Maoglichkeiten und Grenzen des Microtunnelbaues unte
Berticksichtigung der Abbauwerkzeuge

Dipl.-Ing. W. Becker, Berlin Vorlage: Sonderdruck aus der Zeitschrift "Tiefbau", Heft 7/ 1996

Vorbemerkungen

Mit dem Siegeszug der Microtunnel-Technik kommireBeutschland - wie bei jeder jungen Technik - zu
ersten Pannen. Mal muf3 die unterirdische Bauwéigelmochen werden.

Mal kann sie nur mit grof3ten Schwierigkeiten zu &gdfihrt werden. Die Ursachen konzentrieren sich a
drei Kardinalfehler:

1. Der Baugrund wird gar nicht oder unzureichend edetn
2. Der Baugrund ist bekannt. Aber es wird das faldébieriebssystem gewahlt.
3. Der Baugrund laf3t den unbemannten Rohrvortrieht zich

Zu Hierzu wird an anderer Stelle ausfuhrlich eingegandpie wichtigsten Parameter des Baugrundes
1.: mauissen jedoch genannt werden:

- Bodenatrt,

- Lagerungsdichte,

« Kornverteilung,

- Steingrole,

« Steinanteil und

« Grundwasserverhéltnisse.

Denn der Baugrund diktiert das Vortriebssystemhinitte Abbauwerkzeuge und nicht die Technik, die
zufallig auf dem Betriebshof steht.

Zu 2. Die DIN 18 319 stuft seit 1992 Boden und Fels ngmériellen Eigenschaften fur den
und 3.: Rohrvortrieb ein. Sie unterscheidet Locker- unddresteine. Dieser Beitrag befal3t sich mit
Lockergesteinen. Die Tabellen 1 bis 4 unterscheiaenerhin 60 verschiedene Bdden!

Fur diese 60 Bodentypen gibt es zwei Vortriebssystait unterschiedlichen Abbauwerkzeugen zur
Auswahl:

« Trockenforderung mit ungelagertem Schneidrad,

- Trockenférderung mit direkt angetriebenem Schnelidra

« Trockenférderung mit Felsbohrkopf,

- NaRforderung mit Normalwerkzeug,

« NaRforderung mit Felsbohrkopf,

- NafRforderung und Druckluftpolster fur die flissigkgesttitzte Ortsbrust.

Abb.1 zeigt den aktuellen Stand, welche Maschingtesye zur Zeit welche Bodenarten in Abhangigkeit
von der Nennweite abdecken.



Wo liegen zur Zeit die Grenzen? 545

Der Text geht auf die Probleme der Randbereichevemallem auf die stets aktuelle Frage: Wo liegen
dem jetzigen Stand der Entwicklung die Grenzenjuwegen, ungebremst voranstirmenden Technologie des
Microtunnelings?

Der Inhalt liefert Auftraggebern, Baufirmen und @clttern Anhaltspunkte zum optimalen Einsatz der
neuen Technik, Materialien zur Fehler-/Schadensenkeg und -einstufung sowie Perspektiven flr die
fachgerechte Auftragsvergabe.

Einfihrung

Mit dem Siegeszug der Microtunnel-Technik kommireBeutschland - wie bei jeder jungen Technik -
zwangslaufig auch zu ersten Pannen und Prozess¢mdB die unterirdische Bauweise abgebrochen
werden. Mal kann sie nur mit gré3ten Schwierighea Ende gefuhrt werden.

Die Ursachen konzentrieren sich auf drei Kardiridée

1. Der Baugrund wird gar nicht oder unzureichend edetn
2. Der Baugrund ist bekannt. Aber es wird das faldébieriebssystem gewahlt.
3. Der Baugrund laf3t den unbemannten Rohrvortriebt zich

Die Folge ist, dass den Problemen vor Ort schnelStreitkosten folgen. Doch es muf3 nicht so enden.

