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KURZFASSUNG: Erddruckschilde (EPB-TBMs) mit Verwendung moderner Bodenkonditionierungsmittel
finden immer mehr Verbreitung in der Welt des Tunnelbaus. Die Eigenschaften dieser Schdume und Polyme-
re, einen Erddruck in der Abbaukammer aufzubauen und diesen sicher aufrecht zu erhalten, gehdren zusam-
men mit deren Umweltfreundlichkeit mit zu den wichtigsten Faktoren fiir einen erfolgreichen TBM-Vortrieb.

ABSTRACT: Earth Pressure Balancing (EPB) tunnel boring machines using soil conditioning additives be-
come more and more frequent in the world of tunnelling. Their ability to produce & secure the earth pressure
equilibrium together with consideration on their ecological and toxicological aspects belongs to the most im-
portant factors of a successful TBM drive.

und Barcelona Metro L9 mit Bohrdurchmessern von
12,06m (Gabarro et al 2003). Die Sieblinien dieser

1 ALLGEMEINES zwei Projekte sind in Figure 1 dargestellt.
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Die grolle Heterogenitat des Bodens innerhalb eines
Projektes zwingt die Maschinenbauer zur Herstel-
lung einer universellen Tunnelbohrmaschine (Rehm
2004), die jedoch durch Verwendung der auf die je-

2 TBM DESIGN IN ABHANGIGKEIT VON DER
GEOLOGIE

EPB-Vortriebe werden sowohl in homogenen als
auch in inhomogenen Bdden durchgefiihrt. Beson-
ders bekannte Beispiele fiir EPB-Projekte in sehr in-
homogener Geologie sind BPNL Lyon mit einem
Bohrdurchmesser von 10,98m (Bentz et al 1997)

weils zu durchfahrende Geologie abgestimmte Bo-
denkonditionierung trotzdem den jeweils optimalen
Vortrieb erreicht.

Die drei wichtigsten Faktoren fur den Vortrieb im
Lockergestein sind:



. Permeabilitat des Bodens
. Grundwasserdruck
- Risiko von Verklebung & Adhésion

2.1 Permeabilitat des Bodens

EPB-Vortriebe decken heute die komplette Band-
breite vom impermeablen Ton (Heathrow T5) bis
hin zu einer Permeabilitat von k=10 (BPNL Lyon,
Turin) ab.

Bei Vortrieben in tonhaltigen Béden kommt es
oft zu Problemen mit der Verklebung des Schneid-
rades und zu Adhdsions- respektive Kohasionsprob-
lemen in der Abbaukammer, wie in Absatz 2.3 be-
schrieben.

Bei Vortrieben in porésen Boden hingegen liegen
die Schwierigkeiten eher in der instabilen Ortsbrust,
unkontrolliertem Wasser- und Bodenabbau und Ver-
lust des Erddruckes. Diese Probleme wurden zuletzt
beim Mailand Metro Projekt beschrieben (Grandori
et al, 2003). Wichtig fiir einen erfolgreichen TBM
Vortrieb ist die technische Anpassung an die Gege-
benheiten (Offnungsgrad des Schildes, Anzahl und
Art der Abbauwerkzeuge, installierte Kraft, ...)
kombiniert mit der richtigen Bodenkonditionierung
durch Schdume und Polymere. Eine Verwendung
reiner Schaume wird bei hoch permeablen Bdden
nicht ausreichen — Details hierzu siehe Absatz 3.2.

2.2 Grundwasser

Ein wichtiger Faktor bei EPB-Vortrieben im Lo-
ckergestein ist der Grundwasserspiegel respektive
der Grundwasserdruck. Je hoher der Wasserdruck
und die Porositat des anstehenden Bodens, desto
schwieriger wird die Vermeidung von unkontrollier-
tem Wassereinbruch oder Oberflachensetzung. Ma-
schinentechnisch kann hier nur durch eine langere
Extraktionsschnecke oder durch die Installation ei-
ner Kolbenpumpe am Ende der Schnecke eingegrif-
fen werden. Der wichtigste Faktor, ein Eindringen
des Wassers in die TBM von vorn herein zu vermei-
den, ist die komplette Flllung der Abbaukammer der
TBM mit einem homogenen und impermeablen Bo-
denbrei, hergestellt durch die Verwendung von
Schaum und Polymer. Baustellenbeispiele hierfiir
sind Botlek Tunnel (NL) und Aviles Abwassertunnel
(ESP) wie in der Literatur (Fernandez et al 2002)
und in Absatz 6.1 beschrieben.

