er Erfolg eines EPB-Vor-
triebs — speziell im inho-
mogenen, porosen oder zur

Verklebung neigenden Boden - ist
in starkem Maf} von dem richtigen
Design der TBM und von der Effek-
tivitdt der Bodenkonditionierungs-
additive abhidngig. Als Beispiele
konnen hier die Projekte Madrid
MetroSur, Toulouse oder Marseille
Metro Extension und Rome 4 Venti
genannt werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei
der Auswahl der Bodenkonditionie-
rungsmittel ist deren Auswirkung
auf die Umwelt. Hierzu sind Risiko-
analysen beziiglich der moglichen
Emission in das Grundwasser, die
Arbeitsplatzkonzentrationen und
mogliche Emissionen beim Einbau
des abgebauten Bodens notwendig.

TBM Design in Abhangigkeit
von der Geologie

EPB-Vortriebe werden sowohl in
homogenen als auch in inhomoge-
nen Boden durchgefiihrt. Besonders
bekannte Beispiele fiir EPB-Projekte
in sehr inhomogener Geologie sind
BPNL Lyon mit einem Bohrdurch-
messer von 10,98 m [1] und Barcelo-
na Metro L9 mit Bohrdurchmessern
von 12,06 m [2]. Die Sieblinien die-
ser Projekte sind neben weiteren in
Bild 1 dargestellt.

Die groRBe Heterogenitidt des
Bodens innerhalb eines Projekts
zwingt die Maschinenbauer zur
Herstellung einer universellen Tun-
nelbohrmaschine [3], die jedoch
durch Verwendung der auf die
jeweils zu durchfahrende Geologie
abgestimmte Bodenkonditionie-
rung trotzdem den jeweils optima-
len Vortrieb erreicht.

Die drei wichtigsten Faktoren fiir
den Vortrieb im Lockergestein sind:
* Permeabilitit und Sieblinie des
Bodens,

* Grundwasserdruck,
* Risiko von Verklebung und Adhé-
sion.

Permeabilitdt und Sieblinie des
Bodens

EPB-Vortriebe decken heute die
komplette Bandbreite ab: vom
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Erddruckgestiitzter
Schildvortrieb -
Chancen und Risiken

Aufgrund der immer flexibler werdenden Einsatzmdglichkeiten von
Erddruckschilden in Kombination mit der Verwendung moderner
Bodenkonditionierungsmittel finden diese eine immer breitere Ver-
breitung in der Welt des Tunnelbaus. Die Eigenschaften von Schau-
men und Polymeren als Konditionierungsmittel, einen stabilen und
sicheren Erddruck in der Abbaukammer aufzubauen und den Dreh-
widerstand des Schneidrads dabei so gering wie moglich zu halten,
gehoren zusammen mit deren Umweltfreundlichkeit mit zu den
wichtigsten Faktoren fiir einen erfolgreichen EPB-Vortrieb.

impermeablen Ton (Heathrow T5)
bis hin zu einer Permeabilitit von
k=10* (BPNL Lyon, Turin).

Bei Vortrieben in tonhaltigen
Boden kommt es oft zu Problemen
mit der Verklebung des Schneidrads
und zu Adhisions- respektive Ko-
hisionsproblemen in der Abbau-
kammer.

Bei Vortrieben in porésen Boden
hingegen liegen die Schwierigkeiten

Beispiele von Sieblinien

Herbert Egli (Chemiker HTL) und
Dipl-Ing. Lars Langmaack.

" Einsatzbereich EPB / Mixschild

e acam,

]

! "

w0
BARCELONA 2003 «
Herrenknecht EPB %
@=12.06m 0
2.0 bar water
pressure 111
foam + polymer i ot o i v e B A B
Toulouse (F) Botlek (NL) ‘99 Aviles (ESP)'99 Mailano (1) ‘94  Lyon (F) ‘96 Torino (1) ‘2004
2003 HK EPB, Lovat EPB, NFM EPB NFM EPB, Lovat EPB,
HK EPB, @=7.72m @=976m @=3.4m @=8.03m @=10.98m @=7.7Tm
mainly 3.6 barwater 2.5 bar seawater mainly above gw 1.5-3 bar water mainly above
under water table  Foam + Polymer Foam + Polymer Foam + Polymer Foam + Polymer + water table
Foam + Anti-Clay Bent Foam + Polymer

