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Vorwort zur 2. Auflage

Da bereits nach nicht ganz 5 Jahren der 1. Auflage eine 2. Auflage folgt, konnte
auf eine inhaltliche Uberarbeitung und Erweiterung verzichtet werden. Es wurden
lediglich Druckfehler berichtigt und eine Anpassung an die neue Situation in der
Normung vorgenommen.

Unser herzlicher Dank gilt dem Verlag, vor allem Frau Dipl.-Ing. Ozimek, durch
deren Engagement die 2. Auflage moglich wurde.

Stuttgart und Vaihingen/Enz, im Mérz 2008 Hermann Schad
Tobias Brautigam
Steffen Bramm

Vorwort zur 1. Auflage

Angesichts der knapper werdenden Baufléichen und der zunehmenden Schwierigkeiten
bei der Inanspruchnahme fremder Grundstiicke gewinnt die unterirdische Bauweise
im Kanal- und Leitungsbau immer mehr an Bedeutung. Mit dem unterirdischen
Einbringen der Leitungen werden Verkehrsstérungen, Rechtsstreitigkeiten und
schédliche Eingriffe in die Umwelt weitgehend vermieden.

Unter den Verfahren der geschlossenen Bauweise wird der Rohrvortieb, das
Durchpressen, beim Kanal- und Leitungsbau im begehbaren Bereich auch in
Zukunft meist die optimale Technik sein, da der Grad der Mechanisierung leicht
fiir die jeweilige Bauaufgabe optimiert werden kann.

Die Fortschritte in der Maschinen- und Steuerungstechnik innerhalb des letzten
Jahrzehntes haben den kostengiinstigen und umweltschonenden Einsatz der Durch-
presstechnik — auch bei gekriitmmtem Verlauf der Leitung — stark erweitert. Mit der
Einschaltung von Dehnerstationen wurden schon Leitungen von bis zu 2,5 km ohne
Zwischenschacht aufgefahren.

Das vorliegende Buch beschreibt nicht nur die Anforderungen an Rohrvortriebe,
sondern zeigt auch detaillierte Losungswege auf, um unseren Fachkolleginnen
und -kollegen bei der Bewdltigung der bei Rohrvortrieben hiufig schwierigen
Situationen zu helfen. Da wir uns bemiihten, die Darstellung iiberschaubar zu
gestalten und den Umfang des Buches begrenzten, konnten nicht alle Fragestellun-
gen mit der wiinschenswerten Ausfiihrlichkeit behandelt werden. Fiir griindliche
Antworten bei Spezialfragen verweisen wir daher die Leserinnen und Leser auf das
umfangreiche Literaturverzeichnis. Fiir die Bearbeitung des Themas wurde folgende
Aufteilung gewahlt:

— Kapitel 1 bis 3: T. Brautigam,
— Kapitel 4 und 5: H. Schad,
— Kapitel 6: S. Bramm.

Die Autoren danken dem Verlag fiir die Herausgabe des Buches und die stets
gute Zusammenarbeit mit Frau Dipl.-Ing. Herr und Frau Dipl.-Ing. (FH) Herrmann,



VI

die uns durch ihre Hinweise und Korrekturen stets engagiert und kompetent
unterstiitzten.

Herrn Prof. Dr.-Ing. H.-W. Reinhardt, dem Direktor des Otto-Graf-Instituts der
Universitdt Stuttgart, an dem die Autoren der Kapitel 1 bis 5 arbeiten, gebiihrt
Dank fiir sein Interesse und Versténdnis. Fiir die Durchsicht der Formeln und
Ableitungen in Kapitel 4 sei Herrn Prof. Dr.-Ing. Buchmaier herzlich gedankt.
Fiir die Hilfe bei der Benutzung des Textsystems und der grafischen Aufbereitung
der Bilder danken wir Herrn Dipl.-Ing. Willand und Frau Bauer.

Stuttgart und Vaihingen/Enz, im Juli 2003 Hermann Schad
Tobias Brautigam
Steffen Bramm
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Wirtschaftlich und sicher bauen mit dem richtigen Bauverfahren

In dem vorliegenden Buch werden ausgehend von der geologischen
Situation Verfahren vorgestellt und alle zu beachtenden Arbeitsschritte
aus der Sicht des Baubetriebs erldautert. Bei der Festlegung von StraBen-
trassen und Bahnstrecken werden heute umweltvertragliche Lésungen
gefordert. Dies hat dazu geftihrt, daB der Tunnelbau im Fels- und Lo-
ckergestein einen groBen Aufschwung erlebt. Obwohl die Entscheidung
fur Tunnelbauwerke, z. B. im Innenstadtbereich, hohe Kosten verursacht,
akzeptiert man diese, um unabhangiger von der bestehenden Infra-
struktur zu werden. Sowohl die technischen Moglichkeiten als auch die
Anforderungen an diese Ingenieurdisziplin sind vielfaltiger als friher. Fir
die Durchftihrung von Tunnelbauprojekten haben damit die Verfah-
rensauswahl und baubetriebliche Abwicklung einen hohen Stellenwert
erhalten.

Bei der Planung und Durchftihrung von modernen Tunnelbauwerken
wird das vorliegende Buch ein hilfreiches Arbeitsmittel sein.
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1 Grundlagen der Rohrvortriebstechnik

1.1 Einfithrung
1.1.1  Grundprinzip des Bauverfahrens

Beim Rohrvortrieb werden Rohre mit Hilfe von Hydraulikpressen in den
Untergrund vorgepresst. Im Bereich vor dem ersten Vortriebsrohr wird das Locker-
oder Festgestein meist im Schutz eines Vortriebsschildes mit einem Bagger,
mit einer Frédsmaschine oder mit einer Tunnelbohrmaschine gelést. Das Losen
mittels Hochdruckwasserstrahl findet tiberwiegend bei Horizontalbohrverfahren
(HDD, siehe unten) Anwendung. Der generelle Handabbau wird nur noch selten
praktiziert.

Bei allen Abbauverfahren wird eine moglichst gute Ubereinstimmung von
Rohraulenquerschnitt und Ausbruchquerschnitt angestrebt, wobei meist ein ge-
ringfiigiger planméBiger Uberschnitt als Ringspalt zu beriicksichtigen ist.