Die junge, voranstirmende Technik hat noch ihren@ga. Man mul3 sie kennen. Die Grafiken am Ende des
Beitrags zeigen eindeutig den jingsten Stand desdfoitts. Sie sind die Summe der eigenen Erfajenon

Sie wurden mit dem Erfahrungsschatz von fihrendenstdllern verglichen und korrigiert, wo es sinmvol
erschien. Ab jetzt helfen keine Ausreden mehr, wiatsthe Angaben oder Einsatze zu Verzdégerungen ode
Kostenexplosionen fihren. Wenn Mietfristen Gbernogerden oder Versicherungen nicht zahlen wollen.

Bei allem Fortschritt verlaufen Ubergange von einémntriebssystem zum anderen nicht automatisch
nahtlos! Oft treten Spriinge auf. Man muf3 sie kepnnendas Glucksspiel eines falschen
Maschineneinsatzes zu umgehen. Nicht nur Planesenidiese Probleme kennen, wenn ihre
Ausschreibungen voller Prazision - also praxisng#in sollen. Sie missen wissen, wann es zum Beispi
sinnvoller ist, ein gréReres Rohr einzuplanenzalsischalig zu fahren. Dieses Know How spart Kosiedh
Terminverzdgerungen.

Schildfahrer - die Piloten und Kinstler der Branelbendtigen diese besseren Daten fur ihren rigikben
Alltag. Sie kdnnen nicht ins Erdreich sehen. Siesseia vorab mitgeteilt bekommen, worauf ihr Bohrkopf
stofRen wird.

Auch Firmenchefs kénnen mit diesen neuen Ubersatbédien klarer disponieren. Sie wissen jetzt, mit
welchen Systemen sie ihren Maschinenpark nachrisiessen, damit sie fir alle Falle gewappnet sind.
Ober ob sie lieber die Finger von manchen Auftrdgesen. Wenn eine Baustelle stillsteht, kommenemm
die gleichen Ausreden. Der Boden wird falsch angegeDer Rohrhersteller hat bei der Produktion
geschlampt etc. Die Gegenseite kontert: Bedienehigf. Das Material wurde Uberbeansprucht etc.
Gutachter kénnen dies oft bescheinigen.

Der Beitrag zeigt Losungen, um in Zukunft von Ubsohungen verschont zu bleiben.



Grundsatzlich wird zu oft vergessen, dass der Baugden Einsatz der Technik diktiert und nicht die
Maschine, die zufallig auf dem Betriebshof stehie Bonderheiten jeder neuen Baustelle zwingen dazu
malf3geschneidert mit Verfahren und Maschinenkomioinan zu reagieren. Das setzt voraus, dass man die
mechanischen Eigenschaften des Baugrundes vorabisiims Detail kennt.

Baugrund

Man muf3 durch die Ausschreibung wissen, was demkBpherwartet. Man muf3 die Vortriebsstrecke
vorab unter die Lupe nehmen: exakt, in geringentdigen und ausreichend tief.

Das heif3t im Detail: 2 m unter der Rohrsohle oblertdas Grundwassers. Und liegt die aufzufahrende
Leitung im Grundwasser, sollte die Erkundung sbsien, dass sie dem Abstand Rohrsohle
(Vortriebssohle) zum Grundwasserspiegel entspriafridestens jedoch 3 m. Der Abstand der Aufschlisse
sollte zwischen 20 und 50 m liegen.

In Sonderfallen miissen diese Abstande bis auf $6hmumpfef. Fir den Vortrieb sind folgende
mechanischen Eigenschaften des Bodens wi€htig

- FUr den Abbau: Gesteinsfestigkeit, Trennflachemnidafbau, Lagerungsdichte bzw. Konsistenz,
Neigung zur Klebrigkeit, Steine.

« Fur die Ortsbruststitzung: Trennflachen, Wassellakfarnverteilung, Lagerungsdichte bzw.
Konsistenz, Durchlassigkeit, Scherfestigkeit, Badichtung.

« Fur die Forderung und Separierung: Wassergehahtagion, Plastizitat, Kornverteilung,
Klebrigkeit.

Weitere Risiken wie Torf, wassergesattigter Sane)/lgnder Ton, Flie3sand, Stérzonen und Hindernisse
gehdren mit in die Bodenbilanz.