Bild 1. Sieblinien verschiedener EPB Projekte.
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eher in der instabilen Ortsbrust, un-
kontrolliertem Wasser- und Boden-
abbau und Verlust des Erddrucks.
Diese Probleme wurden unter an-
derem beim Projekt Mailand Metro
beschrieben [4]. Wichtig fiir einen
erfolgreichen TBM-Vortrieb ist die
maschinentechnische Anpassung
an die Gegebenheiten (Offnungs-
grad des Schilds, Anzahl und Art
der Abbauwerkzeuge, installierte
Kraft, usw.) kombiniert mit der rich-
tigen Bodenkonditionierung durch
Schdume und Polymere. Auch eine
sorgfdltige Analyse der zur Verfii-
gung stehenden Sieblinien ist fiir ei-
nen erfolgreichen Vortrieb wichtig.

Grundwasser

Ein wichtiger Faktor bei EPB-
Vortrieben im Lockergestein ist der
Grundwasserspiegel respektive der
Grundwasserdruck. Je hoher der
Wasserdruck und die Porositit des
anstehenden Bodens, desto schwie-
riger wird die Vermeidung von
unkontrolliertem Wassereinbruch
oder Oberflichensetzung. Maschi-
nentechnisch kann hier nur durch
eine ldngere Extraktionsschnecke
oder durch die Installation einer
Kolbenpumpe am Ende der Schne-
cke eingegriffen werden. Der wich-
tigste Faktor, ein Eindringen des
Wassers in die TBM von vornherein
zu vermeiden, ist die komplette Fiil-
lung der Abbaukammer der TBM
mit einem homogenen und im-
permeablen Bodenbrei, hergestellt

durch die Verwendung von Schaum
und Polymer. Baustellenbeispiele
hierfiir sind Botlek Tunnel (NL) und
Aviles Abwassertunnel (ESP) wie in
der Literatur und im hier Folgenden
vorgestellt.

Verklebung, Adhision, Kohidsion
EPB-Vortriebe in tonhaltigen Bo6-
den kdmpfen oft mit Verklebungen
des Schneidrads, Ineffektivitit der
Abbauwerkzeuge, Zuwachsen der
Fenster und Kohision des vom
Schneidrad abgebauten Bodens in
der Abbaukammer.

In tonhaltigen Boden kénnen
sich schnell die Schneidradoff-
nungen verschliefen und die Ab-
bauwerkzeuge ineffektiv werden.
Das Problem der Adhdsion und
Kohidsion von Tonen fithrt in der
Regel zu geringen Vortriebsge-
schwindigkeiten, Schwierigkeiten
der TBM-Steuerung und extensi-
ven Reinigungsmalnahmen. Rein
maschinentechnisch gibt es hier
nur wenige Angriffspunkte, wie
zum Beispiel der Offnungsgrad
des Schildes (speziell im Schneid-
radzentrum) und gut platzierter
Rotoren und Statoren in der Ab-
baukammer. Hier ist wiederum
einer der wichtigsten Einflusspara-
meter die Bodenkonditionierung,
die durch den gezielten Einsatz von
Anti-Ton-Additiven zusammen mit
Schaum die Adhdsions- und Ko-
hdsionsneigung des anstehenden
Bodens drastisch reduzieren kann.

Spannungen an
der Ortsbrust

Erforderliche
Bodenkennwerte

Erd- druck
druck

Bild 2. Verwendung von Bodenkonditionierungsmitteln.

Baustellenbeispiele hierzu sind
Madrid MetroSur (MBT Online, sie-
he www.ugc.basf.com) und Roma
4 Venti (MBT Online, siehe www.
ugc.basf.com) wie auch Toulouse
Metro.

