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Der Druckluftvortrieb

Unter dem Kurt-Hackenberg-Platz
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Am Alten Ufer

Die im Schildvortrieb gebauten Tunnel werden unter dem Museum miteinander verbunden.

Der groRte Teil der Nord-Siid Stadtbahn
wird unterirdisch im Schildvortrieb ge-
baut. In KéIn kommen insgesamt drei
Tunnelbohrmaschinen zum Einsatz, um
die weitgehend parallel zueinander lie-
genden Tunnelréhren vom Breslauer Platz
bis zur Nordseite des Museumskomplexes
und von Siiden her vom Bonner Wall bis
zum Kurt-Hackenberg-Platz zu bauen.

Das etwa 100 Meter lange Verbindungs-
stiick zwischen diesen Tunneln liegt un-
terhalb des Museumskomplexes nérdlich
des Kurt-Hackenberg-Platzes und kann
nicht von Schildmaschinen aufgefahren
werden. Der Grund: Das Gebaude ist auf
vier sogenannte Schlitzwande gegriindet,
die mit einem Deckel versehen sind. Darii-
ber befindet sich eine Kiesauffiillung, auf
der die Bodenplatte des Museumsbaus
ruht. Der Abstand zwischen diesen Wan-
den ist zu eng, um mit einer Tunnelbohr-
maschine hindurchzufahren.

Die Schlitzwandelemente wurden bereits
1980 in die Erde gebracht, als der Gebau-
dekomplex errichtet wurde. Schon damals

war ein kiinftiger U-Bahn-Bau ins Auge
gefasst worden, fiir den diese Vorleistung
erbracht wurde. Der Abstand zwischen
den Schlitzwanden betragt jeweils nur
sieben Meter. Der kleinere der in Kéln
eingesetzten Schildbohrer hat jedoch be-
reits einen AuRendurchmesser von 6,80
Meter. Je Seite waren also lediglich zehn
Zentimeter Spielraum geblieben.

Eine Tunnelbohrmaschine lasst sich nahe-
zu ohne Abweichungen auf dem vorgege-
benen Kurs steuern. Trotzdem wurde das
Risiko, dass sich die Maschine zwischen
den wahrscheinlich nicht exakt senkrecht
gebauten Wanden verkanten oder fest-
fahren konnte, als zu hoch eingestuft.

Es wurde entschieden, das Bauwerk zwi-
schen den paarweise parallel zueinander
verlaufenden Schlitzwanden in einem
bergmannischen Verfahren herzustellen.
Die einzelnen Tunnelabschnitte werden
hierbei nicht wie beim Schildvortrieb aus
vorgefertigten Elementen (Tiibbingen)
zusammengesetzt, sondern an Ort und
Stelle betoniert.
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So einfach, wie es sich anhort, ist diese
Aufgabe jedoch nicht: Durch die Nahe
des Rheins bedingt liegt der Grundwas-
serpegel in dem betreffenden Baube-
reich sehr hoch. Es muss Druckluft ein-
gesetzt werden, um zu verhindern, dass
das Wasser von unten her in die Tunnel
eindringt.

Dasselbe Verfahren, Druckluftvortrieb
genannt, wird ebenfalls beim Bau der
kuinftigen Haltestelle Chlodwigplatz an-
gewandt. Diese entsteht in einer Schlitz-
wandbaugrube mittig zwischen den
Tunneln. Unter Druckluft wird dort das
Erdreich zwischen Baugrube und Tun-
nelrohren ausgehoben und eine Spritz-
betonsicherung vorgenommen. Ist die
Verbindung mit Beton verschalt, werden
Schlitzwand und R6hren aufgebrochen.

Wie das Druckluftverfahren genau funk-
tioniert, welche Herausforderungen mit
dieser Technik zu bewaltigen sind und
was das Arbeiten unter Druckluft fiir die-
jenigen bedeutet, die diese Arbeiten aus-
flihren, wird im Folgenden beschrieben.
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Die Schleusen

Zwischen Normal- und Uberdruck

Personenschleuse

Die Personenschleuse ist 7,70 mal 1,80
Meter groB und dient dazu,dem mensch-
lichen Korper die allmahliche Anpassung
an die jeweiligen Druckverhaltnisse zu
ermoglichen. Sie besteht aus drei hinter-
einander liegenden Kammern, in denen
unterschiedlich hohe Driicke erzeugt
werden konnen, und bietet Platz fiir
maximal 20 Menschen. Bedient wird die
Schleuse von einem Fahrerstand aus, der
sich neben dem Schleuseneingang auf
der atmospharischen Seite befindet.

