwassertunneln.

lichen Boschung des Bodens vor dem Schild, so wird die Verwendung eines vor- und
riickwirts beweglichen Schildbleches sich empfehlen.

Grober Sand und gemischter oder fester Boden werden von den Grundwasser-
bewegungen im Schildvorraum nicht oder in nur geringfiigigem MaBe angegriffen
werden.

Die Frage, ob und welche MafBregeln gegen treibende Grundwasserbewegungen
zu treffen sind, ist im Einzelfalle zu entscheiden. Es gibt viele solcher Mafregeln.
Als zuletzt anzuwendende erscheinen: die UmschlieBung der Tunnelbaustelle mit
Spundwénden, die Absenkung des Grundwassers mittels Tiefbrunnen oder Druckluft
und — an Stelle des Schildvortriebes — der Taucherglockenvortrieb in ausgehobener
Baugrube unter Wasser. Die richtige Wahl zu treffen, ist Aufgabe des bauleitenden
Ingenieurs, der die Eigenschaften des zu durchfahrenden Bodens kennen und ebenso
mit der Verwendung der Druckluft bei Tiefbauten vertraut sein muf.

8. Vortriebe in senkrechter Richtung abwirts.
(Brunnen- und Schachtbau.)

Wendet man die in vorstehendem gemachten Vorschlige auf Vortriebe in senk-
rechter Richtung abwérts an, so gelangt man zu dem in den Abb. 51—53 dargestellten
Verfahren des Baues von Brunnen oder Schichten mit Hilfe von Druckluft bis in
Tiefen unter Wasser, die von den Arbeitern noch erreichbar sind. Das Verfahren
wird sowohl im Grundbau wie auch im Bergbau in manchen Fillen anwendbar sein.
Es ist dariiber folgendes zu sagen:

Die Absenkung von Brunnen kleinen Durchmessers in gréflere Tiefen ist bei dem
seither gebrduchlichen Verfahren oft schwierig oder unausfiihrbar, weil die Reibung
des Brunnens im umgebenden Erdreich im Verhéltnis zum Brunnengewicht zu grof3
ist oder weil Hindernisse unter der Brunnenschneide die Absenkung erschweren.

Das Brunnenmauerwerk reiflt leicht ab oder der Brunnen geht schief. Zur Ab-
senkung miissen auf dem Brunnen schwere Lasten voriibergehend aufgebracht werden.
Die Wiederentfernung dieser Lasten und ihre Wiederaufbringung nach jedem strecken-
weisen Versenken und Aufmauern des Brunnens ist umsténdlich und zeitraubend.
Die aufgebrachten Lasten gefdhrden zudem die im Brunnen arbeitenden Leute und
sind der Ausfiihrung der Ausschachtungsarbeiten hinderlich. Schneidet der Brunnen
wiahrend der Absenkung nicht geniigend tief in den zu durchfahrenden Boden ein
und miissen die Bodenmassen durch Baggerungen unter Wasser aus dem Brunnen
ausgehoben werden, so tritt oft der weitere Ubelstand hinzu, dafl mehr Boden aus
dem Brunnen ausgehoben werden muf, als dem Produkt aus Brunnenquerschnitt
und Versenkungstiefe entspricht. Der mehrgeforderte Boden flieft von auflen unter
der Brunnenschneide hindurch in den Brunnen hinein. Das den Brunnen umgebende
Erdreich wird hierdurch gelockert und um den Brunnen herumstehende Gebiude
oder sonstige Anlage werden in ihrem Bestand gefihrdet. Diesen und anderen Ge-
fahren und Ubelstinden kann in folgender Weise begegnet werden.
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Ein in seiner GrundrigréBe dem herzustellenden Brunnen entsprechender Senk-
kasten (1) erhélt an der AuBenseite einen iiber die Senkkastendecke nach oben hinaus-
ragenden zylinderformigen Mantel (2). Dieser Man-
tel umschlieBt den untersten Teil der Brunnenwand,
die in Abb. 51, als aus doppelwandigen, zylindri-
schen, untereinandergebauten Teilen (3, 4) be-

stehend, dargestellt ist.