2.3 Verklebung, Adhéasion, Kohasion

EPB-Vortriebe in tonhaltigen Bdden kampfen oft
mit Verklebungen des Schneidrades, Ineffektivitat
der Abbauwerkzeuge, Zuwachsen der Fenster und
Kohésion des vom Schneidrad abgebauten Bodens
in der Abbaukammer.

Figure 2: Verklebung des Schneidrades

Figure 2 verdeutlicht, wie schnell sich in tonhaltigen
Bbéden die Schneidradéffnungen verschlieBen und
die Abbauwerkzeuge ineffektiv werden. Das Prob-
lem der Adhé&sion und Kohésion von Tonen flhrt in
der Regel zu geringen Vortriebsgeschwindigkeiten,
Schwierigkeiten der TBM-Steuerung und extensiven
Reinigungsmafnahmen. Rein maschinentechnisch
gibt es hier nur wenige Angriffspunkte, wie zum
Beispiel der Offnungsgrad des Schildes (speziell im
Schneidradzentrum) und gut platzierter Rotoren und
Statoren in der Abbaukammer. Hier ist wiederum
einer der wichtigsten Einflussparameter die Boden-
konditionierung, die durch den gezielten Einsatz von
Anti-Ton-Additiven zusammen mit Schaum die Ad-
hasions- und Kohdsionsneigung des anstehenden
Bodens drastisch reduzieren kann (Details siehe Ab-
satz 3.3). Baustellenbeispiele hierzu sind Madrid
MetroSur (MBT Online) und Roma 4 Venti (MBT
Online) wie auch in Absatz 6.2 dargestellt oder
Toulouse Metro in Absatz 6.3.

3 NOTWENDIGKEIT DER
BODENKONDITIONIERUNG

Die Verwendung von Bodenkonditionierungsmitteln
ist ein integraler und unverzichtbarer Bestandteil ei-
nes EBP-Vortriebes. Einzig die Verwendung von
Bodenkonditionierungsmitteln ermdglicht die kom-
plette Fllung der Arbeitskammer der TBM, die Re-
duzierung des Drehwiderstandes und der Abrasion
der Abbauwerkzeuge, des Schneidrades und der Ex-
traktionsschnecke. Nur dieser klassische EPB-
Vortriebsmodus — und kein anderer wie auch immer
gearteter — ist sinnvoll bei Lockergestein und sensi-
tiver Oberflache (Babendererde 2003), wie aus Figu-
re 3 hervorgeht.



Spannungen an Erforderliche

c Mods der Ortsbrust Bodenkennwerte
i foswd Mo aus Belastung ' Stitzdruck

: Erdbrei

3 keine besonderen

3 Anforderungen an

b Scherfestigheit und
0 Durchigssigkeit

1

Paa P
aktiver Wasser-
Erd-  druck

druck
Figure 3: EPB-Modus (Babendererde 2003)

Das Erddruckgleichgewicht kann nur bei komplett
gefullter Abbaukammer erreicht werden (Herren-
knecht et al 2003, Steiner et al 1994). Aus diesem
Grund muR der anstehende Boden wahrend des Vor-
triebes mit Bodenkonditionierungsmitteln vermischt
werden. Hierzu dienen:

e Schaume

e Polymere fir porése Boden

e Polymere fir tonige und tonhaltige Bdden

Sie kénnen entweder einzeln oder in Kombination
untereinander verwendet werden.

3.1 Schaume

Die Hauptaufgabe der Schdume bei der Bodenkondi-
tionierung ist die Transformation des anstehenden
Bodens in eine fiir die TBM handhabbare Rheologie.
Der von aufen anstehende Erddruck muss in der
Abbaukammer erreicht und gehalten werden, ebenso
mussen Druckschwankungen durch Bodenaustrag
aus der Schnecke vermieden werden. Der homogen
im Boden verteilte Schaum erfullt hierbei die glei-
che Aufgabe wie die Luftblase bei den Slurry-
TBMs. Darlber hinaus sind die Reduzierung des
Drehwiderstandes und der Abrasion sehr wichtige
weitere Effekte. Der Schaum selbst wird durch eine
turbulente Mischung aus Schaumlésung und Druck-
luft auf der TBM hergestellt (Langmaack 2000).