Gerate- und Materialschleuse

Direkt neben der Personenschleuse liegt
die Gerate- und Materialschleuse. Durch
sie werden alle im Stollen bendtigten
Maschinen, Werkzeuge und Materialien
hinein- bzw. heraustransportiert. Die
10,35 mal 5,30 Meter groBe Schleuse
wird durch Wande aus Stahlbeton gebil-
det, die von der Sohle bis zur Decke der
Tunnelblocke reichen. Dadurch ist die-
se Schleuse zugleich Teil der gesamten
Druckwandkonstruktion. Sie ist vorne
und hinten mit 3,45 mal 4 Meter grofRen,

hydraulisch betriebenen und druckdich-
ten Stahltoren ausgestattet, die circa 5
Zentimeter dick sind und von denen jedes
um die 16 Tonnen wiegt.

Schutterschleuse

Durch die westliche Druckwand fiihrt ein
mit zwei Schiebern bestlicktes Rohr, das
als Schutterschleuse dient (schuttern =
Schutt wegrdumen). Durch sie wird das
abgebaute Erdreich aus dem Uberdruck-
bereich in die Atmosphdre geschleust,
wo es in einem Container gesammelt,
mit einem Portalkran aus der Baugrube
herausgehoben, auf LKW verladen und
abgefahren wird.

Maschinen im Druckluftbereich

In der Arbeitskammer diirfen keine Ver-
brennungsmotoren, sondern lediglich
elektrisch betriebene Maschinen einge-
setzt werden. Diese VorsichtsmaRnahme
ist erforderlich, da in der Druckluft der An-
teil an Sauerstoff bedeutend hoher ist als
in der normalen Luft. Funkenbildungen
sind dulerst gefahrlich und wiirden die
Brand- und Explosionsgefahr steigern.

et djuckluftpersonal

beim Ausschleusen medizinischen Sauerstoff ein.

Die Schutterschleuse. -

Am Kabel: Der elektrisch betriebene Seitenkipplader.

—Hydraulikbagger (5 Tonnen)
fiir den Aushub
— Seitenkipplader (1,2 Kubikmeter)
flr den Abtransport des Erdreichs
— Batteriebetriebene Gabelstapler
- Einschienen-Hangebahn

Folgende elektrisch betriebene Maschi-
nen und Fahrzeuge kommen unter dem
Museumskomplex zum Einsatz:

- Hydraulikbagger (20 Tonnen)
fiir die Abbrucharbeiten




Druck machen

Druckstarke und Versorgung mit Druckluft

Die Personenschleuse.

Von der atmosphérisc e aus werden die Druckverhé fi

Der mittlere Grundwasserstand unter
dem Museumskomplex liegt bei 38
Metern liber Normalnull (miNN). 0,00
muNN entspricht der Hohe des Meeres-
spiegels in Amsterdam und ist die Grund-
lage samtlicher Hohenmessungen und
Angaben in Westeuropa. Die Tunnelbau-
arbeiten finden abhangig vom jeweiligen
Rheinwasserstand in etwa zwolf Metern
Wassertiefe statt.

Um unterhalb des Grundwasserspiegels
in einer trockenen Baugrube arbeiten
zu konnen, muss ein Luftdruck erzeugt
werden, der dem Druck des von aufien
anstehenden Wassers entspricht. Im
Ostvortrieb wird bei der groBten Aus-
hubtiefe mit einem mittleren Uber-
druck von bis zu 1,17 bar gearbeitet. Im
AnschlufR daran wird die tiefer liegende
Westrohre gebaut. Damit erhoht sich der
mittlere Uberdruck im gesamten Druck-
luftarbeitsbereich auf 1,32 bar.