Sobald der Senkkasten (1) mit dem Mantel (2)
so tief abgesenkt ist, daBl ein neuer Brunnenteil
(3, 4) unter dem tiefsten eingebauten Teil im Mantel-
innenraum angesetzt werden kann, geschieht dies.

Zur festen Einspannung des Brunnens in das
umgebende Erdreich oberhalb des Senkkastenman-
tels (2) wird die aus losen, stumpf aneinanderstofen-
den oder an den senkrechten Réndern sich etwas

iiberdeckenden Teilen be-
stehende BrunnenaufBen-
wand (4) durch Andrehen
von Druckschrauben (5),
die ihre Gewindestiitz-
punkte in der Brunnen-
innenwand (3) haben, vom
Brunneninnenraum aus ge-
gen das umgebende Erd-
reich fest angedriickt. Es
ist gleichgiiltig, ob die
AuBenwandteile (4) ihre
senkrechte Stellung dabei
verlieren oder nicht. Der
bei diesem Festpressen sich
bildende  Zwischenraum
zwischen Innenwand (3)
und AufBlenwand (4) kann
vom Innern des Brunnens
aus mit Mortel oder einem

Abb. 51. Abb. 52. Abb. 53. shnlichen TFiillstoff voll-
gepreft werden.

Der Zwischenraum zwischen dem Senkkastenmantel (2) und der Brunnenwand (4)
ist durch eine oder mehrere Schlauch- oder Metallfederdichtungen (6) gegen den Ein-
tritt von Wasser in den Brunneninnenraum B und gegen den Austritt von Druckluft
aus dem Brunneninneren in das umgebende Erdreich abzuschlieBen. Die Fuge
zwischen den Wandplatten (3) und (4) am unteren Rand dieser Platten, zunsichst der
Senkkastendecke, ist abzudichten, damit keine Druckluft durch die Fuge entweicht.
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Bei Beginn der Brunnenherstellung wird der Senkkasten (1) samt dem Mantel (2)
von GeldndehShe aus zuerst eine kurze Strecke weit in gewdhnlicher Weise nieder-
gesenkt. Hierbei wird die Brunnenwand (3, 4) innerhalb des Mantels (2) nach unten
fortschreitend in ihren einzelnen Teilen eingebaut und der Brunnen in das um-
gebende Erdreich eingespannt.

Hat die Senkkastenschneide das Grundwasser erreicht, so ist zwecks Verdringung
des Wassers Druckluft in den Senkkasteninnenraum 4 einzupumpen und der Boden
aus dem Senkkasten durch die Schachtrohre (7) und die Luftschleuse (8) zutage
zu fordern.

Erweist sich bei der weiteren Versenkung die Anwendung kiinstlichen Druckes
von oben auf die Senkkastendecke als zweckméaBig oder erforderlich, so kann dieser
Druck dadurch erzeugt werden, dal man den Brunnen in seinem oberen Teile oder
an seinem oberen Rande mit einem Deckel (9) verschlieft und den ganzen Brunnen-
innenraum B unter Druckluft setzt. .

Braucht der Druck von oben auf den Senkkasten nur so gro8 zu sein, daf er dem
Auftrieb des Senkkastens das Gleichgewicht halt, so kann die Schleuse (8) auller
Tatigkeit treten. Senkkasteninnenraum 4 und Brunneninnenraum B stehen dann
unter dem gleichen Luftdruck und die Bodenfordergefifle konnen aus dem Senk-
kasteninnern 4 unmittelbar in die Luftschleuse (10) am oberen Brunnenende hoch-
gezogen und daselbst nach aufBlen entleert werden.

Soll dagegen zeitweilig ein groBerer Luftdruck von oben auf die Senkkastendecke
ausgeiibt werden, so ist wihrend dieser Zeit die Schleuse (8) zu schlieBen.

Der Senkkasten kann auch mittels hydraulischer Pressen (11), die auf der Senk-
kastendecke aufsitzen und gegen die Ausmauerung des Brunnens (M) oder gegen
an die Brunneninnenwand (3) befestigte Tragstiitzen (12) nach oben driicken, nieder-
getrieben werden.

