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Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen ‘ DAV

1 Vorbemerkung

Die vorliegende Empfehlung zeigt anhand von verfahrenstechnischen und geotechnischen Kriterien Ent-
scheidungsgrundlagen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen fiir den Einsatz in unterschiedlichem Bau-
grund (Fels und Boden) auf. Dabei werden auch bestehende Zusammenhange zwischen den geotechnischen,
ortlichen und umwelttechnischen Randbedingungen sowie der Verfahrens- und Maschinentechnik beriick-
sichtigt. Sie stellt damit ein Hilfsmittel fiir die projektspezifische Analyse und Entscheidungsfindung zur Aus-
wahl einer geeigneten Tunnelbohrmaschine dar.

Insbesondere erganzt die vorliegende Empfehlung die Vergabe- und Vertragsordnung fiir ,Untertagebau-
arbeiten” DIN 18312 [18]. Fiir die Auswahl von Vortriebsmaschinen fir Rohrvortriebe wird zusatzlich auf das
Arbeitsblatt DWA-A 125 [3] der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. ver-
wiesen.

Die Bezeichnung der vorliegenden Empfehlung wurde im Rahmen der Uberarbeitung in ,Empfehlung zur
Auswahl von Tunnelbohrmaschinen” geandert, um sich an den internationalen Bezeichnungen zu orientieren.
Die zuvor verwendete Bezeichnung ,Tunnelvortriebsmaschine” fiir Lockergesteinsmaschinen entfallt daher
in dieser Empfehlung. Zudem wurden die Bezeichnungen der Tunnelbohrmaschinen dahingehend angepasst,
dass sie kohdrent zum internationalen Sprachgebrauch genutzt werden kdnnen.

2 R Iwerke. Vorschriften [5] Regeln zum Arbeitsschutz auf Baustellen
egef erke, Vorsc .te ! (RAB 25): Konkretisierung zur Druckluftverord-
Empfehlungen und Literatur nung.
Fir die Auswahl von Tunnelbohrmaschinen sind ins-  [6] DINEN 16191:2014-09: Tunnelbaumaschinen —
besondere folgende Unterlagen zu beriicksichtigen. Sicherheitstechnische Anforderungen; Deutsche

Fassung EN 16191:2014.

2.1 Nationale Regelwerke, Vorschriften, [71 DINEN 12110:2014-10: Tunnelbaumaschinen -
Gesetze und Empfehlungen Druckluftschleusen — Sicherheitstechnische An-

forderungen; Deutsche Fassung EN 12110:2014.
(11 Zusétzliche Technls“che Vertragsbedingungen (g1 p|N 4020:2010-12: Geotechnische Untersuchun-
und  Richtlinien  fir Ingenieurbauten  (ZTV- gen fiir bautechnische Zwecke — Ergédnzende Re-
ING) der Bundesanstalt fur StraBenwesen, Teil gelungen zu DIN EN 1997-2.

o e s el SN (o) DINEN 150 14688-1:2018-05): Geotechnische
' ’ Erkundung und Untersuchung — Benennung,

[2] Richt.linie 853 ,Eisenbahntunnel planen, bauer.\ Beschreibung und Klassifizierung von Boden -
und instand halten der. DB Netz AG, 9. Aktuali- Teil 1: Benennung und Beschreibung (ISO 14688-
sierung vom 01.09.2018: 1:2017); Deutsche Fassung EN SO 14688-1:2018.

a. Modul 853.2001 ,Standsicherheitsuntersu-
chungen” (mit Regelungen zu den Einwirkun-
gen aus Pressenkraften von TVM).

b. Modul 853.4001 ,Allgemeine Grundsatze fiir
Vortrieb, Sicherung und Ausbau”.

[10] DINEN ISO 14689:2018-05: Geotechnische
Erkundung und Untersuchung - Benennung,
Beschreibung und Klassifizierung von Fels
(ISO 14689:2017); Deutsche Fassung EN ISO

c. Modul 853.4005 ,Tilbbingausbau” (u.a. mit 14689:2018.
Regelungen zur Ringspaltverpressung). [11] DIN EN ISO 17892-12:2018-10: Geotechnische
d. Modul 853.6001 ,Baudurchfithrung, bautech- Erkundung und Untersuchung — Laborversuche
nische Unterlagen und Dokumentation” (mit an Bodenproben — Teil 12: Bestimmung der FlieB3-
Regelungen zur Kontrolle von Schildvortriebs- und Ausrollgrenzen (ISO 17892-12:2018); Deut-
arbeiten). sche Fassung EN ISO 17892-12:2018.
[3] Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Ab-  [12] DIN'EN ISO 17892-11:2019-05: Geotechnische
wasser und Abfall e. V.: Arbeitsblatt DWA-A 125: Erkundung und Untersuchung — Laborversuche
Rohrvortrieb und verwandte Verfahren. an Bodenproben —Teil 11: Bestimmung der Was-

serdurchlassigkeit (ISO 17892-11:2019); Deut-

[4] Verordnung Uber Arbeiten in Druckluft (Druck- sche Fassung EN 1SO 17892-11:2019.