Steigt der Grundwasserstand, muss auch
der Luftdruck gesteigert werden. Der fiir
den Bau der Nord-Siid Stadtbahn fest-
gelegte Grenzwert fiir den Wasserpegel
liegt bei 41,50 muNN. In dieser Situati-
on wire in der Ostréhre ein Uberdruck
von 1,52 bar und in der tiefer liegenden
Westrohre von 1,67 bar nétig. Eingerich-
tet wurde die Anlage sicherheitshalber
jedoch fiir Driicke bis maximal 1,85 bar.

Der berechnete maximal zu erwartende
Druckluftverbrauch in dem Arbeitsbe-
reich unterhalb des Museumskomplexes
liegt bei circa 42 Kubikmetern pro Minute
(m3/ Min.). Hinzu kommen etwa 20 Ku-
bikmeter pro Minute fiir Schleusungen
und zusatzliche Frischluftzufuhren.

Zur Versorgung des Arbeitsbereiches mit
Druckluft dient eine Kompressorenstati-
on, die auf einer Flache zwischen Haupt-
bahnhof und Trankgasse eingerichtet ist.
Sie besteht aus acht Elektro- und sechs
Dieselkompressoren fiir die Gewahrleis-
tung der Luftversorgung bei Stromaus-
fall, aus Luft-Aufbereitungsanlagen, drei
Luftkesseln zur Zwischenspeicherung
der Druckluft und zwei Notstrom-Aggre-
gaten zur Steuerung der Kompressoren-
anlage bei einem Stromausfall. Insge-
samt steht eine Leistung von 2 mal 150
m3/ Min. Lufterzeugung zur Verfiigung.
Die Druckluft gelangt liber ein Rohrlei-
tungsnetz zu den Schleusen und in die
Arbeitskammer.

Im Normalbetrieb reichen die acht Elek-
trokompressoren fiir die Erzeugung der
Druckluft aus. Sie werden automatisch
gesteuert und produzieren abhingig
vom Bedarf. Wird dartiber hinaus Druck-
luft gebraucht, schalten sich die Diesel-
kompressoren zu. Bei einem Stromausfall
springen sie automatisch an und iiber-

nehmen die Druckluftversorgung allein.
Die Luftaufbereitungsanlagen und die
Steuerung der gesamten Anlage wer-
den dann durch das Notstrom-Aggregat
gespeist.

Der Luftdruck in der Arbeitskammer wird
durch Sensoren gemessen und perma-
nent mit den Soll-Werten abgeglichen.
Bei Abweichungen 6ffnen sich automa-
tisch Regelventile, die in der Nahe der
Druckwand auf der atmospharischen Sei-
te angebracht sind. Sie lassen die in den
Leitungen anstehende Luft in die Arbeits-
kammer stromen. Sobald der Soll-Druck
erreicht ist, schlieBen die Regelventile
sich wieder.

Die Notfallstation.

n



Der Aushub

Alles muss raus

Vorarbeiten

Zunichst werden Offnungen in den
oberen Teil der nérdlichen Baugruben-
schlitzwand des Kurt-Hackenberg-Platzes
gebrochen. Der MeifRel eines Hydraulik-
baggers stemmt die entsprechenden
Profile aus dem Beton heraus.

Im Bereich der 6stlichen Tunnelrohre wird
die Schlitzwand in dieser ersten Phase bis
auf ein Niveau zwischen 32,10 und 33,90
Metern tuber Normalnull abgebrochen.
In der westlichen Tunnelrohre wird eine
Ebene zwischen 31,90 und 32,30 Metern
Uber Normalnull erreicht. Danach werden
die in diesem Bereich noch vorhandenen
Schlitzwand-Teile der alten Museums-
Baugrube abgebrochen. Dann kénnen
die Ausschachtungsarbeiten beginnen.