Notwendigkeit der Boden-
konditionierung

Die Verwendung von Boden-
konditionierungsmitteln ist ein
integraler und unverzichtbarer
Bestandteil eines EBP-Vortriebs.
Einzig die Verwendung von Bo-
denkonditionierungsmitteln er-
moglicht die komplette Fiillung der
Arbeitskammer der TBM, die Redu-
zierung des Drehwiderstands und
der Abrasion der Abbauwerkzeuge,
des Schneidrads und der Extrakti-
onsschnecke. Nur dieser klassische
EPB-Vortriebsmodus — und kein
anderer wie auch immer gearteter
—ist sinnvoll bei Lockergestein und
sensitiver Oberfliche [6], wie aus
Bild 2 hervorgeht.

Das Erddruckgleichgewicht kann
nur bei komplett gefiillter Abbau-
kammer erreicht werden [7, 8]. Aus
diesem Grund muss der anstehende
Boden wihrend des Vortriebs mit
Bodenkonditionierungsmitteln ver-
mischt werden. Hierzu dienen:
¢ Schidume,

» Polymere fiir porése Boden,
* Polymere fiir tonige und tonhalti-
ge Boden.

Sie konnen entweder einzeln oder
in Kombination untereinander ver-
wendet werden.

Schdume

Die Hauptaufgabe der Schdume
bei der Bodenkonditionierung ist
die Transformation des anstehen-
den Bodens in eine fiir die TBM
handhabbare Rheologie. Der von
auBen anstehende Erddruck muss
in der Abbaukammer erreicht und
gehalten werden, ebenso miis-
sen Druckschwankungen durch
Bodenaustrag aus der Schnecke
vermieden werden. Der homogen
im Boden verteilte Schaum erfiillt
hierbei die gleiche Aufgabe wie die
Luftblase bei den Slurry-TBMs. Da-
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ritber hinaus sind die Reduzierung
des Drehwiderstandes und der Ab-
rasion sehr wichtige weitere Effekte.
Der Schaum selbst wird durch eine
turbulente Mischung aus Schaum-
l6sung und Druckluft auf der TBM
hergestellt [9].

Die Haupteigenschaften der
Schiume sind:

* Plastifizierung des Bodens,
* Homogenisierung des Bodens.

Sowohl Labortests als auch Bau-
stellenerfahrungen zeigen, dass
unterschiedliche Bodenarten unter-
schiedliche Schdume und/oder
Schaumparamter erfordern, um
eine moglichst groRe Effektivitédt zu
erreichen. Bild 3 veranschaulicht
die notigen Effekte.

Die Auswahl des fiir die jeweilige
Geologie effektivsten Schaums er-
folgt am besten durch Laborunter-
suchungen mit dem Originalboden
vor Vortriebsbeginn.

Anti-Ton-Additive

Wie bereits angedeutet, soll die
Bodenkonditionierung die Ver-
klebungs- und Kohisionsneigung
tonhaltiger Bdden reduzieren.
Reicht der Einfluss des Schaums
allein nicht mehr aus, so erfolgt der
zusdtzliche Einsatz von speziellen
Anti-Ton-Additiven. Diese besitzen
eine hohe Ladungsdichte, um mit
Hilfe der durch das Schneidrad ein-
gebrachten mechanischen Energie
die bestehenden Bindungen zwi-
schen den Bodenpartikeln aufzu-
brechen und anschliefend durch
eine sterische Barriere die einzelnen
Bodenpartikel an der Re-Agglome-
ration zu hindern.

Bild 4 illustriert den Effekt dieser
Polymere in tonhaltigem Boden
(Bologna Metro).

Durch den Gebrauch von Schaum
und Wasser agglomerieren sich die
Tonpartikeln sofort und verkleben
das Mischwerkzeug (Bild 4 links).
Bei einer TBM wiirde somit in-
nerhalb kiirzester Zeit sowohl das
Schneidrad als auch die Abbaukam-
mer verkleben. Nur der zusétzliche
Einsatz von Anti-Ton-Additiven
fithrt zu einer bleibenden Separie-
rung der Tonpartikel mit einem Mi-
nimum an Kohésion (Bild 4 rechts)
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Bild 3. notwendige Eigenschaften der Bodenkonditionierungsmittel.

