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5 Tunnelbau

Die Absteckung von Tunneln zahlt zu den anspruchsvollsten, aber auch interessan-
testen Aufgaben der Ingenieurvermessung. Historisch gesehen entstanden die ers-
ten nachweisbaren Tunnelbauwerke bereits in babylonischer Zeit. Im Jahre 2500
v. Chr. lief3 die Koénigin Semiramis in Babylon unter dem Euphrat einen knapp 1
km langen Tunnel vom Konigspalast zum Baalstempel errichten. Weiter wurde 700
v. Chr. ein Wasserversorgungsstollen in Jerusalem mit einer Lange von 540 m und
einem Volumen von 20000 m® nur mit Schlégel und Eisen gebaut.

Eines der grofiten Projekte begann im Jahre 1708 mit dem Tunnel Urner Loch bel
Andermatt. Pietro Morettini hatte die Felswand mit dem Meisel durchschlagen, um
die schwankende Briicke durch einen sichereren Weg zu ersetzen. Damit begann
die Durchbohrung des Gotthards. Der Verkehrstunnelbau erlebte seinen Auf-
schwung durch den Beginn des Eisenbahnbaus. Erwahnenswert sind insbesondere
die groRen Alpentunnel: Mont-Cens 1851 bis 1871 mit 13 km Lange; Gotthard
1872 bis 1882 mit 15 km Lange; Simplon 1898 bis 1906 mit 20 km Lénge. We-
sentliche Voraussetzungen waren Dynamit as Sprengstoff, leistungsfahige Bohr-
maschinen und, aus geodétischer Sicht, der Theodolit. Die spektakularsten Tunnel
der heutigen Zeit sind der 1994 er6ffnete 50,5 km lange Eurotunnel Dover — Calais
unter dem Armelkanal und der Gotthard-Basistunnel.

Mit AlpTransit Gotthard (www.alptransit.ch) entsteht in der Schweiz bis 2016 eine
Nord-Sid-V erbindung durch die Alpen. Das Herzstlick wird der mit 57 km langste
Eisenbahntunnel der Welt — der Gotthard-Basistunnel. Er wird aus zwei Einspur-
tunneln (9 m Durchmesser) bestehen, die seitlich ungefdhr 40 m voneinander ent-
fernt und alle 325 m durch Querschlége miteinander verbunden sind. Die gesamte
Tunnelkonstruktion ist in finf Teilabschnitte aufgeteilt und hat drei Zwischen-
schéchte bei bis zu 2300 m hoher Gebirgsiiberlagerung.

Bei der Absteckung von Tunneln wird die projektierte, mathematisch definierte
und durch Koordinaten festgelegte raumliche Tunnelachse ins Gelande Ubertragen.
Dabel muss im bergmannischen Sinne zwischen den Ubertégigen und den untertd
gigen Vermessungsarbeiten unterschieden werden. Dazu gehoren:

— Entwurf und Messung des Tunnelnetzes fir die Festlegung der gegenseitigen
Lage und Hohe der Portal punkte bzw. der Tunnelachse bel offener Bauweise,

— Absteckung der Tunnelachse entsprechend dem Vortrieb von den Portal punk-
ten aus bzw. bei offener Bauweise im Zusammenhang mit den Erdarbeiten,

— Absteckungen fr den Innenausbau des Tunnels,

- Uberwachungsmessungen.

Die Messverfahren und die erforderliche Messgenauigkeit richten sich nach der
Bauweise, der Geometrie der rdumlichen Kurve, des Tunneldurchmessers, der Vor-
triebsgeschwindigkeit und der Tunnellange (POLTINGER 1998). Der Auftragnehmer
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Ubergibt dem Auftraggeber vor Beginn der Arbeiten sein Vermessungskonzept zur
Genehmigung. Dieses hat die vorgesehene Aufteilung und Art der voribergehen-
den und endgliltigen Festpunkte, die Messmethoden, den Entwurf (ber die durch-
zufUhrenden Beobachtungen, die einzusetzenden Vermessungsgeréte und die er-
warteten Genauigkeiten sowie die beabsichtigten Berechnungsverfahren zu enthal-
ten. Esist eine exakte Einordnung der Messtermine in den Bauablauf aufzustellen.