Der Aushub

Fiir den Aushub der Tunnelréhren wird
der Boden mithilfe eines Hydraulikbag-
gers abgegraben und mit einem Seiten-
kipplader abtransportiert. Beide Gerdte
funktionieren elektrisch. Der Seitenkipp-
lader bringt das abgebaute Erdreich zu
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einem Ubergabetrichter. Von hier aus
transportiert ein Férderband den Bo-
den zur Schutterschleuse, durch die er
in die Atmosphare ausgeschleust wird.
Dort belddt ein Radlader einen Schutter-
kiibel, der mit einem Kran an die Ober-
flaiche gehoben wird. Dann wird das
Erdreich auf LKW verladen und abtrans-
portiert.

Nachdem der obere Teil der Tunnelréhren
freigeraumt ist, miissen die freigelegten
seitlichen Schlitzwande erst einmal ge-
sichert werden. Dazu werden Steifen-
lagen aus Stahltragern angebracht. Die
horizontalen Verstrebungen stiitzen die
Winde gegeneinander ab. Sie werden
mit einer ,Einschienen-Hangebahn“, die
an der Unterseite des Schlitzwanddeckels
zum Transport von Lasten montiert wur-
de, oder einem Seitenkipplader zu den
Einbauorten gebracht.

In dhnlicher Weise werden die unteren
Schlitzwandabschnitte bis auf das end-
gultige Aushubniveau der beiden Tunnel
gesichert.

Abbau des Erdreichs.

Der Abraum wird in den Ubergabetrichter gekippt.
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Das Forderband transportiert das abgehaute Erdreich hoch zur Schutterschleuse.
| +

Der tiefste Punkt, den die Sohle in der
Westrohre erreicht, liegt bei 25,67 Metern
und in der Ostréhre bei 27,70 Metern liber
Normalnull.

Die Ausschachtungsarbeiten gehen bis
an den nordlichen Rand der Museums-
bebauung. Nach ihrem Abschluss wer-
den die Sohlen beider Rohren mit einer
Sauberkeitsschicht aus Beton versehen.

Die Aushub- und Aussteifungsarbeiten
in der Ost- und der Westrohre erfolgen
nicht zur gleichen Zeit, da die letzten
Grabungen in der Westrohre in groRerer
Tiefe stattfinden und eine Erhchung des
Luftdrucks erfordern.

Um ein Abstrémen der Druckluft unter
den Schlitzwanden des Ostvortriebs hin-
durch (sie sind flacher gegriindet als die
des Westvortriebs und mit diesem (iber
die Druckluftarbeitskammer im Block 303
verbunden) zu verhindern, werden Sohle,
Decke und Wande des Ostvortriebs erst
komplett fertiggestellt. AnschlieRend
wird die Westrohre ausgeschachtet.

13



Das Betonieren
Im Pilgerschritt
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Die Tunnelréhren werden aus rechtecki-
gen Blocken zusammengesetzt, die je-
weils um die zehn Meter lang sind. Der
Ubergangsbereich zwischen den Winden
und den Decken der Blocke ist innen als
sogenannte Voute abgeschragt.

Die einzelnen Blocke werden an Ort
und Stelle in mehreren Arbeitsschritten
betoniert: zunachst die Sohle mit den
unteren Wandabschnitten, danach die
oberen Wandabschnitte einschlief8lich
der Decke. Nach Fertigstellung der un-
teren Betonierarbeiten konnen die darii-
ber liegenden Aussteifungen ausgebaut

und anschlieBend die oberen Betonagen
ausgefiihrt werden.

Die einzelnen Tunnelblécke werden nicht
direkt hintereinander, sondern im soge-
nannten Pilgerschrittverfahren gegos-
sen:

Zunachst baut man nur jeden zweiten
Abschnitt, zeitlich versetzt werden dann
die Liicken geschlossen.

Das fir die Betonierarbeiten notige

Schal-, Bewehrungs- und Gertistmateri-
al gelangt liber die Materialschleuse in

=

die Arbeitskammer und wird dort mit
einem batteriebetriebenen Gabelstapler
oder mit der Einschienen-Hangebahn an
den Einbauort transportiert. Der Beton
wird liber eine Rohrleitung direkt an den
Einsatzort gepumpt.