Durch das beschriebene Vortriebsprinzip kénnen beim Rohrvortriebsverfahren
erhebliche Mantelreibungskréfte auftreten. In der Vortriebsphase wird daher meist
in den vorerwahnten Ringspalt ein Schmiermittel injiziert. Zusétzlich treten im
Bereich der Rohrortsbrust Widerstandskrifte auf, die aus dem Eindringen der
Schildschneide bzw. des Abbauwerkzeugs herrithren. Beim Vorpressen der Rohre
sind von den Vortriebspressen im Wesentlichen die beiden genannten Krifte zu
iiberwinden.

Die Vortriebsrohre erfiillen bei der Rohrvortriebsbauweise zwei Funktionen:

1. Sie dienen der Sicherung des bereits aufgefahrenen Hohlraums vor eventuell
hereindréangendem Gebirge;
2. Der Vortriebsrohrstrang ist auch fertiges Stollen- oder Kanalbauwerk.

Bei tief liegenden Rohrtrassen wund Stauraumkanilen, bei beengten
oberirdischen Platzverhiltnissen (z. B. in Innenstddten) oder bei der
Unterquerung von Bebauung, Strafien, Bahnanlagen, Flughafenanlagen, Fliissen,
Natur- oder Wasserschutzgebieten, bei denen grofle, offene Leitungsgriben
nicht akzeptabel oder technisch nicht ausfithrbar sind, stellt das technisch
ausgereifte Rohrvortriebsverfahren ein sehr wirtschaftliches Bauverfahren
dar. Die Beeintriachtigungen wihrend der Bauzeit und der Platzbedarf an
der Gelidndeoberfliche sind bei Anwendung des Rohrvortriebsverfahrens
vergleichsweise gering. Bei Anwendung der Rohrvortriebsbauweise fallen
gegeniiber der offenen Bauweise geringere Aushubmassen an, so dass sich
insbesondere beim Neubau von Rohrleitungen durch kontaminierte Schichten
mafigebende Einsparungen bei den Entsorgungskosten ergeben kénnen.
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1.1.2  Abgrenzung zu anderen Bauverfahren

Nach dem Automatisierungsgrad des Vortriebsverfahrens und nach der Grofle
des erzeugten Hohlraumquerschnittes werden unbemannte und bemannte
Rohrvortriebe unterschieden. Bei den unbemannten Rohrvortrieben ist eine
Differenzierung zwischen ungesteuerten und gesteuerten Vortriebsverfahren
moglich. Ferngesteuerte, unbemannte Rohrvortriebsverfahren werden meist unter
dem Begriff ,Mikrotunnelbau“ (engl.: ,Microtunneling®) zusammengefasst.
Ungesteuerte Vortriebsverfahren sind nicht Gegenstand der nachfolgenden
Ausfithrungen. Diese Bauverfahren werden z. B. von Stein, Méllers, Bielecki [165]
eingehend beschrieben. Eine generelle Ubersicht iiber die grabenlosen Bauverfahren
findet sich in DIN EN 12889 (2000-03), Tabelle 1 [55].

Die fiir einen bemannten Vortrieb erforderlichen Mindestlichtmafle ergeben sich
aus der Unfallverhiitungsvorschrift fiir Bauarbeiten ([132], § 42, Abs. 1 und 2).
Danach gelten folgende Regelungen:

(1) ,Arbeitspldtze in Tunnels, Stollen und Durchpressungen
miissen folgende Mindestlichtmafle aufweisen:
Lénge: [ <50m Kreisquerschnitt © 0,80 m
Rechteckquerschnitt 0,80 m Hohe/0,60 m Breite
Lénge: 50m <! <100m Kreisquerschnitt ©1,00m
Rechteckquerschnitt 1,00 m Hohe/0,60 m Breite
Lénge: [ > 100 m Kreisquerschnitt ©1,20m
Rechteckquerschnitt 1,20 m Hohe/0,60 m Breite
(2) Steigschiichte miissen einen freien Querschnitt von
mindestens 0,70 x 0,70 m haben.*
Aus den Regelungen von BGV C 22, § 42 (1) und (2) folgt, dass kleinere
Querschnitte unbemannt aufgefahren werden miissen.

Der Begriff der ,,Begehbarkeit* leitet sich aus den Anforderungen der Arbeits-
stittenverordnung [130] (§§ 17, 44 und 52) an die Zugénge zu den Arbeitsplitzen ab.
Da sich bei der Mehrzahl der Vortriebsrohrstriange die Querschnittsabmessungen
der Rohre auf einer Haltung nicht &dndern, entsprechen die oben genannten
Mindestquerschnitte fiir die Arbeitsplitze im Wesentlichen den Abmessungen fiir
die Zuginge zu den Arbeitsplédtzen. Vereinfachend werden Rohrquerschnitte, die
diese Mindestabmessungen aufweisen daher auch als ,,begehbar® im Sinne der UVV
bezeichnet.

Als ,begehbar® geltende Querschnittsabmessungen konnen jedoch auch
ferngesteuert aufgefahren werden. Beim Mikrotunnelbau werden in der Regel
kleinere Querschnitte, im Durchmesserbereich zwischen DN 200 und ca. DN 1800
ferngesteuert aufgefahren. Die Verfahren des Mikrotunnelbaus finden also auch
im unteren und mittleren Segment der als ,,begehbar® geltenden Rohrquerschnitte
Anwendung. Nach dem ATV-Arbeitsblatt A 125 [104] sind die in Tabelle
1.1 zusammengestellten Hauptgruppen ferngesteuerter Vortriebsverfahren im als
,begehbar* geltenden Durchmesserbereich zu unterscheiden.