luftverordnung).
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[13] DIN 18130-2:2015-08: Baugrund, Untersuchung
von Bodenproben — Bestimmung des Wasser-
durchlassigkeitsbeiwerts — Teil 2: Feldversuche.

[14] DIN 18196:2011-05: Erd- und Grundbau - Bo-
denklassifikation fir bautechnische Zwecke.

[15] DIN 1054:2010-12: Baugrund — Sicherheitsnach-
weise im Erd- und Grundbau - Erganzende Re-
gelungen zu DIN EN 1997-1.

[16] DIN EN 1997-1:2014-03:  Eurocode 7 - Ent-
wurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-
technik — Teil 1: Allgemeine Regeln; Deutsche
Fassung EN 1997-1:2004 + AC:2009 + A1:2013.

[17] DIN EN 1997-1/NA:2010-12: Nationaler Anhang
— National festgelegte Parameter — Eurocode
7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln.

[18] DIN 18312:2019-09: VOB Vergabe- und Ver-
tragsordnung fiir Bauleistungen — Teil C: All-
gemeine Technische Vertragsbedingungen fir
Bauleistungen (ATV) — Untertagebauarbeiten .

[19] Recommendations for Face Support Pressure
Calculations for Shield Tunnelling in Soft Ground,
Deutscher Ausschuss flr unterirdisches Bauen
e. V. (DAUB), 2016.

2.1.1 Gesetze und Verordnungen zum Einsatz
von Konditionierungsmitteln
[20] Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Wasser-
haushaltsgesetz Uber die Einstufung wasserge-
fahrdender Stoffe in Wassergefahrdungsklassen
(VwVws), 1999.

[21] Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Anderung
der Verwaltungsvorschrift wassergefahrdender
Stoffe, 2005.

[22] Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeit von
Wasch- und Reinigungsmitteln (WRMG), 2007.

2.1.2 Gesetze und Verordnungen zur
Deponierung
[23] Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA); Mit-
teilung M20; Anforderungen an die stoffliche
Verwertung von mineralischen Reststoffen/Ab-
fallen — Technische Regeln (Stand 6. November
2003).

[24] Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit: Verordnung zur Vereinfa-
chung des Deponierechts, 2009.

[25] Deutscher Bundestag: Verordnung zur Umset-
zung der Ratsentscheidung vom 19.12.2002 zur
Festlegung von Kriterien und Verfahren fur die
Annahme von Abfallen auf Abfalldeponien, 2006.

[26] Kreislaufwirtschaftsgesetz (Kr'WG).
[27] Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV).
[28] Deponieverordnung (DeponieV).

[29] Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Ver-
kehrswesen (FGSV), Arbeitsgruppe Erd- und
Grundbau: Merkblatt zur Herstellung, Wirkungs-
weise und Anwendung von Mischbindemitteln,
R 2, Ausgabe 2012.

[30] Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Ver-
kehrswesen (FGSV), Arbeitsgruppe Erd- und
Grundbau: Hinweise fur die Herstellung und
Verwendung von zeitweise flieBfahigen, selbst-
verdichtenden Verfiillbaustoffen im Erdbau, W1,
Ausgabe 2012.

2.1.3 Empfehlungen

[31] ,MindestmaBnahmen zur Vermeidung von Per-
sonenschdden bei den wesentlichen Gefahrdun-
gen Brand, Gaseintritt, Wassereinbruch sowie
Verbruch/Niederbruch” (Anhang A des Leitfa-
dens fir Planung und Umsetzung eines Sicher-
heits- und Gesundheitsschutzkonzeptes auf
Untertagebaustellen, erarbeitet vom DAUB-Ar-
beitskreis ,Ereigniskonzepte”), Stand 09.02.2007.

[32] DAUB-Empfehlung ,Konfliktarmer Bauvertrag
im Tunnelbau”, April 2020.

2.2 Internationale Regelwerke,
Vorschriften und Empfehlungen

[33] Leitfaden fir Planung und Umsetzung eines
Sicherheits- und Gesundheitsschutzkonzeptes
auf Untertagebaustellen. Herausgeber: DACH;
DAUB; FSV; SIA/FGU, 2007.