Die Wande der Tunnel schlieRen ohne
Zwischenraum an die Schlitzwande an.
Lediglich ein kleiner Spalt bleibt zwischen
den Tunneldecken und den Schlitzwand-
deckeln erhalten. Sie werden anschlie-
Rend mit Feinzement verpresst, so dass
sich hier weder Wasser noch Gase sam-
meln kénnen.

15



Das Schneidrad steckt noch im Die Verbindung
Boden. Wenn der Druckluftvortrieb B N0\ L\ § Unter der Philharmonie
beendet ist, wird es demontiert. A\

/4 ,’,- ' L N TS N Y Die beiden Druckluftvortriebe enden am
' . - Nt R . nordlichen Rand der Museumsbebauung.
R ' Hier geht die viereckige Tunnelform di-
rekt wieder in einen kreisrunden Quer-
schnitt liber, der dem Querschnitt der
Schildvortriebsrohren entspricht. Um den
Tunnelbau an dieser Stelle fortsetzen zu
koénnen, sind umfangreiche Vorarbeiten
notwendig, denn in diesem Bereich steht
eine mit Licken versehene Reihe von
Bohrpfahlen, die zur Stiitzung des dort
verlaufenden Bahndamms dient. Daran
schlieft sich lockerer Kiesboden an.

Y

Um diesen Streckenabschnitt fiir den
Tunnelvortrieb ausreichend zu stabilisie-
ren, werden zwischen die Pfahle sowie in
den Kies dahinter Zementsaulen injiziert,
so dass im Erdreich zwei dichte Blocke
von zehn bis elf Metern Lange entstehen.
Aus diesem festen Korper werden nun
die Verbindungsstiicke aus den beiden
Druckluftvortrieben heraus kreisférmig
aufgebrochen. Die Ausbruchsquerschnitte
werden mittels Spritzbeton gesichert und
mit einer Betonschale ausgekleidet.

Die Vortriebsstrecken enden an zwei
Schildmanteln, den stahlernen Hillen
des Tunnelbohrers ,,Carmen®, der vom
Breslauer Platz aus die beiden Réhren
Richtung Stiden aufgefahren hat. Nach
Fertigstellung der maschinellen Vor-
triebsstrecken wurde die Maschine aus-
gebaut. Die Schildmantel kénnen nicht
geborgen werden und bleiben im Erd-
reich zuruick. Sie erhalten im Zuge des
Ausbaus ebenfalls eine Innenschale aus
Beton und stellen so den Anschluss an
die nérdliche Schildvortriebsstrecke her.

Auch die Schneidrader mussten im Boden
verbleiben.Sie bilden das letzte Hindernis
zwischen den Tunneln, die die Schildma-
schine ,Carmen® aufgefahren hat, und
denen des Druckluftvortriebs. Sie werden
zerteilt und abtransportiert.



Die Querschlage

Unter dem
Chlodwigplatz
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Die Haltestellen der Nord-Sud Stadtbahn
entstehen im Schutz von Schlitzwand-
baugruben. Am Chlodwigplatz (und
auch an einigen anderen Stationen) ver-
laufen die im Schildvortrieb gebauten
Tunnelrohren 6stlich und westlich dieses
Schlitzwandkastens. Um eine Verbindung
zwischen den Tunneln und der spateren
Haltestelle herzustellen (sogenannte
Querschlage), miissen die Tunnelréhren
und die Schlitzwande an den hierfiir vor-
gesehenen Stellen aufgebrochen wer-
den.
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Auch hier muss das Grundwasser aus dem
Baubereich herausgehalten werden. Am
Chlodwigplatz geschieht dies ebenfalls
mithilfe von Druckluft. Die Druckluftkam-
mer ist dabei im Sudbereich der Baugru-
be untergebracht. Von hier aus wird das
Erdreich zwischen den Tunnelréhren und
dem Schlitzwandkasten auf ganzer Lan-
ge von Siiden nach Norden hin abgetra-
gen. Schrittweise werden die Arbeitsbe-
reiche mit Aussteifungen gesichert und
anschlieend betoniert. Nach Abschluss
dieser Arbeiten kdnnen die benétigten
Offnungen zwischen den Rohren, in de-
nen die Bahngleise verlaufen werden,
und den Bahnsteigen innerhalb der Hal-
testelle herausgeschnitten werden.

der spateren Haltestelle herzuste
die Rohren und die Schlitzwinde an
vorgesehenen Stellen aufge
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Das Arbeiten

Der Druckausgleich

Wer unter Druckluft arbeitet, ist einem
Luftdruck ausgesetzt, der deutlich tiber
dem normalen (atmospharischen) Wert
liegt.