Die Haupteigenschaften der Schaume sind:

o Verflissigungseffekt durch Verringerung der
Oberflachenspannung.  Bodenpartikel sind
nicht langer durch gebundenes Wasser ver-
bunden

o elektrostatischer AbstoRungseffekt der sich
anziehende Bodenpartikel separieren kann

Sowohl Labortests als auch Baustellenerfahrungen
zeigen, dass unterschiedliche Bodenarten unter-
schiedliche Schidume erfordern, um eine moglichst
grolRe Effektivitat zu erreichen. Figure 4 veranschau-
licht die nétigen Effekte.

Toniger Boden erfordert eine drastische Reduzie-
rung der Kohésion aber auch des inneren Reibungs-
winkels und stellt damit eine sehr komplexe Aufga-
be dar; bei schluffigen Bodden ist meist relativ
einfach eine Reduzierung des Reibungswinkels zu
erreichen. Bei kiesigen Boden muss das Gegenteil
erfolgen, ndmlich eine Steigerung der Kohdsion bei
gleichzeitiger Verringerung des Reibungswinkels.
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Figure 4: notwendige Eigenschaften der Bodenkon-
ditionierungsmittel

Die Auswahl des fir die jeweilige Geologie effek-
tivsten Schaumes erfolgt am besten durch Laborun-
tersuchungen mit dem Originalboden vor Vortriebs-
beginn.

3.2 Anti-Ton-Additive

Wie bereits im Absatz 3.1 angedeutet, soll die Bo-
denkonditionierung die Verklebungs- und Kohési-
onsneigung tonhaltiger Bdden reduzieren. Reicht der
Einfluss des Schaumes allein nicht mehr aus, so er-
folgt der zusatzliche Einsatz von Anti-Ton-
Additiven. Diese besitzen eine hohe Ladungsdichte,
um mit Hilfe der durch das Schneidrad eingebrach-
ten mechanischen Energie die bestehenden Bindun-
gen zwischen den Bodenpartikeln aufzubrechen und
anschlieBend durch eine sterische Barriere die ein-
zelnen Bodenpartikel an der Re-Agglomeration zu
hindern.

Figure 5 illustriert den Effekt dieser Polymere in
tonhaltigem Boden (Bologna Metro).
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El%ure o: Verhalten nur mit Sc und mit zusatz-
lichem Rheosoil™ Anti-Ton-Additiv

Durch den Gebrauch von Schaum und Wasser ag-
glomerieren sich die Tonpartikeln sofort und verkle-
ben das Mischwerkzeug (Figure 5 links). Bei einer
TBM wirde somit innerhalb kirzester Zeit sowohl
das Schneidrad als auch die Abbaukammer verkle-
ben. Nur der zusétzliche Einsatz von Anti-Ton-
Additiven flhrt zu einer bleibenden Separierung der
Tonpartikel mit einem Minimum an Kohésion (Figu-
re 5 rechts) und schafft die Bedingungen fiir einen
effektiven TBM Vortrieb.



3.3 Polymere flr pordse Boden

Im Gegensatz zu den Anti-Ton-Additiven sollen die
Polymere fiir porése Béden Kohésion erzeugen, um
eine plastische Abraumkonsistenz herzustellen.

Figure 6:Ve8_
nach der Kondi

eich des anstehenden Bodens vor unc
tionierung mit Schaum und Polymer

Generell konnen in pordsen Bdden unterschiedliche
Arten von Polymeren benutzt werden:
e Wasser bindende Polymere
zur Austrocknung von (fliissigen) Bdden
e Boden strukturierende Polymere
einzusetzen in lockeren, kohé&sionsslosen Boden,
zur Veranderung der Bodenrheologie und zur
Vermeidung von Segregationserscheinungen
e Schaum stabilisierende Polymere
Einige Polymerentwicklungen basieren auf Kohlen-
wasserstoffketten und werden durch bakterielle Fer-
mentation produziert. Diese Polymere sind wasser-
I6slich, biologisch abbaubar und kompatibel mit den
eingesetzten Schaumen. Es existieren auch umwelt-
freundliche, nicht abbaubare Polymere. Generell
wichtig ist, dass die Polymere zusammen mit
Schaum eingesetzt werden konnen, also den
Schaumgenerator nicht verstopfen. Weiterhin ist
wichtig, dass die Polymere bereits in flussiger Form
vorliegen, so wird die Dosierung vereinfacht, lange
Herstellzeiten vermieden und bei Auftreten eines
Problems ist so das Polymer sofort einsatzbereit.