In Sonderfiillen wurden auch bereits wesentlich gréflere Rohrquerschnitte
ferngesteuert aufgefahren, z. B. ein Rohrvortrieb DA 3800, im Zusammenhang mit
der Europipe-Ferngasleitung im Norddeutschen Wattenmeer [161]. Abweichend von
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Tabelle 1.1. Ubersicht zu ferngesteuerte Vortriebsverfahren [104]

ferngesteuertes Auflendurchmesser derzeit iibliche Vortriebslédngen
Vortriebsverfahren DA [mm] ! [m]
Pressbohr-Rohrvortrieb < 1300 < 100
Schild-Rohrvortrieb < 1850 < 250
HDD-Verfahren < 1500 < 1500

HDD-Verfahren (Horizontal Directional Drilling): Beim HDD-Verfahren wird zunéchst
eine Pilotbohrung hergestellt und der Querschnitt der Pilotbohrung anschliefend
mit einem Aufweitungskopf vergroflert. In diesen aufgeweiteten Querschnitt wird der
Rohrstrang eingezogen.

Im Regelfall handelt es sich dabei um einen Stahl- oder Kunststoffrohrstrang, nicht
jedoch um Stahlbeton-Vortriebsrohre. Bei der Herstellung der Pilotbohrung erfolgt das
Losen des Gesteins zum Teil mittels Hochdruckwasserstrahl. Zum Schneiden von Fels
sind sehr hohe Wasserdriicke erforderlich. Diese sind jedoch bei grofien Vortriebslédngen
infolge von Druckverlusten in den Leitungen oft nicht realisierbar.

den Regelungen der UVV Bauarbeiten empfiehlt das ATV-Arbeitsblatt A 125
Rohrvortrieb die Einhaltung von Mindestlichtmafen fiir bemannte Rohrvortriebe:

— bei Kreisquerschnitten unabhéngig von der Vortriebslédnge: > DN 1200
— Ausnahme: bei Vortriebsldngen von maximal 80m: DN 1000, wenn dem
Rangstrang ein mindestens 2 m langes Arbeitsrohr DN 1200 vorgeschaltet wird.

Aus humanitdren und zum Teil auch aus wirtschaftlichen Griinden ist in
der Praxis anzustreben, bemannte Vortriebe generell nur ab DN1000 bzw.
ab DN 1200 durchzufithren. Abweichende Mindestdurchmesser oder abweichende
maximale Vortriebsldngen konnen sich auch aus technischen Griinden oder aus
vertragsrechtlichen Bedingungen ergeben. Technische Mindestdurchmesser ergeben
sich beispielsweise bei Vortrieben mit Druckluftstiitzung auf Grund der Schleu-
sengroffe. Die Einhaltung von Mindestdurchmessern bei abweichenden maximalen
Vortriebsldngen kénnen aus vertragsrechtlichen Griinden z. B. bei der Unterfahrung
von Bahnanlagen gefordert werden.

Fiir bemannte Rohrvortriebe mit Kreisquerschnitt unter Bahngleisen gilt bei-

spielsweise:
e bei Vortriebsléngen von maximal 25 m: min DN 1000,
« bei Vortriebslédngen tiber 25 m: min DN 1200.

Fiir Bauarbeiten in oberirdisch oder unterirdisch verlegten Rohrleitungen (z. B.
Inliner) mit rundem, annihernd rundem oder ovalem Querschnitt gelten die
zusétzlichen Bestimmungen von BGV C 22, Kap. IX. Hiernach ist eine
bemannte Befahrung bei einem minimalen Lichtmafl von > 600 mm zulédssig. Bei
Einfahrldngen von mehr als 20 m in Rohrstrecken mit einem Lichtmafi < 800 mm
ist ein Rollenwagen zu verwenden, der in der Regel seilgefithrt sein muss.

(Abweichungen siehe BGV C 22, § 72(2).)
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Die nachfolgenden Kapitel beziehen sich vorwiegend auf die ,klassische®
Technologie der bemannten Vortriebsverfahren fiir Leitungstunnel aus
Stahlbetonrohren. Ein Kapitel ist den ferngesteuerten Vortriebsverfahren
gewidmet, soweit diese den als ,begehbar® geltenden Durchmesserbereich
> DN 800 fiir den Vortrieb von Stahlbetonrohren, betreffen.

Wenn man das Grundprinzip des Bauverfahrens am Beispiel eines klassischen
Rohrvortriebes mit offenem Schild darstellt, lassen sich fiinf Funktionsbereiche

unterscheiden:
1. iibertédgiger Bereich 3. Bereich Rohrstollen 5. Bereich Zielschacht

2. Startschacht 4. Maschinenrohr
1 Hebezeug 11  Vortriebsrohr (,, Normalrohr")
2 Rohrlager 12 Dehnerstation mit Dehnervor-
3 Erdaushub und Dehnernachlaufrohr
4 Schmiermittelherstellung 13 Anfangsrohr
5 Treppenhausturm 14 Forderkiibel
6  Pressenwiderlager 15 Maschinenrohr mit
7  Hauptvortriebspressen Abbauwerkzeug
8  Druckring 16 offenes Schild
9 Seilwinde im Startschacht 17 Steuerpressen
10  Fihrungsrahmen 18 Bunkerband
19 Seilwinde im Maschinenrohr
3 Startschacht Zielschacht
4

ooo |

5 Vortriebsrichtung
i
18 17
6-{7 7 8 12 11 13 15 \ 16
= - I
Gcm: ; = == »
9 10 14 19 o

Bild 1.1. Schema eines bemannten Rohrvortriebes mit offenem Schild



1.1 Einfithrung 5

Foto: T. Brautigam, Stuttgart

Bild 1.2. Typische Situation am Startschacht eines Rohrvortriebs DN 2000

1.1.3 Vortriebstechnik: Tendenzen und technische Grenzen

Die Rohrvortriebstechnik hat vor allem in den letzten 30 Jahren eine rasante
Entwicklung erfahren und heute einen hohen technischen Stand erreicht. Hier
sind in erster Linie die Fortschritte im Bereich des Mikrotunnelbaus sowie die
Einfithrung elektronischer bzw. interaktiver Regel- und Steuerungskomponenten zu
nennen. Im Bereich der begehbaren Rohrquerschnitte kénnen bogen- oder S-férmige
Vortriebe auf Steigungs- oder Gefélletrassen mit relativ engen Kurvenradien
ausgefiihrt werden. Rohrvortriebe sind mittlerweile in nahezu allen bautechnisch
relevanten Festgesteinen, einer groflen Bandbreite von Lockergesteinen sowie in
Trassen unter offenem Wasser hindurch technisch beherrschbar. Die derzeitigen
Entwicklungstendenzen zielen auf eine Verbesserung der Automatisierung und
Koppelung von Trassenvermessung und Steuerung des Vortriebs ab. Die
automatisierte Steuerung (siehe 3.1.3.8, S. 112) wird vor allem bei der Steuerung
grofler Tunnelbohrmaschinen und beim Microtunneling bereits eingesetzt.