Der Messaufwand kann bei langen Tunneln, die bergméannisch aufgefahren werden,
aul¥erordentlich umfangreich und vielfaltig sein. Die unvorhersehbaren und teilwei-
se schwierigen Baustelleneinflisse (Larm, Schmutz, Beleuchtung) stellen an den
Vermessungsingenieur hohe Anforderungen.

5.1 Begriffsbestimmungen

Tunnel, vom Franzdsischen ,tonelle* (Gewdlbe) und aus dem Englischen tibersetzt
in ,Rohre", bezeichnet eine unterirdisch gefiihrte Strecke eines Verkehrsweges und
gehdren im Stralfenwesen zu den Kunstbauten. Dieser réhrenformige Untertagebau
hat einen Querschnitt >25 m?.

Als Sollen, aus dem Althochdeutschen ,stollo* (Stiitze, Pfeiler), bezeichnet man
anndhernd horizontale Vortriebsstrecken, die als Sondier-, Richt- oder Verbin-
dungsstollen eine Hilfsfunktion erfillen. Dementsprechend ist der Querschnitt
kleiner 25 m? bei einer Neigung <10°. Bei stirkerem Gefélle bis 45° spricht man
von Schrégstollen. Ein Richtstollen dient der Sondierung und bietet die Moglich-
keit, etwaige Querabweichungen auf dem letzten Abschnitt des Hauptvortriebs zu
korrigieren. Im modernen Tunnelbau wird er, wenn Uberhaupt, durch eine Richt-
bohrung ersetzt. Im Gegensatz zu Verkehrstunneln (Eisenbahn, Stral3e) bezeichnet
man Leitungstunnel als Stollen, wenn als Unterscheidungsmerkmal die Zweckbe-
stimmung gewahlt wird.

Ein Schacht ist ein rohrenformiger Untertagebau in vertikaler Richtung, der andere
untertégige Bauwerke mit der Oberfléche verbindet (Saigerschacht). Bei Neigun-
gen ab 45° spricht man von Schrégschéchten.

Kavernen oder Hallen sind grofe Untertagebaue in gedrungener Form von 10 m
bis ca. 35 m Breite aber nur beschrankter Lange. Im Verkehrswegebau sind sie
Erweiterungen des Tunnels, um Abstell-, Rangier- oder Serviceraume zu schaffen.

Im bergmannischen Vortrieb werden fiir die Bauausfiihrung folgende Begriffe ver-
wendet (NATZSCHKA 2003):

— Abschlag ist der Vortrieb je Angriff.

— Angriff nennt man die Arbeiten zum L 6sen des Gesteins durch Bohren, Spren-
gen oder Frasen.

— Ausbau ist die Konstruktion des Tunnels einschliefflich des Sicherns der Hohl-
réume zwischen Tunnelauf}enwand und dem stehen gebliebenen Gebirge.
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— Ortsbrust nennt man den gesamten Querschnitt fir den Vortrieb.

— Bewetterung heifdt das Absaugen der verbrauchten Luft und des Staubes an der
Ortsbrust und das Zufuihren von Frischluft dorthin.

— Vortrieb bezeichnet die Abschlagtiefe je Angriff.

Im Querschnitt gelten folgende Begriffe (Abb. 5.1):

— Firsteist die kiirzeste Entfernung zur Erdoberflache und entspricht der Decke.
— Kalotteist das oberste Drittel des Tunnelausbaus.

— Srosseist der mittlere Bereich in einem Hohlraumquerschnitt.

— Ulmeist der untere seitliche Bereich an der Tunnelwandung.

— Sohleist die untere Begrenzungsfldche und entspricht dem Hohenniveau.
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Abb. 5.1: Bezeichnungen im Querschnitt

Weitere Begriffe sind Abbildung 5.2 zu entnehmen.



206 5 Tunnelbau
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Abb. 5.2: Begriffe: Richtstollen, Fensterstollen, Mundloch, Portal, Liftungsschacht

5.2 Tunnelbaumethoden
5.2.1 Offene Bauweise

Zunehmend werden Verkehrswege auch aus Larmschutzgriinden Uberdeckt. Damit
wird ein Trassenabschnitt in einen Tunnel verlegt, ohne dass eine Durchérterung
erfolgt. Man spricht dann von offener Bauweise. Es wird sozusagen ein Tunnel zu
ebener Erde in einer Baugrube gebaut. Die offene Bauweise wird bei geringer
Uberdeckung angewendet. Der Aushub erfolgt von der Oberflache her. Als Absi-
cherung der Baugrube dienen verstrebte Stahltréger oder vorher erstellte Bohrpfah-
le oder Schlitzwande, die dann in das fertige Bauwerk einbezogen werden.