4 OKOLOGISCHE UND TOXIKOLOGISCHE
EIGENSCHAFTEN DER
BODENKONDITIONIERUNGSMITTEL

Wie bereits im Kapitel 2 und 3 verdeutlicht, ist die
Verwendung von Bodenkonditionierungsmitteln ein
integraler Bestandteil der EPB-Technologie. Doch
neben dem technischen Anforderungsprofil missen
sie auch hohe 6kologische und toxikologische An-
forderungen erflllen. Diese sind ein KO-Kriterium
bei der Entwicklung neuer Bodenkonditionierungs-
mittel. Um das potentielle Risiko eines Produktes

abzuschétzen, mul} eine Risiko-Analyse angefertigt
werden. Hierbei stehen die folgenden 4 Punkte be-
sonders im Vordergrund:
e die Menge des Substanz, die in die Umwelt
gelangt
e die chemischen und physikalischen Eigen-
schaften der Substanz, die deren Verteilung in
der Umwelt beeinflusst. In den meisten Fallen
ist hier die Auslaugung in das Grundwasser
anzufihren. Die biologische Abbaubarkeit
mul} ebenfalls beriicksichtigt werden
o die Toxizitat der Substanz fir die Umwelt re-
spektive fir Wasserlebewesen und S&ugetiere
e der Eleminationsprozess (Degradation oder
Immobilisation) beeinflusst ebenso die Vertei-
lung von Substanzen in der Umgebung. Orga-
nische Substanzen kénnen auf 3 Wegen abge-
baut werden:
-> Biodegradation:
mittels Organismen (Bakterien), die bereits im
Boden vorliegen oder hinzugefuhrt werden
-> Hydrolyse:
Abbau im Wasser;
-> Photolyse:
Abbau durch Licht
Fur eine komplette Risikoanalyse missen weiterhin
mdgliche Emissionen ins Grundwasser wahrend des
Vortriebes, Konzentration am Arbeitsplatz und E-
missionen bei der Deponierung betrachtet werden.

4.1 Definition der Toxizitat

Die Toxizitat bezeichnet die Kapazitat von Substan-
zen, negative Effekte auf Organismen auszuiiben.
Toxische Effekte hdngen stark mit der Konzentrati-
on zusammen, den die Organismen ausgesetzt sind.
Toxizitatstests im Labor ermitteln die ,sicheren
Konzentrationen’, bei denen keine negativen Effekte
mehr auf die Lebewesen mehr festgestellt werden
kdnnen. Fur Saugetiere wird hier der LDsp-Wert in
mg/kg Korpergewicht, bei Wasserorganismen wird
der LCso-Wert in mg/l Wasser angegeben. Je héher
die angegebenen Werte, desto geringer ist deren Ge-
fahrdungspotential.

4.2 Definition der Bioakkumulation

Die Bioakkumulation ist ein Prozess, bei dem Orga-
nismen Substanzen in sich speichern und aufkon-
zentrieren. Dies geschieht entweder durch die Nah-
rungsaufnahme oder direkt durch die Umwelt
(Sorption).

4.3 Definition der biologischen Abbaubarkeit

Die biologische Abbaubarkeit bezeichnet den Abbau
von Substanzen durch Mikro-Organismen. Dies ge-
schieht durch Zersetzung der Substanz in kleinere
Bruchstucke und schlussendlich zu Wasser und CO,.
Die Bestandigkeit bezeichnet die Fahigkeit von Sub-
stanzen, dem biologischen Abbau zu widerstehen.



5 AUSWAHL DER
BODENKONDITIONIERUNGSMITTEL

Zur Anwendung sollten demnach nur solche Produk-

te kommen, die die gesuchten funktionalen Eigen-

schaften beim Vortrieb zeigen und zugleich das

kleinstmdgliche Risiko fur die Umwelt und die Ar-

beiter darstellen.

5.1 Toxikologische Empfehlungen

Der empfindlichste Bereich ist hier die aquatische
Toxizitat. Tests sind analog der OECD Richtlinien
210 bis 203 vorzunehmen. Das Erreichen von LCsg
oder ECso-Werten von 100 mg/l (Substanzkonzent-
ration von 100mg Substanz pro Liter Wasser) ist
hier als die Konzentration festgelegt worden, bei der
per Definition kein akutes toxisches Risiko fiir die
getesteten Organismen mehr besteht.