Polymereffekte

Bild 4. Verhalten nur mit Schaum und mit zusétzlichem Rheosoil® Anti-
Ton-Additiv.

und schafft die Bedingungen fiir
einen effektiven TBM Vortrieb.

Polymere fiir porose Boden

Im Gegensatz zu den Anti-Ton-
Additiven sollen die Polymere fiir
porose Boden Kohdsion erzeugen,
um eine plastische Abraumkonsis-
tenz herzustellen.

Generell kénnen in porosen Bo-

den unterschiedliche Arten von
Polymeren benutzt werden:
¢ Wasser bindende Polymere zur
Austrocknung von (fliissigen) Bo-
den,
* Boden strukturierende Polymere,
einzusetzen in lockeren, kohisi-
onslosen Boden, zur Verdnderung
der Bodenrheologie und zur Ver-
meidung von Segregationserschei-
nungen,

¢ Schaum stabilisierende Polyme-
re.

Einige Polymerentwicklungen
basieren auf Kohlenwasserstoffket-
ten und werden durch bakterielle
Fermentation produziert. Diese
Polymere sind wasserloslich, bio-
logisch abbaubar und kompatibel
mit den eingesetzten Schaumen. Es
existieren auch umweltfreundliche,
nicht abbaubare Polymere. Gene-
rell wichtig ist, dass die Polymere
zusammen mit Schaum eingesetzt
werden konnen, also den Schaum-
generator nicht verstopfen. Weiter-
hin ist wichtig, dass die Polymere
bereits in fliissiger Form vorliegen,
so wird die Dosierung vereinfacht,
lange Herstellzeiten vermieden und
bei Auftreten eines Problems ist so
das Polymer sofort einsatzbereit.
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Okologische und txikologische
Eigenschaften der Boden-
konditionierungsmittel

Die Verwendung von Bodenkondi-
tionierungsmitteln ist ein integraler
Bestandteil der EPB-Technologie.
Doch neben dem technischen
Anforderungsprofil miissen sie
auch hohe 6kologische und toxiko-
logische Anforderungen erfiillen.
Diese sind ein KO-Kriterium bei der
Entwicklung neuer Bodenkonditio-
nierungsmittel. Um das potenzielle
Risiko eines Produkts abzuschétzen,
mul eine Risiko-Analyse angefertigt
werden. Hierbei stehen die folgen-
den vier Punkte besonders im Vor-
dergrund:

* die Menge des Substanz, die in die
Umwelt gelangt,

e die chemischen und physikali-
schen Eigenschaften der Substanz,
die deren Verteilung in der Umwelt
beeinflusst. In den meisten Fil-
len ist hier die Auslaugung in das
Grundwasser anzufiihren. Die bio-
logische Abbaubarkeit muss eben-
falls beriicksichtigt werden.

* Die Toxizitdt der Substanz fiir die
Umwelt respektive fiir Wasserlebe-
wesen und Sdugetiere,

e der Eleminationsprozess (De-
gradation oder Immobilisation)

beeinflusst ebenso die Verteilung
von Substanzen in der Umgebung.
Organische Substanzen kénnen auf
drei Wegen abgebaut werden:
- Biodegradation: mittels Organis-
men (Bakterien), die bereits im
Boden vorliegen oder hinzugefiihrt
werden,
» Hydrolyse: Abbau im Wasser,
- Photolyse: Abbau durch Licht.
Fiir eine komplette Risikoanalyse
miissen weiterhin maogliche Emis-
sionen ins Grundwasser wihrend
des Vortriebs, Konzentration am
Arbeitsplatz und Emissionen bei der
Deponierung betrachtet werden.