Die Bodenklassen fur den Microtunnelbau legen intBehland die "Allgemeinen Technischen
Vertragsbedingungen fur Bauleistungen” (ATV) DIN318 "Rohrvortriebsarbeiten” der VOB/C fest. Sie
teilt Boden und Fels wie folgt ein:

1. LN = Nichtbindige Lockergesteine (Hauptbestandsaihd und Kies) entsprechend ihrer Verteilung
von Korngrél3en und ihrer Lagerungsdichte.

2. LB = Bindige Lockergesteine (Hauptbestandteil Stthilton bzw. Sand und Kies mit hohem
Massenanteil von Schluff, Ton) entsprechend ihremd{stenz.

3. LO = Organische Bbéden (Torfe und Schlamme).

4. Lockergesteine mit Korngrél3en > 63 mm.

5. F = Festgesteine (entspr. ihrer einaxialen Drucifiksit).

Die Tabellen 1 bis 4 nennen die verschiedenen Bddssen. Mit den in der ATV DIN 18 319 im Absatz 0
zusatzlich geforderten Klassen erhélt man Angahkersig im Hinblick auf Abbau, Ortsbruststitzung,
Forderung und Separierung benétigt werden. Widgitig auRerdem Angaben dartber, wie sich die
Eigenschaften und der Zustand von Boden und Felsrgrwenn er mit Wasser oder Stutzflissigkeiten
gelost wurd€'.

Erst mit diesem Detailwissen Uber den Baugrund karrBauunternehmer das jeweilige
Rohrvortriebsverfahren auswahlen und Werkzeugeeseéfortriebsschildes festlegen. Alles andere wére
reine Lotterie.



Tabelle 1 Lockergestein nicht bindig

eng gestuft U=g: dio< 6 Weit oder intemittierend

gestuft
Lagerung Klasse Klasse
Locker LNE 1 LNW 1
Mitteldicht LNE 2 LNW 2
Dicht LNE 3 LNW 3

Tabelle 1: Klassen der Lockergesteine nichtbinti) (Korngro3e kleiner gleich 63 mm gemald ATV DIN
18319

Tabelle 2 Lockergestein bindig
mineralisch organogen
Konsistenz Klasse Klasse
Breiig - weich LBM 1 LBO 1
Steif - halbfest LBM 2 LBO 2
Fest LBM 3 LBO 3

Tabelle 2: Klassen der Lockergesteine bindig (LByrgrofl3e kleiner gleich 63 mm gemal3 ATV DIN
18319

Tabelle 3 SteingréRe

bis 300 mm bis 600 mm
Massenanteil der
Steine Klasse Klasse
bis 30 % S1 S3
uber 30 % S2 S4

Kommen in den Lockergesteinen Steine ( Korngréfer 63 mm ) vor, so wird in
Abhangigkeit von GroRe und Anteil zusatzlich zu #dsssen gemald Abschnitt
2.3.1.1 bis2.3.1.3 klassifiziert.

Steine grof3er als 600 mm werden hinsichtlich GrgfteAnteil gesondert
angegebéfi

Tabelle 3: Zusatzklassen gemafd ATV DIN 18319



Tabelle 4 Festgestein Trennflachenabstand im

Dezimeterbereich Zentimeterbereich
Einaxiale
Druckfestigkeit Klasse Klasse
MN/m?2
bis 5 FD 1 FzZ 1
uber 5 bis 50 FD 2 Fz 2
uber 50 bis 100 FD 3 Fz 3
Uber 100 FD 4 FZ 4

Microtunnel-Maschinen

Es besteht die Auswahl zwischen Maschinen mit mashher und hydraulischer Bodenférderung und
zwischen unterschiedlichen Abbauwerkzeugen.

System 1: Trockenforderung mit ungelagertem Schadid

System 2: Trockenforderung mit direkt angetriebeisanneidrad

System 3: Trockenforderung mit Felsbohrkopf

System 4: NalR3forderung mit Normalwerkzeug

System 5: NalR3forderung mit Felsbohrkopf

System 6: NalR3forderung und Druckluftpolster firftlissigkeitsgestiitzte Ortsbrust.