5.2.2 Geschlossene Bauweise

Beim bergmannischen Vortrieb (Untertagebau) bzw. beim maschinellen Vortrieb
mittels Tunnelbohrmaschine handelt es sich um die geschlossene Bauweise, die
von einer oder zwel Seiten vorgetrieben wird. Straentunnel werden weitgehend
bergménnisch hergestellt (NATZSCHKA 2003). Sie missen aber durch ausfihrliche
geologische Untersuchungen so entworfen werden, dass der anstehende Untergrund
standfest und mdglichst ohne Wasser filhrende Schichten ist. Bei standfestem Ge-
birge kann man schon bei einer Uberdeckung von 8 m bis 10 m den Tunnel berg-
mannisch auffahren. Geringere Uberdeckungen sind in offener Baugrube herzustel-
len. Lange Tunnel im stadtischen Gebiet werden auch von Zwischenschéchten aus
vorgetrieben. Dazu missen die Anschlusspunkte abgel otet werden.

Tunnel, die im bergmannischen Vortrieb erschlossen werden, sind Gebirgstunnel
oder im Flachland tief liegende Bauten, wie z. B. die U-Bahn. Die Art des Vor-
triebs richtet sich nach dem zu durchorternden Materia und erfolgt im Fels mit
Sprengvortrieb, in Sedimenten mit entsprechenden Abbaumaschinen (Elektrobag-
ger, Hydraulikbagger). In weniger standfestem Material wendet man die ,Neue
Osterreichische Tunnelmethode (NOT)* an (Abb. 5.3). Das Hauptmerkmal dieses
Verfahrens ist eine Folge von Ausbruch und Sicherung des Gebirges im Vortrieb.
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Dabel eilt der Kalottenvortrieb dem der Strosse stets einige Meter voraus. Unmit-
telbar nach der Sprengung und dem Abtransport des Abraums erfolgt die erste Si-
cherung je nach den Erfordernissen mit Ankern, Ausbaubtgen, Spritzbeton, Beton-
stahlmatten. So entsteht ein tragendes Gewdlbe, unter dem der weitere Vortrieb
erfolgt. Durch diese erste Sicherung wird eine mégliche Gebirgsauflockerung re-
duziert und ein schneller Kraftschluss mit dem Gebirge hergestellt. Der Hohlraum
wird damit stabilisiert und die Druckbelastungen werden reduziert. Diese Siche-
rungsmal3nahmen (Stahlgitterarmierung) richten sich nach den lokalen Gebirgsver-
haltnissen und werden durch verschiedene Messungen (Konvergenz, Extensome-
ter) in den Messquerschnitten ermittelt.

Zwischen Spritzbeton und der Betoninnenschale wird ein Abdichtungssystem aus
Geotextil und verschweiflten Kunststoffbahnen verlegt, das nachsickerndes Wasser
durch spezielle Drainagen ableitet. Der endguiltige Ausbau besteht aus einer 35 cm
dicken, bewehrten Ortbetoninnenschale.
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Abb. 5.3: Neue Osterreichische Tunnelmethode

Beim Neubau der Autobahn A17 Dresden — Prag wurden zwel Tunnel (Abb. 5.4)
mit einer Gesamtlange von 3,4 km nach der NOT aufgefahren. Es wurde die uni-
verselle Vortriebstechnologie angewandt: Sprengen, Schuttern, Bereif3en, Ausbau-
en und Sichern. Die Vortriebsarbeiten begannen mit dem Ausbruch des oberen
Teilquerschnitts der Kalotte (Abb. 5.5) mit einer Ausbruchsfléche von rund 70 m?
(MARSKI & JAKEL 2002).
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Abb. 5.4: Ausbruch Tunnel Coschiitz 2002 (Quelle: Autobahnamt Sachsen)
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Abb. 5.5: Querschnitt eines Autobahntunnels