Ein- und Ausschleusen

Damit der Korper sich an diese Verhilt-
nisse anpassen kann, mussen die Arbei-
ter vor Betreten des Druckluftbereichs
eine Schleuse passieren, in der der Druck
schrittweise erhoht wird. Der zu schnelle
Ubergang vom Normal- zum Uberdruck
kann wegen mangelnden Druckaus-
gleichs unter anderem Ohren-, Kopf- oder
Zahnschmerzen hervorrufen.

Noch wichtiger ist das Ausschleusen,
um den Uberdruck langsam wieder auf
das Normalmal zu reduzieren. Unter er-
hohtem Luftdruck werden die Gase, aus
denen sich die Atemluft zusammensetzt,
vom Blut und den Geweben des Korpers
verstarkt aufgenommen. Das gilt insbe-
sondere fir den Stickstoff.

Wird der Druck herabgesetzt, werden die
im Korper gebundenen Gase wieder frei-
gesetzt. Geht die Druckminderung lang-
sam genug vor sich, geschieht das liber
die Ausatmung, ohne dass Beschwer-
den auftreten. Fallt der Druck jedoch zu
schnell ab, bildet der Stickstoff Gasbla-
sen im Gewebe und in den Korperfliissig-
keiten — vergleichbar den Kohlensaure-
blasen in einer Sprudelflasche, die geoff-
net wird. Die Folgen kdnnen beispiels-

weise Gelenk- und Muskelschmerzen,
Schwindelanfille oder Atemstorungen
sein.Um das Ausschleusen und somit den
Stickstoffabbau zu beschleunigen, atmet
das Druckluftpersonal beim Ausschleus-
vorgang medizinischen Sauerstoff.

Nur Personen zwischen 18 und 50 Jahren,
die eine arbeitsmedizinische Tauglich-
keitspriifung bestanden haben, diirfen
unter Druckluft arbeiten. Wer tiber 50 Jah-
re alt ist, braucht eine Sondergenehmi-
gung, weil in diesem Alter der Korper den
eingelagerten Stickstoff nicht mehr so
gut freisetzt. Neben dem Alter sind auch
gesundheitliche Beeintrachtigungen wie
Ubergewicht, Lungenkrankheiten oder
Diabetes Ausschlussgriinde. In der Regel
liegt die Grenze fiir Druckluftarbeiten bei
3,6 bar Uberdruck.

24-Stunden-Schichtbetrieb

Unter dem Museumskomplex wird taglich
in drei Schichten gearbeitet. Jede Schicht
dauert acht Stunden, einschlieflich der
Zeit fiir das Ein- und Ausschleusen. Diese
betragt, je nach der Hohe des Drucks, pro
Schicht eine bis eindreiviertel Stunden.
Eine vierte Schicht hat jeweils frei, so
dass auf diese Weise an sieben Tagen in
der Woche gearbeitet werden kann.

Bei Vortriebsarbeiten sind fiinf bis zehn
Mann pro Schicht unter Druckluft tatig,
beim Betonieren der Tunnelréhren steigt
die Zahl auf bis zu 16 Mitarbeiter an.




11911 wird.ein neuer Verkehrsweg eroffnet: Der Elbtunnel.

Geschichte mit Uberdruck

Versuch, Irrtum und Losung

Mit dem Senkkasten in die Tiefe

1825 begann in London der Bau eines
Tunnels zur Unterquerung der Themse.
Es war der erste Unterwassertunnel Giber-
haupt — ein gewagtes und fiir damalige
Verhaltnisse gigantisches Projekt. Erst
1843,18 Jahre spater,wurde der Bau nach
vielen Riickschlagen vollendet. Schon da-
mals machten Wissenschaftler den Vor-
schlag, Druckluft einzusetzen, um das
Wasser aus dem Erdreich zu verdrangen.
Doch man verzichtete darauf; stattdes-
sen gruben sich die Arbeiter durch den
wassrigen Boden.