Die Abbildungen schildern die Einsatzbereiche @egjligen Vertriebssystems, die Abhangigkeit vom
Rohrdurchmesser und von der Bodenart gemal TabklBie Abbildungen zeigen die Innendurchmesser
der Rohre, also die Nennweiten. Das hat seinen Sienn die Diagramme sollen Planern und
Auftraggebern helfen, das geeignete Vortriebsveefalzu bestimmen. Hersteller von Maschinen arbeiten
dagegen mit AuRendurchmessern von Rohren und $ahild

Die Wanddicken sind beriicksichtigt und dem Inneoldomesser des Rohres zugeschlagen. Bis zum
Innendurchmesser von 800 mm sind die WanddickerStemzeug und Polymerbeton angesetzt. Ab DN
1000 gelten die Wanddicken von Rohren aus Stahibeto

Microtunnel-Maschinen mit Trockenférderung und ungelagertem Schneidrad




Diese Anlagen sind Kilometer-Weltmeister, auch wamrEinsatzbereich beschrankt ist auf steinfreie,
nichtbindige und bindige Bdden in den NennwertenZ38 bis DN 500. Allein in Berlin wurden hiermit
tber 100 km aufgefahren.

Fur feste, bindige Boden sind diese Maschinen teigmiger geeignet. In lockeren und weichen Bdden
verdrangen sie Steine in der Korngrol3e < 63 mmsié@ster - eine Anhéaufung von Steinen - stoppen den
Vortrieb.

In wasserfuhrenden Béden muf? man - wie bei alleerdtlinnelmaschinen mit Trockenférderung -
zusatzlich MalRnahmen ergreifen, z.B. Druckluftalifsg an der Ortsbrust

Microtunnel-Maschinen mit Trockenférderung und direkt angetriebenem Schneidrad

Abb. 2a
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(Abb. 2a + 2b, Abb. 2¢)

Sind Steine zu erwarten, wahlt man fir Microtunk@schinen mit Trockenférderung das direkt
angetriebene Schneidrad. Der Motor braucht mehe Rteehr Power, deshalb der Einsatz erst ab DN 400.

Ein Nachteil der Microtunnel-Maschinen mit Trockérderung entfallt. Es gibt einen Motor fir das
Schneidrad und einen Motor fir den Bodentransptittdem Drehmoment, das tber die Vortriebslange
konstant bleibt, sind Vortriebe in nichtbindigerdumnndigen Bdden bis DN 800 maoglich. Dartber kaien d
Ortsbrust nicht mehr sicher gestitzt werden. Sielevéinstirzen.




Der Einsatz in der Zusatzklasse S 1- also Steine T/ennisball bis zur Melone - mit einem Anteil von
weniger als 30% ist moglich. Man stelle sich eilte Kaffeemihle vor. Die Steine missen wie die Bohn
in den Mahlkopf passen, in den Brecherraum gelareher ist in den nichtbindigen Boéden und weichen,
bindigen Boéden der Einsatz erst ab 600 mm Rohrdoeslser moglich.

Sind in halbfesten und festen Boden die Steineediagden, kénnen sie mit einem Hartmetall-Schneidrad
zerstort werden . Es spant - wie ein Hobel im Hab DN 500 Schicht fur Schicht ab.

Aber die Brocken mussen fest im Boden verankert €2hne Halterung hat das Werkzeug keine Chance.

Microtunnel-Maschinen mit Trockenférderung und Felsbohrkopf (Abb. 3)
Diese Maschine deckt einen grof3eren Bereich aliRdlienmeil3el zerstort Steine wie ein grof3er Bahrer
Die Bereiche sind:

1. in der Zusatzklasse S 1 in nichtbindigen und biedigockergesteinen von DN 400 bis DN 800.
Voraussetzung ist, dass Steine fest im Boden giageds sein. Lockere und weiche Bdden sind
folglich ungeeignet. In rolligen Boéden wirden dieiSe unkontrolliert taumeln und der
zerstorenden Kraft des Rollenmeif3els entgleiten.

2. In der Zusatzklasse S 2 (Steingrof3en vom Tennibimitur Melone). Der Anteil betragt mehr als
30%. Hier darf der Einsatz erst ab DN 600 erfold2ie. Ortsbrust |&R3t sich bis DN 800 erfolgreich
abstitzen. Hier endet der Einsatzbereich der S&enec

Abb. 4a

Sphlitrdarmaschine AVN
Syatam NW 250 - T00 mit Standardbohrkopl

Microtunnel-Maschinen mit Nal3férderung und Normalwerkzeug

(Abb. 4a + 4b, Abb. 4c)

Die Maschine ist in nichtbindigen und bindigen Legjesteinen ab Nennweite 250 einsetzbar.
Zusatzmal3nahmen in wasserfihrenden Bdden sinderichderlich.