Definition der Toxizitét

Die Toxizitdt bezeichnet die Kapa-
zitdt von Substanzen, negative Ef-
fekte auf Organismen auszuiiben.
Toxische Effekte hdngen stark mit
der Konzentration zusammen, der
die Organismen ausgesetzt sind.
Toxizitdtstests im Labor ermitteln
die ,sicheren Konzentrationen®,
bei denen keine negativen Effekte
mehr auf die Lebewesen mehr
festgestellt werden konnen. Fiir
Sdugetiere wird hier der LD50-Wert
in mg/kg Korpergewicht, bei Was-
serorganismen wird der LC50-Wert
in mg/l Wasser angegeben. Je ho-
her die angegebenen Werte, desto

Aviles Abwasserprojekt
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Bild 5. Sieblinie des Aviles Sands.
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geringer ist deren Gefihrdungspo-
tenzial.

Definition der Bioakkumulation
Die Bioakkumulation ist ein Prozess,
bei dem Organismen Substanzen in
sich speichern und aufkonzentrie-
ren. Dies geschieht entweder durch
die Nahrungsaufnahme oder direkt
durch die Umwelt (Sorption).

Definition der biologischen
Abbaubarkeit
Die biologische Abbaubarkeit be-
zeichnet den Abbau von Substanzen
durch Mikro-Organismen. Dies ge-
schieht durch Zersetzung der Sub-
stanz in kleinere Bruchstiicke und
schlussendlich zu Wasser und CO,.
Die Bestdndigkeit bezeichnet die
Fdhigkeit von Substanzen, dem bio-
logischen Abbau zu widerstehen.

Auswahl der Boden-
konditionierungsmittel

Zur Anwendung sollten demnach
nur solche Produkte kommen, die
die gesuchten funktionalen Eigen-
schaften beim Vortrieb zeigen und
zugleich das kleinstmdégliche Risiko
fiir die Umwelt und die Arbeiter
darstellen.

Toxikologische Empfehlungen
Der empfindlichste Bereich ist hier
die aquatische Toxizitédt. Tests sind
analog der OECD Richtlinien 210 bis
203 vorzunehmen. Das Erreichen
von LC50- oder EC50-Werten von
100 mg/l (Substanzkonzentration
von 100 mg Substanz pro Liter Was-
ser) ist hier als die Konzentration
festgelegt worden, bei der per Defi-
nition kein akutes toxisches Risiko
fiir die getesteten Organismen mehr
besteht.

Generell sind hier die Produk-
te mit den hdochsten LC50- oder
EC50-Werten zu bevorzugen. Fiir
Polymere kénnen Werte >100mg/l
fiir Fische, Daphnien und Algen
erreicht werden. Bei Schdumen sind
diese Werte von >100mg/l auch fiir
Algen und Daphnien zu erreichen,
bei Fischen hingegen konnen durch
die Verringerung der Oberfldchen-
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spannung des Wassers durch den
Schaum bestenfalls Werte von 10 bis
100 mg/l erreicht werden.

Okologische Empfehlungen
Die okologischen Eigenschaften
werden durch die biologische
Abbaubarkeit bestimmt, die nach
OECD Richtlinien mit einer defi-
nierten Menge und Art an Startbak-
terien bestimmt wird. Generell soll-
ten Bodenkonditionierungsmittel
entweder
* gut biologisch abbaubar

oder
* nicht biologisch abbaubar (inert)
UND nicht toxisch so wie nicht bio-
akkumulierbar sein.

Beide Varianten garantieren einen
geringsten moglichen negativen Ef-
fekt auf die Umgebung.

Baustellenbeispiele

In den folgenden Kapiteln werden
TBM-Baustellen mit schwieriger
Geologie vorgestellt, bei denen
sowohl die technischen als auch
die Umwelteigenschaften der ein-
gesetzten Konditionierungsmittel
signifikant zum Erfolg des Projekts
beigetragen haben.

Aviles Abwasserprojekt (Spanien)
Dieser Tunnel wurde von Dragados
mit einer Lovat EPB Maschine mit
einem Durchmesser von 3,40 m auf-
gefahren. Nach Durchérterung von
tonigem Schluff und schluffigem
Ton wechselte der Boden abrupt
zu kiesigem Sand mit bis zu 3,0 bar
Seewasserdruck. Die Sieblinie ist in
Bild 5 dargestellt.