Relativ neu sind Entwicklungen, die eine Ortung von Vortriebshindernissen iiber
Sensoren in der Vortriebsmaschine ermoglichen.

Im Bereich der Vortriebsrohre wurden nicht zuletzt durch Initiative
und Selbstverpflichtung der Stahlbetonrohrhersteller erheblich verbesserte
Konstruktionen und Qualitdten fiir Vortriebsrohre erzielt, die oft {iber die in
den Rohrnormen(vgl. 1.2.2 und 1.2.3) geforderten Mindeststandards hinausgehen.
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In der Vortriebspraxis wiinschenswert wéire oftmals eine gegeniiber den
geltenden Regeln generell robustere Rohrbewehrung, speziell zur Abdeckung
von Spaltzug- und Randzugspannungen im Bereich der Rohrspiegel. Risse in
Rohrspiegelnéhe stellen die Dichtigkeit der Rohrverbindung bei regelkonform
bewehrten Vortriebsrohren noch allzu oft in Frage und fithren haufig zu
Sanierungsmafinahmen noch bevor ein Rohrstollen seiner Bestimmung iibergeben
werden kann.

Bemerkenswert sind Entwicklungen im Bereich spezieller Vortriebsrohre. Hierzu
zéhlen beispielsweise:

1.1.3.1 Profilrohre

Profilrohre sind Rohre, deren Querschnitt von der Kreisringform abweicht.
Héufig sind dabei Vortriebsrohre, deren Innenkontur nach individuellen
Anforderungen geschalt wird und deren Auflenkontur eine Kreisringform
aufweist. Typisch fiir diese Gruppe sind Rohre mit Eiprofil, Drachenprofil oder
Trockenwetterabflussrinne. Diese Rohrprofile kommen hiufig dann zur Anwendung,
wenn die Wasserabflussmengen groflen Schwankungen unterworfen sind. Durch
die Ei- oder Rinnenform werden auch bei geringen Abflussmengen relativ
hohe Abflussgeschwindigkeiten erzielt. Der Stofl von Profilrohren erfordert eine
verrollungsfreie Zentrierung.

Ein wichtiger Parameter fiir die hydraulische Profil-Beschreibung ist der
Hydraulische Radius R (z. B. DIN 4263 [47], Abschnitt 2.5).

R A A Durchflussquerschnitt (1.1)
U, U;  benetzter Umfang '
Drachenprofilrohr Rohr mit Trockenwetter- Eiprofilrohr

abflussrinne und mit
seitlichem Kontrollgang

Bild 1.3. Beispiele fiir nicht genormte Stahlbeton-Profil-Vortriebsrohre mit kreis-
zylindrischer Auflenkontur

Weitere standardisierte Querschnittsprofile sind DIN 4263 [47] zu entnehmen.
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Grundsitzlich kénnen auch Rohre vorgepresst werden, deren Auflenkontur
von der Kreisform abweicht. Meist handelt es sich in der Praxis um Maul-,
Quadrat-, oder Rechteckquerschnitte. Rechteckformige Grofiquerschnitte werden in
Form von Stahlbetonrahmen in Ortbetonbauweise vorgepresst (Rahmenvortrieb,
[164]). Hinsichtlich der Querschnittsabmessungen sind Grofirahmenvortriebe, die
im Verkehrswegebau hé#ufig fiir die Unterquerung von Bahnanlagen angewandt
werden, als extremal zu bezeichnen. Bei diesen Bauteilen handelt es sich jedoch
nicht um Rohre im engeren Sinne. Ein Beispiel fiir die Ausfithrung eines
Grofirahmenvortriebes ist die Herstellung des Arlbergdurchlasses in Stuttgart-
Untertiirkheim durch die Bilfinger 4+ Berger AG [144, 152].

Ein Beispiel fiir die Verwendung von Stahlbetonrohren mit maulformigem
GroBquerschnitt ist das Bauvorhaben Neckardiker am Kldrwerk Stuttgart- Miihl-
hausen. Hier wurden Profilrohre mit einem Stiickgewicht von ca. 42t ca. 10 m unter
der Neckarsohle in einen zuvor bergménnisch im Sprengvortrieb aufgefahrenen
Stollen eingeschoben (Bilfinger + Berger AG, Universale Grundbau).

f4
74 ‘,
o Vi

Foto: Gert Elsner, Stuttgart
Maulquerschnitt ca. 4,5 m breit, ca. 3m hoch, Inbetriebnahme: September 1997

Bild 1.4. Neckardiiker am Kldrwerk Stuttgart-Miihlhausen



8 1 Grundlagen der Rohrvortriebstechnik

1.1.3.2 Dickwandige GroBrohre

Fir auBergewohnlich grofle schlaffe Auflasten wurden schon Stahlbeton-
Vortriebsrohre mit Wanddicken von 55 cm und 60 cm bei einem Auflendurchmesser
von 3,60 m gefertigt und mit Erfolg vorgepresst. Hinsichtlich der Rohrwanddicke
sind diese Abmessungen fiir Vortriebsrohre nach derzeitigem Mafistab als extrem
zu bezeichnen. Aufler betontechnologischen Problemen, die aus dem Abbinde-
und Schwindverhalten von massigen Stahlbetonbauteilen resultieren, ist bei der
Steuerung von Rohrvortrieben mit schwergewichtigen Einzelrohren eine beachtliche
Tréagheit des Rohrstranges zu beriicksichtigen.

Nicht zuletzt wird auf logistische und verkehrsrechtliche Beschréinkungen
hingewiesen, die sich im Zusammenhang mit dem Transport solcher Rohre
vom Rohrwerk zur Baustelle ergeben kénnen. Die maximalen Abmessungen von
Vortriebsrohren, die als Fertigteile im Regeltransport iiber o6ffentliche Straflen
transportiert werden konnen, liegen in der Groéflenordnung von DA 3600 und
[=2,5m (siehe auch Bild 1.5).