Die flussigkeitsgestitzte Ortsbrust gestattet itietdichten bis dichten nichtbindigen Béden denb&in
von Rohren bis DN 1200. In lockeren Boden endegd@éBte Rohrquerschnitt bei DN 800, denn eine
Stabilisierung ist Uber diesen Nennwert hinaustmatiglich. Die Ortsbrust fallt dann ein.

In bindigen Boden bestimmt die Konsistenz den gniigiichen Querschnitt:

- breiig-weich: Rohre bis DN 1000
- steif-halbfestRohre bis DN 1400
- fest: Rohre bis DN 1500



Steine der Zusatzklasse S 1 werden nur beherkgeht) sie in den Brecherraum gelangen, also bei
nichtbindigen Béden ab DN 600. Das gilt auch fiirclve und bindige Boden. Der Einsatz ab DN 400 ist
maoglich, wenn die Steine fest im Boden eingespamat, also bei Bodenklassen LBM 2/3 und LBO 2/3.

Wachst der Steinanteil, ist besonderes AugenmdrilialAbsicherung der Ortsbrust zu richten. Gelange
die Steine nicht sicher in den Brecherraum, weslemnkontrolliert durch das Erdreich geschoben.

Wichtige Spulflissigkeit kann verlorengehen. Eshgdie Gefahr von Ausspilung an der Ortsbrust.

In der Zusatzklasse S 2 sind die lockeren und vesid&bden auszuschlieRen. Bei nichtbindigem
Lockergestein soll der Rohrinnendurchmesser 800mmeht unterschreiten. Fir die bindigen Lockergestei
sind 600 mm richtig.

In der Zusatzklasse S 3 werden nur bindige Loclstegge beherrscht. In steifen bis halbfesten Bdtien
Rohrdurchmesser 1000 mm und 1200 mm, bei den f&idan zusatzlich DN 1400 und DN 1500.

Microtunnel-Maschinen mit Naf3férderung und Druckluftpolster fr die flissigkeitsgestitzte
Ortsbrust (Mixschild)

Abb. 5a
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(Abb. 5a + 5b, Abb. 5¢)

Die Ortsbrust ist bei Vortrieben mit NaRforderungiichtbindigen und weichen bindigen Béden nur dann
sicher, wenn Fordersuspension gegen die Ortshedlstigkt wird. Den richtigen Druck fir die
Stutzflissigkeit steuert ein Druckluftpolster. Alsbzeigt die Grenzen.

Ab DN 1400 stehen diese Anlagen zur Verfugung.rBdbfesten und festen bindigen Boden braucht der
Mixschild erst ab DN 1500 bzw. DN 1600 zu arbeiteann bei den standfesten Boden reicht das
Normalschneidrad bis zu diesen Nennweiten fur erdaungsgemale Absicherung der Ortsbrust aus.

Seine Brecherleistung laf3t ohne Probleme den Eimsaten Zusatzklassen S 1 und S 2 zu. Mit einem
Felsbohrkopf beherrscht die Maschine auch die nésh&usatzklassen S 3 und S 4.



Vorsicht ist beim Einsatz in lockeren und weichd&id8n wegen Flissigkeit geboten!

Microtunnel-Maschinen mit Nal3férderung und Felsbohikopf

Abb. Ga
Spifrdermasching AVN

Syatem NW 280 - 700 it Felabohrkop!

(Abb. 6a + 6b, Abb. 6¢)

Felsbohrkopfe sind ein Fall fur Boden mit den Zakkaissen S 1 bis S 4. Dieser Rollenmeil3el stelitNib
500 zur Verfigung. Wenn Steine fest in den Bodagespannt sind, kann er mihelos Hindernisse
aufzehren oder zerstéren. Deshalb missen Plangichtbindigen Bereich grundsatzlich die locker
gelagerten Boden ausschliel3en und im bindigen &ercbe breiigen weichen Boden.