Generell sind hier die Produkte mit den hdchsten
LC50 oder EC50-Werten zu bevorzugen. Fur Poly-
mere kénnen Werte >100mg/l fur Fische, Daphnien
und Algen erreicht werden. Bei Schdumen sind diese
Werte von >100mg/l auch fiir Algen und Daphnien
zu erreichen, bei Fischen hingegen kénnen durch die
Verringerung der Oberflachenspannung des Wassers
durch den Schaum bestenfalls Werte von 10-100
mg/l erreicht werden.

5.2 Okologische Empfehlungen

Die okologischen Eigenschaften werden durch die
biologische Abbaubarkeit bestimmt, die nach OECD
Richtlinien mit einer definierten Menge und Art an
Startbakterien bestimmt wird. Generell sollten Bo-
denkonditionierungsmittel entweder
e gut biologisch abbaubar
oder
e nicht biologisch abbaubar (inert) UND nicht
toxisch so wie nicht bioakkumulierbar sein
Beide Varianten garantieren einen geringsten maogli-
chen negativen Effekt auf die Umgebung.

5.3 Resultate der Risiko-Analyse

5.3.1 Arbeiterrisiko

Der zu erwartende Einfluss auf die Arbeiter sollte
prinzipiell sehr niedrig sein, wenn die generellen
Schutzvorschriften fir den Umgang mit Chemika-
lien (siehe Sicherheitsdatenblatt) eingehalten wer-
den.

Idealerweise liegen die Konzentrationen in der
Tunnelluft auch unter Worst-Case-Bedingungen um
mehr als das 1000-Fache unter den Expositionsgren-
zen (air hazard index = 1).

5.3.2 Umweltrisiko
Generell sollte kein Risiko fur Oberflachenwasser
durch Emission von Tunnelwasser bestehen, wenn

dieses einer kommunalen KIl&ranlage zugeleitet
wird.

Die potentielle Infiltration von Substanzen in das
Grundwasser sollte keine relevanten Umweltrisiken
herbeifuhren. Konditionierter Boden sollte ohne spe-
zielle Nachbehandlung deponiert werden kénnen.

6 BAUSTELLENBEISPIELE

Die folgenden Kapitel stellen drei TBM-Baustellen
mit schwieriger Geologie vor, bei denen sowohl die
technischen als auch die Umwelteigenschaften der
eingesetzten Konditionierungsmittel signifikant zum
Erfolg des Projektes beigetragen haben.

6.1 Aviles Abwasserprojekt (Spanien)

Dieser Tunnel wurde von Dragados mit einer Lovat
EPB Maschine mit einem Durchmesser von 3,40m
aufgefahren. Nach Durchérterung von tonigem
Schluff und schluffigem Ton wechselte der Boden
abrupt zu kiesigem Sand mit bis zu 3,0 bar Seewas-
serdruck. Die Sieblinie ist in Figure 7 dargestellt.

Einsatzbereich EPB / Mixschild
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Figure 7: Sieblinie des Aviles Sandes

Der alleinige Einsatz von Schaum gewadhrleistete
keinen korrekten Druckaufbau in der Abbaukammer,
unkontrollierter Wassereinbruch und sehr geringe
Vortriebsgeschwindigkeiten waren die Folge, wie in
Figure 8 verdeutlicht.
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Figure 8: Aviles Vortrieb nur mit Schaum

Auf der TBM gab es keine Mdglichkeit, zusatzliche
Suspension in die Abbaukammer zuzugeben. Eine
neue Installation hierfir ware sehr teuer und vor al-
len Dingen zeitraubend gewesen. Aus diesen Griin-
den wurde der Versuch des kombinierten Einsatzes
von Schaum und Polymer unternommen, um den an-
stehenden Sand in eine plastische und impermeable
Konsistenz zu Uberfihren — trotz der fur EPB-
Vortriebe sehr ungunstigen Sieblinie, noch dazu un-
ter 3 bar Seewasserdruck.
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Figure 9: Aviles Vortrieb mit chaum & Polymer

Das Resultat ist in Figure 9 dargestellt und verdeut-
licht sehr anschaulich die Mdglichkeiten der Boden-
konditionierung.