In den Abb. 51 und 53 ist angenommen, daB die doppelte Brunnenwand mit
horizontalem eisernen Rahmen (13) und zwischen diese und die Brunnenwand ein-
getriebenen Keilen (14) ausgesteift wird.

Die Brunnenwand ist in der Zeichnung als aus gewalzten, eisernen, nach der
Brunnenquerschnittsform gebogenen, an den StoBen mit Laschen (15) iiberdeckten
und verschraubten Flacheisen bestehend, dargestellt.

Wenn zeitweise mit zwei Schleusen (8 und 10) zu arbeiten ist, empfiehlt es sich,
die untere Schleuse (8) mit einer senkrecht iiber dem Schachtrohr (7) an der Decke
befindlichen und durch den Deckel (16) verschlieBbaren Offnung zu versehen, damit
die Forderkiibel nach Bedarf sowohl in die Schleuse (8), als auch unbehindert durch
diese hindurch in die Schleuse (10) hochgezogen werden kénnen.

Bei gleichzeitiger Absenkung des Grundwassers in und neben dem Erdreich
lassen sich in dieser Weise Brunnen, Schichte und s#ulenartige Fundamente von
verhéltnisméBig kleinem horizontalen Querschnitt bis zu 30 m Tiefe unter den ab-
gesenkten Grundwasserstand in sicherer Weise herstellen.

Bei Schachtausfithrungen in grofleren Tiefen wird man in den Vortriebmantel
am unteren Schachtende einen um seine senkrechte Achse drehbaren, den Abmes-
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sungen des Schachtes entsprechend groflen Schachtbohrer einsetzen und in &hn-
licher Weise vorgehen miissen, wie in Abschnitt 1 fiir Vortriebe von Tunneln mit
ringsum geschlossenen Ménteln in gréfleren Wassertiefen beschrieben ist.

[ ———

9. Unterwassertunnel mit doppelten Ménteln.

Stellt man die Umhiillung eines im Boden unter Wasser vorzutreibenden Tunnels
aus doppelten Flacheisenménteln her (vergl. Abb. 50), von denen der duBlere Mantel
gegen das umgebende Erdreich angepreft und deren Zwischenraum nach Ein-
spannung des Tunnelkérpers in den Boden mit geeigneten Baustoffen vollgepref3t
wird, — wie im vorhergehenden Abschnitt fiir Brunnen und Schéchte beschrieben —
so werden Setzungen des vom Tunnel unterfahrenen Bodens vermieden oder auf
ein geringes, oft unschédliches Maf} beschrinkt werden kénnen. Dieses Sicherungs-
mittel ist fiir die Unterfahrung von Strallen und Bauwerken zu empfehlen.

In geringen Wassertiefen sind die Méntel an der Tunnelsohle enthehrlich. Das
Tunnelmauerwerk wird mit dem Baugrund in unmittelbare Verbindung gebracht
werden konnen.

Die Verwendung von Flacheisen zu den Tunnelumkleidungen ist der Ver-
wendung geprefiter Platten mit Flanschenverbindungen an den Réndern vor-
zuziehen, weil die Flacheisen auf der Baustelle jederzeit nach Bedarf zurecht ge-
schnitten und gelocht werden konnen, wihrend die Beschaffung besonderer ge-
preBter PaBstiicke vom Hiittenwerk meistens lingere Zeit erfordert und teurer ist.

10. Tunnelverbindungen gegeniiberliegender Ufer.

Nach den vorstehend beschriebenen Bauverfahren kénnen Tunnelverbindungen
gegeniiberliegender Ufer einer Wasserfliche unter oder auf der Sohle des zu unter-
fahrenden FluBlaufes, Sees oder Meeresarmes, oder auch im Kerne einer die Ufer

Lingenschnitt.

Abb. 54.



49 Neuere Vorschlige fiir den Bau von Unterwassertunneln.

Querschnitt b—e.

Abb. 55.

Querschnitt d—e.

verbindenden geschiitteten Dammes vorgetrieben werden. Solche Tunnel werden
zweckmiBig durch Boden- oder Steiniiberschiittungen geschiitzt werden (Abb. 54—56).