Die Grenzen nach unten regelt der Steinquersclaeitt Einsatz nach oben die Ortsbrustabstitzung.




In der Zusatzklasse S 1 liegt die Oberkante flinthiadige Boden bei DN 1200. Danach tauchen Problem
mit der Ortsbrust auf. Ein Mixschild kann die Aulbge |6sen.

Bei bindigen Bdden kénnen diese Schilde bei fdstarsistenz bis DN 1500 helfen. In der Zusatzkl&s&e
beginnt der sinnvolle Einsatz ab DN 600, also beinken Findlingen. Die obere Begrenzung liegt bei
nichtbindigen Béden DN 1200, bei festen bindigen@&bab DN 1500.

In der Zusatzklasse S 3 liegt die obere Begrenmieguvor. Die untere Grenze flr einen Einsateiist ab
DN 800 erreicht.

Bei der Zusatzklasse S 4 ist die untere Grenze 00 1die obere wie in den Klassen S 1 his S 3.

Ubersicht der Einsatzbereiche unterschiedlicher Mimtunnel-Maschinen mit Trocken- und
NaRforderung (Normalwerkzeug, Felsbohrkopf, Mixschid)
(Abb. 7)

Bringt man die Ergebnisse/Einsatz-Mdglichkeiten elazelnen Vortriebssysteme in eine einziges
Diagramm, so erhalt man folgende Problemzonen:

1. Der Einsatzbereich in den einzelnen Nennweiten thhmgder Grof3e und dem Anteil der Steine ab.
Vergrol3ern sich Steinanteil und Gro3e, mul3 auclirdarquerschnitt mitwachsen.
In Béden mit Steinen der Grof3e 64-300 mm und eiAaigil von weniger als 30 % kénnen Rohre
ab DN 400 eingebaut werden. Wéachst der Steinasiéiliber 30 %, ist der kleinste aufzufahrende
Querschnitt 600 mm. Bei den Béden mit SteingroffEnids 600 mm und einem Anteil von unter 30
% sind Vortriebe erst ab DN 800 sinnvoll. Bei einAnteil von tber 30 % ist der Vortrieb erst ab
DM 1000 mdoglich. Grél3ere Steine zwingen zum Einsatzgréf3eren Kopf- und
Rohrdurchmessern.
Sind in den einzelnen Zusatzklassen S 1 und SidekkeQuerschnitte einzubauen, ist die
zweischalige Bauweise eine gute Losung. Das hegityortrieb lauft mit einem grof3en Mantelrohr,
durch das anschlie3end das kleinere Betriebsrageeogen wird.

2. Lockere nichtbindige Boden und breiig-weiche Boderd im Hinblick auf die Standsicherheit der
Ortsbrust kritisch zu betrachten.
Hier ergeben sich noch Probleme an der OrtsbraddjelLuftpolsterstitzung erst ab DN 1400 zur
Verfiigung steht. Die Maschinenhersteller misseh anterhalb DN 1400 sicherstellen, dass die
Stutzflissigkeit mit gehorigem Uberdruck gegen@itsbrust gedriickt wird. Dies kann entweder
mit einem Luftpolster oder Uber ein aufwendigesdtggstem fur die Flissigkeitsstutzung erfolgen.

3. In weichen und lockeren Bdden bringen Steine dableme. Sie sind nicht einfach abzufrasen, well
die Steine nicht eingespannt sind. Daher kann dseBigung nicht mit den entsprechenden
Werkzeugen erfolgen. Die Steine missen konventiansldem Boden geholt werden.

Abb. 7: Tabelle

Einsatzbereich unterschiedlicher Microtunnelmaschien mit Trocken- und Nal3férderung
(Normalwerkzeug, Felsbohrkopf, Mixschild) in Bodengemafld ATV DIN 18 319

Hindernisse
Die Maschinen haben in den vergangenen 12 JahrarPumkt Null bis heute einen gewaltigen

Sprung in die High-Tech-Welt geschafft. DennocldistWelt des Microtunneling nicht von Risiken
befreit.



Bauherren mochten gern ein Pauschalpreis-AngelaohitDandet das Risiko unvorhergesehener
Hindernisbergungen bei der Baufirma. Die Béden siiter Risiken!