Durch Verwendung von Schaum und strukturieren-
dem Polymer konnten trotz der schlechten Geologie
durchschnittliche tagliche Vortriebsleistungen von
27 Metern mit Spitzenleistungen von bis zu 50,5
Metern pro Tag erreicht werden, mit einer voll ge-
fullten Arbeitskammer unter 3 bar Erddruck und oh-
ne Eintritt von Wasser. Weitere Details hierzu fin-
den sich bei Fernandez 2002 und Langmaack 2001.

6.2 Roma 4 Venti (Italien)

Dieser Eisenbahntunnel wurde von dem JV Astaldi /
Impregilo mit einer Herrenknecht EPB-Maschine (S-
184) mit 7,90 m Durchmesser aufgefahren. Die zu-
néchst schluffig-sandige Geologie wechselte spéater
zu sehr klebrigem und adhésivem Vatikan-Ton. Um
die Verklebungsprobleme am Schneidrad und die
geringen Vortriebsgeschwindigkeiten in den Griff zu
bekommen, wurde dem verwendeten Schaum mit
Rheosoil® ein Anti-Ton-Polymer zur Seite gestellt.
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Figure 10: sauberes Schneidrad nach Durchbruch

Figure 10 zeigt das Schneidrad nach dem Durch-
bruch im Zielschacht nach der Verwendung von
Schaum und Rheosoil®. Die Verklebungen konnten
drastisch reduziert werden, bei gleichzeitiger Steige-
rung der Vortriebsgeschwindigkeit auf 40-50
mm/Minute. Weitere Projektdetails finden sich bei
Marchionni et al 2002 und MBT Online Roma 4
Venti.

6.3 Toulouse Metro (Frankreich)

Dieser Metrotunnel wurde unter anderem von dem
JV Vinci / Eiffage mit einer Herrenknecht EPB-
Maschine (S-208) mit 7,72 m Durchmesser aufge-
fahren.
Die Geologie bestand aus relativ trockenem tonigen
Schluff mit eingebetteten und unter Wasserdruck
stehenden Sandlinsen. In homogenen Tonformatio-
nen war eine Druckluftfahrweise mdglich. Wurden
jedoch die Sandlinsen angefahren, kollabierte der
Stutzdruck und Wassereinbruch in die TBM fand
statt. Dies flihrte zu geringen Vortriebsgeschwindig-
keiten, hohem Reinigungsaufwand, Schwierigkeiten
auf der Bandférderanlage und Zweifeln beziglich
der Ortsbruststabilitat und Oberflachensetzungen.
Nur die kombinierte Verwendung von Schaum
und Rheosoil® Anti-Ton-Additiven erméglichte
letztendlich die Transformation der anstehenden
Geologie in einen homogenen, pastdsen und nicht
adhasiven Erdbrei. Nur so konnte die Abbaukammer
der TBM (berhaupt gefullt und unter Erddruck ge-
fahren werden. Figure 11 illustriert die Qualitat des
konditionierten Bodens.



Figure 11: plastischer, aber nicht zur Verklebung
neigender konditionierter Boden nach dem Abbau

Mit dieser Bodenkonditionierung erreichte die TBM
respektable Vortriebsgeschwindigkeiten von 40-50
mm/Minute unter 1-2 bar Erddruck. Die Wasserein-
briiche konnten gestoppt und der Stitzdruck sicher-
gestellt werden. Figure 12 zeigt das Schneidrad nach
dem Durchbruch in einem der Zwischenschachte.

Figure 12: sauberes Schneidra

d nach Durchbruch

7 ZUSAMMENFASSUNG

Wie anhand der Baustellenbeispiele gezeigt wurde,
kann eine EPB-TBM schnell und erfolgreich auch
durch eine schwierige und inhomogene Geologie
vorgetrieben werden. Entscheidend hierfiir ist die
richtige Auswahl der Tunnelbohrmaschine zusam-
men mit der korrekten Bodenkonditionierung. So
kann eine grofRe Bandbreite von Bdden — von sehr
permeablen Bdden unter Grundwasserdruck bis zu
tonigen Bdden mit hohem Verklebungspotential —
sicher aufgefahren werden.

Alle dargestellten Baustellenbeispiele verwendeten
Bodenkonditionierungsmittel, die zur Minimierung
der negativen Umwelteinflisse strikten Risiko-
Analysen standgehalten haben. Weder wahrend des

Vortriebes noch bei der Deponierung zeigten sich
negative Einflisse der Bodenkonditionierungsmittel.
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