Bild 1.5. Transport DA 3600 (Sattelzug mit Tiefladeauflieger, Masse des Rohres 35,6 t)

Noch groflere Vortriebsrohre konnen auf oOffentlichen Straflen nur als
Sondertransporte bewegt werden. Die Obergrenze der Abmessungen und Gewichte
ist von den Zwangspunkten der Fahrstrecke und den Auflagen der zustdndigen
Behorden abhéngig. Stahlbeton-Vortriebsrohre > DN 4000 werden meist in Feld-
fabriken hergestellt.

Zwischen Mitte der sechziger Jahre und Mitte der achtziger Jahre des
20. Jahrhunderts etablierte sich die Rohrvortriebstechnologie so weit, dass
Vortriebsrohre mit immer grofieren Durchmessern zur Anwendung kamen. Ab
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Ende der siebziger Jahre war praktisch kein Zuwachs bei den Grofitquerschnitten
von Einzelrohren mehr festzustellen. Ausschlaggebend hierfiir waren vorrangig
logistische Griinde. Die Verrohrung der Alten Emscher (DA 5360/DN4400) im
Jahre 1978 markiert auch heute noch die Obergrenze des geometrisch und
wirtschaftlich Machbaren im Bereich der klassischen Rohrvortriebsbauweise.

Zurzeit werden Rohre mit Auflendurchmessern > DA 4000 relativ selten vorge-
presst. Im Durchmesserbereich > DA 4000 dominiert im Leitungsbau, z. T. auch
im U-Bahnbau, die Tiibbingbauweise und im Bereich der Stralen- und Bahntunnel
die Neue Osterreichische Tunnelbauweise (NOT/NAT).

6000
5000
DA
‘q') ,/’_ ________________
24000 .
£ -
£ /DI
3 3000 -
z .
[=] 7z
x ’
2000 4 Pae
L
’
1000
1960 1970 1980 1990 2000

Jahr

Bild 1.6. Entwicklung der Durchmesser von Stahlbeton-Vortriebsrohren
(in Anlehnung an [157])

1.1.3.3 Schragspiegelrohre

Bei Parallelspiegelrohren sind beide Rohrspiegelflichen planméflig eben, parallel
und stehen senkrecht zur Rohrléngsachse. Bei Schrigspiegelrohren sind die
beiden Rohrspiegelflichen planmiflig eben, jedoch nicht parallel. Mindestens
eine der beiden Rohrspiegelflichen ist beziiglich der Rohrlingsachse geneigt.
Schrigspiegelrohre ermdoglichen bei Vortrieben auf bogenformiger Trasse eine
Minimierung der klaffenden Fuge im Bereich der RohrstoBe. Dies fithrt zu einer
glinstigeren Normalspannungsverteilung, da zur Vorschubkraftiibertragung
planméfig ein groferer Anteil der Spiegelfliche zur Verfigung steht
als bei Parallelspiegelrohren. Anfangsrohre werden teilweise auch als
Doppelschriagspiegelrohre gefertigt, da die Kontaktfliche am Maschinenrohr
im Regelfall senkrecht zur Maschinenrohrlédngsachse steht. Der Stofi von
Schrigspiegelrohren erfordert eine verrollungsfreie Zentrierung.
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1.1.3.4 Technische Grenzen und Sonderfille der Rohrvortriebstechnik

War die Anwendung der Rohrvortriebstechnik bis vor etwa zwei Jahrzehnten
allgemein auf bindige oder rollige Lockergesteine beschrinkt, so lassen sich
heute mit den Moglichkeiten modernster Vortriebstechnologie Rohrvortriebe durch
eine wesentlich vielfiltigere Palette von Gesteinsarten bis hin zum Hartgestein
ausfithren. Rohrvortriebe durch wechselnde Gesteinsarten sind ebenso moglich wie
Rohrvortriebe unter Druckluftbedingungen und auf gekriimmten Trassen.

Das Rohrvortriebsverfahren ist nicht oder nur bedingt geeignet in fliissigen und
breiigen Bodenarten sowie in Hausmiill. Da diese Bodenarten die erforderliche
Fithrung des Rohrstrangs meist nicht ermoglichen, besteht die Gefahr, dass
das Maschinenrohr und der Rohrstrang zu stark abdriften oder absacken.
Muss eine Leitungstrasse hohenméfiig im Bereich unzureichend tragfihiger
Schichten vorgepresst werden, besteht bei nicht zu tief anstehenden tragfahigen
Schichten technisch oftmals die Moglichkeit den Rohrvortrieb auf vorab von der
Geléndeoberfliche aus hergestellten Pfdahlen, Schottersdulen etc. durchzufiihren.
Die Bohrstrecke zwischen der Geldndeoberfliche und der Tiefenlage des
Vortriebsrohrstranges kann ggf. als Leerbohrstrecke ausgefithrt werden.

In der Altstadt von Sindelfingen wurde durch die Fa. H. Bramm GmbH im
Jahre 1995 ein Rohrvortrieb (Hauptsammler V, 2. BA), DN 1800, ausgefiihrt, bei
dem die Vortriebsrohre iiber insgesamt 91 Pfihle mit einem Pfahldurchmesser von
1,2m und mit Pfahllingen von bis zu 12m hinweg vorgepresst wurden [123] (siehe
Prinzipskizze Bild 1.7).

Asphaltdecke  GroRbohrpféahle Auffullung und Lehm
\ 0,6 — 2,8 m méchtig
\ GOK ( Fahrbahn )

Vortriebsrohr
DN 1800

e
S T L R

uper km 1

TanTantan
e

Gipske!