Das gilt besonders, wenn viele Einzelhindernisgeesumal auftreten, wenn sie angefahren oder
nicht richtig im Erdreich eingespannt sind. Deshaddangt die Praxis, dass trotz der oben gezeigten
Leistungsfahigkeit der Microtunnel-Maschinen dieégrnisbeseitigung nicht iber Bord geworfen
werden darf. In der DIN 18319 Punkt 2.3 ist vord¢eemben, dass dieser Punkt geregelt sein muf3.

Klar definiert werden muf3, ab welcher Gro3e einnSten Hindernis darstellt. Nicht jeder Stein

kann automatisch durchfahren werden. Unterschiaggden muf3, ob das Hindernis unterirdisch
oder oberirdisch zu bergen ist. Bei einem Bahndamin&chnellzugverkehr oder einem FluR kommt
man von oben nie an das Hindernis heran. Es isalem an die Kosten zu denken.

Festgestein

Die Einteilung der Festgesteine regelt die ATV OI81319, Tab. 4. Sie wird folgendermal3en
beschrieben: Festgesteine bis 100 MN/m2 Druckflesitigklasse FD 1 - FD 3, FZ 1 - FZ 3) werden
von Microtunnel-Maschinen mit Felsbohrkopf ab DND@feherrscht. In den Klassen FD 1 und FZ 1
ist das bereits ab DN 400 moglich. Ab 100 MN/mZ%eialer Druckfestigkeit (Klasse FD 4/FZ 4)
kénnen die Anlagen nur bedingt eingesetzt werden.

Hier entscheiden die Standzeiten der Werkzeugea@eAngaben sind zu machen uber:

o die Haltungslangen,
o Mineralbestand und -qualitat,
o Zug- und Scherfestigkeit.

Ab DN 600 kénnen die Rollenmeil3el unter Tage gewelthverden.

SchluRbetrachtung

In Abbildung 1 sieht man die Einsatzbereiche d8ysteme auf einen Blick, aber auch die Grenzen!
Die Grafik zeigt auch, fir welche Rohrinnendurchsaesind fur welche Boden derzeit noch keine
Microtunnel-Maschinen zur Verfligung stehen. Helstedind hiermit aufgefordert, mit den
ausfihrenden Spezialfirmen neue Lésungen zu entnicRie High-Tech-Welt des

Microtunnelings ist erst 12 Jahre alt.

Mit einem ungeahnten Tempo hat sie mit einer Semrelnnovationen neue Problemlésungen
geschaffen, die damals beim Start unter Sciend®Ffigelaufen waren. Dennoch sind noch nicht
alle Sorgen des Tiefbaus aus der Welt.

Auch in Zukunft mussen die Konstrukteure am Reiftlned die Praktiker viele alte Probleme I6sen.
Aber wo Ziele sind, folgen auch Innovationen. Betas in der Welt des Microtunnelings.
Fortschritt und technische Entwicklungsspriinge sied Alltag.

Abb. 1c:Tabelle
Einsatzbereich von Microtunnelmaschinen mit Trodtesrerung
und ungelagertem Schneidrad in Boden gemall ATV I&I1819



Abb. 2c:Tabelle

Einsatzbereich von Microtunnelmaschinen mit Trodtearerung
und ungelagertem Schneidrad in Boden gemali

ATV DIN 18 319

Abb. 3:Tabelle
Einsatzbereich von Microtunnelmaschinen mit Trod&eterung
und Felsbohrkopf in Boden gemar ATV DIN 18 319

Abb. 4c:Tabelle
Einsatzbereich von Microtunnelmaschinen mit Nal¥déudg
und Normalwekzeug in Boden gemafd ATV DIN 18 319

Abb. 5c:Tabelle

Einsatzbereich von Microtunnelmaschinen mit Nal¥déndg
und Druckluftpolster fur die flissigkeitsgestut@esbrust
in Boden gemald ATV DIN 18 319

Abb. 6c:Tabelle
Einsatzbereich von Microtunnelmaschinen mit Naldéudg
und Felsbohrkopf in Boden gem&al ATV DIN 18 319
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