Der alleinige Einsatz von Schaum
gewdhrleistete keinen korrekten
Druckaufbau in der Abbaukammer,
unkontrollierter Wassereinbruch
und sehr geringe Vortriebsge-
schwindigkeiten waren die Folge,
wie in Bild 6 verdeutlicht.

Auf der TBM gab es keine Mog-
lichkeit, zusétzliche Suspension in
die Abbaukammer zuzugeben. Eine
neue Installation hierfiir wére sehr
teuer und vor allen Dingen zeitrau-
bend gewesen. Aus diesen Griinden
wurde der Versuch des kombinier-
ten Einsatzes von Schaum und Poly-
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Bild 6. Aviles Vortrieb, nur
mit Schaum.

mer unternommen, um den anste-
henden Sand in eine plastische und
impermeable Konsistenz zu tiber-
fiihren — trotz der fiir EPB-Vortriebe
sehr ungtinstigen Sieblinie, noch
dazu unter 3 bar Seewasserdruck.
Das Resultat ist in Bild 7 dargestellt
und verdeutlicht sehr anschaulich
die Moglichkeiten der Bodenkondi-
tionierung.

Durch Verwendung von Schaum
und strukturierendem Polymer
konnten trotz der schlechten Geo-
logie durchschnittliche tégliche
Vortriebsleistungen von 27 m
mit Spitzenleistungen von bis zu
50,5 m/d erreicht werden, mit einer
voll gefiillten Arbeitskammer unter
3 bar Erddruck und ohne Eintritt
von Wasser. Weitere Details hierzu
finden sich bei Fernandez [5] und
Langmaack [10].

Toulouse Metro (Frankreich)
Dieser Metrotunnel wurde unter an-
derem von dem JV Vinci/Eiffage mit
einer Herrenknecht EPB-Maschine
(S-208) mit 7,72 m Durchmesser
aufgefahren.

Die Geologie bestand aus relativ
trockenem tonigen Schluff mit
eingebetteten und unter Wasser-
druck stehenden Sandlinsen. In
homogenen Tonformationen war
eine Druckluftfahrweise mdglich.
Wurden jedoch die Sandlinsen an-
gefahren, kollabierte der Stiitzdruck
und Wassereinbruch in die TBM
fand statt. Dies fithrte zu geringen
Vortriebsgeschwindigkeiten, ho-

Bild 7. Vortrieb mit Schaum
+ Polymer.

Bodenqualitat

Bild 8. Plastischer, aber nicht zur
Verklebung neigender konditionier-
ter Boden nach dem Abbau.

hem Reinigungsaufwand, Schwie-
rigkeiten auf der Bandforderanlage
und Zweifeln beziiglich der Orts-
bruststabilitdt und Oberflichenset-
zungen.

Nur die kombinierte Verwen-
dung von Schaum und Rheosoil®
Anti-Ton-Additiven ermoglichte
letztendlich die Transformation
der anstehenden Geologie in einen
homogenen, pastosen und nicht ad-
hdsiven Aushub. Nur so konnte die
Abbaukammer der TBM tiberhaupt
gefiillt und unter Erddruck gefahren
werden. Bild 8illustriert die Qualitit
des konditionierten Bodens.

Mit dieser Bodenkonditionierung
erreichte die TBM respektable Vor-
triebsgeschwindigkeiten von 40 bis
50 mm/min. unter 1 bis 2 bar Erd-
druck. Die Wassereinbriiche konn-
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ten gestoppt und der Stiitzdruck
sichergestellt werden.

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 Tunnelbohrmaschi-
ne zusammen mit der korrekten
Bodenkonditionierung. So kann
eine grofle Bandbreite von Boden —
von sehr permeablen Béden unter
Grundwasserdruck bis zu tonigen
Béden mit hohem Verklebungspo-
tenzial - sicher aufgefahren werden.
Alle dargestellten Baustellenbei-
spiele verwendeten Bodenkonditi-
onierungsmittel, die zur Minimie-
rung der negativen Umwelteinfliis-
se strikten Risiko-Analysen standge-
halten haben. Weder wihrend des
Vortriebs noch bei der Deponierung
zeigten sich negative Einfliisse der
Bodenkonditionierungsmittel.
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