R
P A D D A Dl P e D D e i L D D e D D D e D L i D D e D i D D e i Dl D i D i D o D i D D i i D e D D e i D Dl D i i L

Bild 1.7. Rohrvortrieb auf Grolbohrpfihlen @ 1,2m in torthaltigen Talablagerungen
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Vortriebsschwierigkeiten konnen sich in Boden- und Felsarten ergeben, bei
denen es infolge von Mineralumwandlungen zu einer relevanten Volumenzunahme
kommt. Hier besteht das Risiko, dass der Rohrstrang vom Gebirge auf Grund
des Quelldrucks eingespannt wird und ein weiterer Vortrieb nicht mehr moglich
ist, da die zur Uberwindung der Mantelreibung erforderlichen Vorpresskriifte iiber
den statisch zulédssigen Vorpresskriften der Vortriebsrohre liegen wiirden. Der
Lastfall Quelldruck ist einer der ganz wenigen Ausnahme-Lastfille, die bei einem
Vortriebsrohr gegeniiber dem Lastfall ,, Vorpressen“ mafigebend werden koénnen.

1.1.3.5 Trassenradien

Es kann zwischen horizontalen Trassenradien und vertikalen Trassenradien
unterschieden werden. Ein Trassenbogen kann mit geraden und starren
Einzelrohren nur durch einen Polygonzug angendhert werden. Die Rohrstofe sind
gleichzeitig die Eckpunkte des Polygonzugs. Die Richtungsénderung kann somit nur
durch eine gewisse Klaffung (Abwinklung) der Rohrstofifugen erzwungen werden.
Entscheidend hierfiir sind die Dicke des Druckiibertragungsringes und die Baulédnge
der Vortriebsrohre. Je gedrungener die Rohre eines Rohrstollens sind, d. h. je
kleiner ihre Lénge in Bezug zum Durchmesser ist, desto gelenkiger ist das Verhalten
des Rohrstollens bei Richtungséinderungen. Das Streben nach immer kleineren
Trassenradien ist dabei im Wesentlichen begrenzt durch:

— die Bogenldnge,

— die aufnehmbaren Betondruckspannungen im Betonrestquerschnitt bei klaffender
Fuge,

— die Abdichtung der Fuge.

Bisher wurden in einzelnen, sehr auflergewdhnlichen Sonderfillen extremale
Trassenradien bis zum sechsfachen Rohrauflendurchmesser realisiert. Eine solche
Durchpressung wird von Nufbaumer [157], S. 56, erwéhnt, bei der von der Ed.
Ziiblin AG Rohre DA 4160 auf einem Kurvenradius von 25 m vorgepresst wurden.

Im kommunalen Tiefbau sind Rohrvortriebe auf Trassenradien bis zum 100-
fachen Rohraulendurchmesser relativ hiaufig. Rohrvortriebe auf Trassenradien bis
zum T70-fachen RohrauBlendurchmesser sind bereits seltener und stellen erhohte
Anforderungen an das bauausfithrende Unternehmen. Hiufig kommen in diesem
Kriimmungsbereich Kurzrohre mit Schrigspiegeln zum Einsatz. Trassenradien bis
zum 40-fachen Rohraulendurchmesser werden bereits duflerst selten realisiert und
sind mit massiven ausfiihrungstechnischen Problemen verbunden, die sich aus der
Abwinklung, z. B. bei Dehnerstationen, ergeben.

1.1.3.6 Schwierigkeitsgrade bei Rohrvortriebsarbeiten

Rohrvortriebsarbeiten sind generell zu den schwierigen Bauverfahren zu rechnen.
Im deutschen Normenwerk kommt dies unter anderem dadurch zum Ausdruck, dass
Rohrvortriebe als Hohlraumbaumafinahmen nach DIN 4020 [27], Abschnitt 6.2.2.3,
in die Geotechnische Kategorie 3 eingestuft werden.
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1.1.3.7 Ansitze fiir eine Differenzierung der Schwierigkeitsgrade

Eine allgemein giiltige Regelung zur Abgrenzung von Schwierigkeitsgraden
fiir Rohrvortriebsarbeiten ist in Deutschland bisher nicht eingefithrt worden.
Rohrvortriebe wurden jedoch im Zusammenhang mit Bauschadensstudien in
Vortriebsklassen eingeteilt (Vogel [170]). Diese Vortriebsklassen (siehe Tabelle
1.2) koénnen auch als Klassen unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades interpretiert
werden.

Tabelle 1.2. Vortriebsklassen bei Rohrvortriebsarbeiten in Anlehnung an Vogel

Klasse | Geometrische Kriterien | Geotechnische Kriterien
DN [mm] und ! [m]
VK 1 DN <1000 Baugrund homogen, kein Grundwasser
und bzw. Grundwasser erst unterhalb Trasse
1 <25 keine Unterfahrung von offenen
Gewiissern, Bauwerken oder baulichen Anlagen
VK 2 DN <1000 Baugrund wechselnd, sofern Grundwasser
und ansteht ist dieses abgesenkt,
1>25 auch mit Unterfahrung von nicht setzungs-
empfindlichen Bauwerken (baulichen Anlagen)
DN <1000 Baugrund wechselnd, sofern Grundwasser
und ansteht ist dieses abgesenkt,
1 <25 auch mit Unterfahrung von nicht setzungs-
empfindlichen Bauwerken (baulichen Anlagen)
1000 < DN < 2500 Baugrund homogen oder wechselnd, sofern
und Grundwasser ansteht ist dieses abgesenkt,
1 <100 auch mit Unterfahrung von nicht setzungs-
empfindlichen Bauwerken (baulichen Anlagen)
VK 3 | Vortriebe, die nicht in die Vortriebsklassen 1 oder 2 fallen
alle Vortriebe mit nicht abgesenktem Grundwasser
Nennweiten, Vortriebe mit Unterfahrung offener Gewésser
beliebige Vortriebe mit Unterfahrung von setzungs-
Vortriebslédngen empfindlichen Bauwerken (baulichen Anlagen)
in Verbindung mit beliebigen
Baugrundverhéltnissen
DN > 2500 Rohrvortriebe in beliebigem Baugrund
oder
[ >100

Eine Klassifizierung der Schwierigkeitsgrade findet sich in der frither in der
Schweiz giiltigen Regelung SIA 195 [90]. Die inzwischen iiberarbeitete Schweizer
Norm Pressvortrieb [90] nennt drei Schwierigkeitsgrade fiir Rohrvortriebsarbeiten:
1. Normale Ausfiihrung ist der niedrigste Schwierigkeitsgrad nach STA 195 (1992)
der gekennzeichnet ist durch:
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— dauernd standfeste Ortsbrust,

— gut grabbarer Boden ohne Grundwasser,

— Nennweite der Vortriebselemente bis DN 1800,

— keine speziellen Bedingungen beziiglich der Setzungen des Bodens,
— Vortriebsstrecke innerhalb der optimalen Lénge (siehe Tabelle 1.3).