Nicht der Tunnel-, sondern der Briicken-
bau war in den ersten Jahrzehnten des
19.Jahrhunderts der Hauptanwendungs-
bereich fiir die Druckluft. Man setzte sie
ein,wenn es darum ging, tief unter Was-
ser Fundamente fiir die Briickenpfeiler zu
setzen. Dafilir benutzte man einen Senk-
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kasten —franzosisch ,,Caisson“. Es handelt
sich um einen unten offenen Hohlkasten,
der auf den Grund abgesenkt wird. Er be-
stand zunachst aus Holz, spater aus Stahl
oder Stahlbeton.

Der Caisson hat an der Unterseite Schnei-
den, mit denen er in das Flussbett ein-
sinkt. Durch Einblasen von Druckluft
wird im Inneren ein Uberdruck erzeugt,
der das Wasser aus dem Arbeitsraum
verdrangt. Die Arbeiter betreten diesen
Raum (iber eine Luftschleuse, die sich der
britische Admiral Sir Thomas Cochrane
bereits 1830 patentieren lieR. Im Inneren
des Kastens werden Schlamm und Geroll
abgegraben und liber Materialschleusen
nach draufRen transportiert.

Durch das Abgraben sackt der Caisson im
Bereich der Schneiden immer weiter ab.
Gleichzeitig wird auf seinem Deckel der

Sockel fuir den Briickenpfeiler gebaut. Mit
zunehmendem Gewicht driickt er den
Kasten immer tiefer nach unten. Hat er
festen Grund erreicht, wird er mit Mau-
erwerk oder Beton ausgefiillt.

Die Gefahren der Druckluft

In groRem Stil kam diese Technik 1854
beim Bau der Royal Albert Bridge in
Cornwall zur Anwendung. Die Arbeits-
bedingungen in den Senkkasten waren
aulerst hart. Die ohnehin schon anstren-
gende Arbeit mit Hacke und Schaufel bei
langen Arbeitszeiten wurde unter dem
Uberdruck zur Dauerstrapaze. Besonders
gravierend war, dass man die Auswir-
kungen der Druckunterschiede auf den
menschlichen Organismus noch nicht
ausreichend kannte, so dass man in der
Anfangsphase die notigen Druckaus-
gleichszeiten nicht beachtete. Die Folge:
Immer wieder erkrankten Arbeiter an der

Caisson-Krankheit, die auch , Taucher-“,
»Dekompressions-“ oder,,Druckluftkrank-
heit“ genannt wird. Beim Bau der Royal
Albert Bridge beispielsweise starben
mehrere Arbeiter an Luftembolie, andere
litten unter Nasen- und Ohrenblutungen,
Gelenkschmerzen und Lahmungen.

Solche Vorfdlle wiederholten sich bis
in die 1870er Jahre hinein. Erst allmah-
lich erkannte man die Wichtigkeit einer
langsamen Dekompression. 1878 schlieR-
lich untersuchte und beschrieb der franzo-
sische Mediziner Paul Bert die Dekompres-
sionskrankheit zum ersten Mal systema-
tisch. Fiir eine Druckentlastung von einem
bar empfahl er eine Dekompressionszeit
von 20 Minuten. Das waren erste Schritte
hin zu einer wirkungsvollen Druckluftme-
dizin. Zwar kam es auch danach zu Unfal-
len und Gesundheitsschaden, wenn Fahr-
lassigkeit oder technische Defekte einen
plétzlichen Druckabfall herbeifiihrten.
Aber die medizinischen und technischen
Fortschritte ebenso wie ein gescharftes
Bewusstsein fiir die Gefahren machten
die Arbeit unter Uberdruck zunehmend
sicherer.

Erste Tunnelbauten unter Druckluft

Im Tunnelbau kam das Druckluftverfah-
ren 1879 in Antwerpen zum ersten Mal
zum Einsatz. Mit dem Schildvortrieb
kombiniert wurde es aber erst 1884,
als die Errichtung eines 1,83 Kilometer
langen Eisenbahntunnels begann, der
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Bau yon Stahlsegmenten fiifdie Tuhnelwande.