Tabelle 1.3. Optimale Vortriebsstrecke nach SIA 195 (1992)

Nennweite DN [mm)] | optimale Vortriebsstrecke [m)]
1000 40<1 <60
1250 80< 1 <150
1500 120 <1 <180
1800 .... 3000 150 <1 <200

Die Vortriebstoleranzen, d. h. die zuléssigen Abweichungen von der Sollachse diirfen
folgende Grenzwerte erreichen:

DN 1000........ DN 1500: max. vertikale Abweichung: 30 mm
max. horizontale Abweichung: 75 mm
> DN 1500 max. vertikale Abweichung: DN/50

Hierbei darf die Richtungsinderung im Rohrstofl 5% betragen
(zuldssige Abwinklung nach deutschen Regelwerken siehe 1.2.3, S. 23)

2. Schwierige Ausfiihrung liegt nach SIA 195 (1992) vor bei:

— nur kurzfristig standfester Ortsbrust,

— nicht oder nur sehr wenig standfester Ortsbrust, die Spezialmafinahmen erfordert,
wie Ortsbrustabstiitzung, Verfestigungsinjektionen und dgl.,

— Vortrieb im Grundwasser,

— Vortrieb im Festgestein,

— Nennweite der Vortriebselemente > DN 1800,

— Vortriebslinge grofier als die optimale Linge (siehe Tabelle 1.3),

— Vortrieb mit besonderen Mafinahmen zur Begrenzung der Setzungen des Bodens,

— strengere Anforderungen an die Vortriebstoleranz.

3. Spezialausfithrung nach SIA 195 (1992) ist gegeben bei:

— Vortrieb unter Druckluftbedingungen,

— Vortrieb mit Vereisung,

— Vortrieb mit Bogentrassen,

— Vortrieb mit Vortriebselementen, die von der Kreisform abweichen.

1.1.4  Nutzungsgerechte Planung

Rohrstollen werden fiir zahlreiche Nutzungszwecke in der Rohrvortriebsbauweise
hergestellt. Hinsichtlich der Nutzung werden Medienrohrstollen und
Schutzrohrstollen unterschieden.
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In Medienrohrstollen benetzt das zu foérdernde Medium unmittelbar
die Innenwandung der Vortriebsrohre oder ggf. die eines fest eingebauten
Inliners bzw. einer Auskleidung/Beschichtung. Ein typischer Medienrohrstollen ist
beispielsweise ein als Abwasserkanal genutzter Rohrstollen. Allgemein werden bei
Medienrohrstollen Freispiegelgerinne und Druckleitungen unterschieden.

Im Gegensatz zum Medienrohrstollen wird die Innenwandung eines
Schutzrohrstollens nicht oder nur im Ausnahmefall (Leckagefall) benetzt.
Ein Schutzrohrstollen dient meist dazu, eine oder mehrere Leitungen und
ggf. auch einen Kontrollgang aufzunehmen. Sind mehrere Leitungen von
kleinerem Querschnitt unterzubringen, so werden diese im Regelfall auf
nachjustierbaren Konsolen, auf Kabelpritschen oder mit speziellen Halterungen
befestigt. Stollenbauwerke mit diesem Verwendungszweck werden auch als
,Infrastrukturstollen® oder als ,,Leitungsgédnge* bezeichnet.

Schutzrohrstollen kénnen auch als Baubehelf dienen, z. B. wenn

— die spéter einzubauenden Medienrohre als Vortriebsrohre ungeeignet sind,
— die Medienrohre nicht von Vortriebskriften oder Erddruckkriften beansprucht
werden sollen.

Sind die Schutzrohrstollen nur Baubehelf, wird abschlieBend héufig der Ringraum
zwischen Medienrohrstrang und Vortriebsrohrstrang verpresst.

Einen Sonderfall der Schutzrohre stellt die Gruppe der Vortriebsverbundrohre
dar, bei denen innerhalb eines Stahlbetonvortriebsrohres ein Medienrohr aus einem
anderen Werkstoff, z. B. GFK, werkseitig eingebettet wird.

1.1.4.1 Polygonzugartige Trasse oder Bogentrasse

Ein Rohrvortrieb auf einer bogenférmigen Trasse wird durch die Einsparung
von Zwischenpressschichten kostenméfig meist erheblich giinstiger als ein
Rohrvortrieb auf einer polygonzugartig verlaufenden Trasse. Der Rohrvortrieb
auf einer Bogentrasse stellt jedoch hohere Anforderungen an die Kompetenz
des bauausfithrenden Unternehmens. Es ist auch zu bedenken, dass bestimmte
Nutzungsfille geradlinige Vortriebsstrecken voraussetzen. Dies ist z. B. dann der
Fall, wenn sehr lange, verschweifite, gerade Stahlrohrschiisse in einen bestehenden
Schutzrohrstollen eingezogen oder eingeschoben werden sollen.

1.1.4.2 Zwischenschichte

Aus Kostengriinden sollte der Abstand von Zwischenschichten moglichst
grof}l gewihlt werden. Die Herstellung von Zwischenschéchten kann sich sehr leicht
bis auf etwa ein Drittel der Gesamtbaukosten belaufen. Sind Zwischenschéchte
zu Revisionszwecken im Betriebszustand erforderlich, so sollte deren Abstand
ca. 150 m nicht iiberschreiten. Diese Distanz scheint auch im Hinblick auf einen
moglichst kurzen Fluchtweg aus dem Rohrstollen angemessen. Beziiglich der
Anwendung und des Baus von Zwischenschiichten wird auf 1.4.3 verwiesen.
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1.1.4.3 Gefille

Vortriebstechnisch ist bei Freispiegelgerinnen die Einhaltung eines hydraulisch
erforderlichen Mindestgeféilles von Bedeutung. Bei Medienrohren mit
Freispiegelgerinne sollte nach dem Abschluss des Vortriebes an jeder Stelle
des Stollens ein Gefiille von mindestens 1% vorhanden sein. Da Steuerungsfehler
nicht selten dazu fithren, dass bei Stollen mit einem planméafig geringen Geflle eine
Gegensteigung im Gerinne entsteht, sollte, wenn immer dies moglich ist, planerisch
eine Gefillereserve beriicksichtigt werden. Diese betrigt im Idealfall 1 %2 %, d.
h. das projektierte Mindestgefiille sollte moglichst in der Grofienordnung von 2 %
oder dariiber liegen. Ein solches grofieres Gefélle bei Abwassergerinnen vermindert
als Nebeneffekt die Tendenz zur Versandung und Verschlammung. Die Versandung
stellt bei Abwasserdiikern, die einen tatsédchlichen Tiefpunkt aufweisen, teilweise
ein besonderes Problem dar.

Vortriebstechnisch sind Langsneigungen von unter 1 % jedoch durchaus méglich.
Das Getiille sollte zum Pressschacht hin orientiert sein (vgl. 1.3.1).

1.1.4.4 Beriicksichtigung von Setzungen

Im Rahmen der Planung ist bei Rohrstollen mit Schwerkraftabfluss zu untersuchen,
ob langfristig Setzungen zu erwarten sind, die zu einer Verminderung des
Gefiilles fithren konnen. Die Ursachen fiir langfristig gréfere Anderungen der
Trassenneigung kénnen sein:

— Bergsenkungsvorgéinge,

— Bildung oder Aktivierung von Auslaugungshohlrdumen,

— grofle Auffiillungen, z. B. im Deponiebau,

— sehr stark uneinheitliche Bettungsverhéltnisse unter dem Rohrstollen.

Wie bereits erwihnt, besteht bei Schutzrohrstollen die Moglichkeit, die Halterungen
und Konsolen fiir die Medienrohre hohenverstellbar auszufithren. Hierdurch
konnen méfige Setzungsunterschiede ausgeglichen werden. Sind grofie Setzungen
bzw. Setzungsunterschiede zu befiirchten, so miissen im Regelfall vorab
baugrundverbessernde Mafinahmen ergriffen werden.

1.1.4.5 Rohrdurchmesser

Der Anteil der Baukosten fiir einen gréfleren Rohrdurchmesser ist im Sammlerbau
vergleichsweise nicht sehr bedeutsam. Im Sammlerbau bietet ein groferer
Rohrdurchmesser als er nach der hydraulischen Berechnung erforderlich wire
mehrere Vorteile. Einerseits entsteht ein gréfleres Speicher- und Puffervermogen
der betreffenden Haltung, und andererseits besteht die Moglichkeit eines spateren
Inliner-Einbaus ohne Einbufle an Forderkapazitdt im Vergleich zur urspriinglichen
hydraulischen Berechnung.

Bei Schutzrohrstollen mit innen liegenden Medienrohrstréangen fithrt die Wahl
eines groferen Schutzrohrdurchmessers bei unverédndertem Medienrohrdurchmesser
zu einem erhohten Verfiillgutverbrauch, wenn der Ringraum verschlossen werden
soll und ist damit ggf. unwirtschaftlich.
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1.1.4.6 Vortriebstoleranzen

Abweichungen von der idealen Vortriebstrasse sind verfahrensbedingt nicht ganz
vermeidbar. Die Umsetzung von Forderungen nach hohen Lagegenauigkeiten ist
mit erhohtem vermessungstechnischen Aufwand, erheblichen Kosten und mit einer
Verlangsamung des Vortriebes verbunden. Deshalb sollte der Bauherr genau priifen,
welche Maftoleranzen fiir die spezielle Nutzung des Rohrstollens eingerdumt
werden konnen, um Einschrinkungen im weiteren Ausbau und im Gebrauch des
Rohrstollens zu vermeiden.

Um bei durchstromten Rohrstollen ein Mindestgefille zu gewéhrleisten, konnen
in vertikaler Richtung meist nur geringere Lageabweichungen zugelassen werden
als in horizontaler Richtung. Beziiglich der Mittelpunktslage des Rohrquerschnittes
ergibt sich daraus ein elliptisches Toleranzfeld. Fiir den Bereich der Abwasserkaniile
empfiehlt das ATV-Arbeitsblatt A 125 [104] folgende maximalen Abweichungen in
Regelfillen:

Tabelle 1.4. Zuldssige Abweichungen von der Solltrasse im Fall von
Abwasserleitungen und -kanélen [104]

Nennweite maximale Abweichung [mm]
DN [mm] vertikal horizontal
(600)800 < DN < 1000 25 T 10
1000 < DN < 1400 +30 +100
DN > 1400 +50 +200

Diese Lageabweichungen sind nur insoweit zuléssig, wie

— der Zweck des Rohrvortriebes bei Ausnutzung der Toleranzen nicht infrage zu
stellen ist,
— andere Bauwerke und Anlagen nicht beeintréchtigt werden.

Fiir den Vortrieb von Ersatzleitungen (,, Auswechslungen®) zwischen
bestehenden Anschlusspunkten koénnen oftmals nur geringere Lageabweichungen
toleriert werden. Beispielsweise kann in diesen Féllen so verfahren werden, dass die
in Tabelle 1.4 in der zweiten und dritten Spalte aufgelisteten Abweichungen
fir groflere als die in der ersten Spalte tabellierten Nennweiten gelten.
Die zuldssigen Lageabweichungen nach SIA 195 [91] sind gegeniiber den
Vortriebstoleranzen des ATV-Arbeitsblattes A 125 etwas enger gehalten (siehe
Abschnitt 1.1.3). Im Gegensatz zur STA 195 wird in DIN 18319 [78] auf die Angabe
nennweitenabhéngiger Vortriebstoleranzen verzichtet.

Wenn den Rohrvortriebsarbeiten das ATV-Arbeitsblatt A 125 zugrunde gelegt
wird, so bezieht sich die Einhaltung der Toleranzen auf jeden Bauzustand und
auf den Endzustand. In diesem Zusammenhang ist insbesondere bei langen
Vortriebsstrecken in Lockergestein zu bedenken, dass sich der Rohrstrang beim
Vorpressen in unterschiedlichem Mafle in das Gebirge einschleifen kann.