— als erster internationaler Tunnel — den
amerikanischen Bundesstaat Michigan
mit dem kanadischen Ontario verband.
Zwei Jahre spater wurden mithilfe eines
Druckluftschildes zwei Tunnelréhren flr
die Londoner U-Bahn unter der Themse
hindurch gegraben. Mit derselben Tech-
nik entstand zwischen 1892 und 1897
ebenfalls unter der Themse der Black-
wall-Tunnel, mit 1.344 Metern damals der
langste Unterwasser-Tunnel der Welt.

Der erste Unterwasser-Tunnel auf dem
europadischen Kontinent, der einen grol3-
en Fluss unterquerte, war der Sankt Pau-
li-Elbtunnel (heute als ,alter Elbtunnel”
bekannt) in Hamburg, der zwischen 1907
und 1911 entstand. Die beiden 426 Me-
ter langen Tunnelréhren wurden unter
Druckluft aufgefahren, um eindringendes
Wasser zuriickzuhalten. Der Uberdruck
lag bei zwei bar. Die Luftverluste betru-
gen 7.000 bis 10.000 Kubikmeter pro
Stunde. Sie verursachten Erosionen im
Flussbett, die immer wieder aufgefiillt
werden mussten.

Viele Tunnelarbeiter kamen aus dem Aus-
land, angezogen durch den vergleichs-
weise guten Stundenlohn, der noch durch
eine monatliche Druckluftpramie von
hundert Mark erhoht wurde. Gearbeitet
wurde 24 Stunden in drei Schichten. Zu
den acht Stunden Tunnelarbeit kamen
noch eineinhalb Stunden in der Schleuse
fiir den Druckausgleich. Ein automatisch
aufzeichnender Druckmesser diente zur
Kontrolle der Ein- und Ausschleusungs-
zeiten. Einen freien Tag gab es nur alle
sechs Wochen.

Gemessen an den damaligen Verhaltnis-
sen wurde auf die Arbeitssicherheit groR-
er Wert gelegt. Ein Hund und ein Affe
dienten als Versuchstiere, um die Auswir-
kungen der Druckverhaltnisse zu lber-
prifen. Trotzdem starben drei Arbeiter an
den Folgen der Druckluftkrankheit. Da-
neben gab es 615 leichte und 74 schwere
Erkrankungen. Gliick im Ungliick hatten
die Tunnelbauer, als am 24.Juni 1909 der
Uberdruck plétzlich in Sekundenschnelle
aus dem Tunnel entwich und eine acht
Meter hohe Wasserfontane emporschoss.
Etwa 2.600 Kubikmeter Wasser und Sand
brachen in die Vortriebsstrecke ein. Die
flinfzig bis sechzig Arbeiter unter Tage
kamen alle mit dem Leben davon.

Der Weltrekord liegt bei 4,5 bar

Auch in jlingster Vergangenheit leistete
man in Hamburg Pionierarbeit in Sachen
Druckluftvortrieb. Als zwischen 1997 und
2000 die vierte Elbtunnelréhre entstand,
wurde mit einer Tiefenlage der Tunnel-
réhren von 45 Metern ein Weltrekord
aufgestellt. Die Tunnelbauer waren dabei
einem Uberdruck von 4,5 bar ausgesetzt.
Die Druckluftverordnung zieht die Gren-
ze normalerweise bei 3,6 bar. In Ham-
burg konnten die zustandigen Behorden
jedoch Ausnahmegenehmigungen fiir
die achtzig Einsatze erteilen, die unter
diesen Extrembedingungen notwendig
waren, da ein sorgfaltig ausgearbeitetes
druckluftmedizinisches Programm vor-
lag, das auf Erfahrungen im Tieftauchen
zurtickgriff. Die hier entwickelten Verfah-
ren iibernahmen Tunnelbauer in anderen
Stadten wie London oder Singapur, wo
man in ahnlichen Tiefen baut.
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Unter dem Chlodwigplatz.

Bauherrin
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