[34] SIA 198:2007 (SN 507198) Allgemeine Bedin-
gungen Untertagebau; Schweizerischer Ingeni-
eur- und Architektenverein, Ausgabe 11/2007.

[35] ONORM B 2203-2:2005-01-01 Untertagebauar-
beiten — Werkvertragsnorm Teil 2: kontinuierli-
cher Vortrieb, Ausgabe 2005.

[36] Richtlinie fiir die geotechnische Planung von
Untertagebauten mit kontinuierlichem Vortrieb
der OVGG, Ausgabe 2013.

[37] Recommendations on the development process
for mined tunnels Working group No. 14 Me-
chanized Tunnelling ITA, 2016.

[38] BS 6164:2011, Code of Practice for safety in tun-
nelling in the construction industry.

[39] Detergenzienverordnung, Verordnung (EG)
Nr. 648/2004 des europaischen Parlamentes
und des Rates (2004).

Seite 6 von 55

Stand Marz 2021 (liberarb. Fassung August 2025)



Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

2.3
[47]

[48]

Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD), guidelines 201-203; 301 B
und 302 B: Freshwater Alga and Cyanobacteria,
Growth Inhibition Test, 2011; Daphnia sp. Acu-
te Immobilisation Test, 2004; Fish, Acute To-
xicity Test, 1992; Ready Biodegradability, CO2
Evolution Test, 1992; Inherent Biodegradability:
Zahn-Wellens/EMPA Test, 1992).

NF P94-430-1:2000-10-01: Gestein — Bestim-
mung der Schleifbarkeit von Gestein — Teil 1 :
Ritzprobe mittels Spitzhacke.

NF P18-579:2013-02-09: Gesteinskdrnungen -
Bestimmung der Koeffizienten der Abrasivitat
und Mahlbarkeit.

ASTM D6032/D6032-17: Standard Test Method
for Determining Rock Quality Designation (RQD)
of Rock Core (2017).

Richtlinien zum Risikomanagement von Tunnel-
projekten (,The Code of Practice for Risk Ma-
nagement of Tunnel Works") der International
Tunnelling Insurance Group (ITIG) (2006).

Bewirtschaftung und Wiederverwertung von
Ausbruchmaterial — Inventar Schweizer GroBpro-
jekte, FGU Fachgruppe fiir Untertagebau, Esslin-
gen (CH) 2016.

Forschungsgesellschaft StraBe — Schiene — Ver-
kehr (FSV): RVS 09.01.51 Sicherheit und Gesund-
heitsschutz auf Untertagebaustellen, 2017.
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C

3 Definitionen und Abkiirzungen

3.1 Definitionen

Abrasivitat

Aktive Ortsbruststiitzung

aquivalenter Quarzgehalt
(4Qu)

Aufbruchsicherheit
Ausblaser

Ballastierung

Baugrundprofil

Baugrundverhalten

Beseitigung

Bohrbarkeit

Bohrkopf

Brustplattenverbau

CAIl (CERCHAR Abrasivity
Index)

Deponierung

Druckluftbeaufschlagung

Die Abrasivitat bezeichnet die geologisch bedingten Einflisse auf den Ver-
schleiB von Werkzeugen. Zur Charakterisierung der Abrasivitat werden im
Hartgestein haufig neben der mineralogischen Zusammensetzung und der
Festigkeit der CAl-Test (CERCHAR Abrasivity Index) und in Lockergesteinen
oftmals der Test des ,Laboratoire Central des Ponts et Chaussées” (LCPC-
Test) verwendet. Im Zuge der Uberarbeitung der DIN 18312 sind fiir Unter-
tagebauarbeiten die Werte AN, Agr und Bg aus den oben genannten Versu-
chen im Rahmen des Geotechnischen Berichts anzugeben.

Messtechnisch Gberwachte Stiitzung der Ortsbrust durch ein geeignetes Me-
dium (beispielsweise Stiitzflussigkeit oder Erdbrei) auf der Grundlage einer
Stutzdruckberechnung.

Ein MaB fiir die zur Bestimmung der Abrasivitat entscheidende Mineralharte
eines Lockergesteins.

Sicherheit gegen Aufbruch des liberlagernden Baugrundes aufgrund des
Ortsbruststitzdruckes.

Unkontrolliertes Entweichen der Druckluft an die Gelandeoberflache oder
Gewassersohle unter Verlust der Stiitzwirkung.

Herstellung einer zusatzlichen Belastung des Bodens in Vortriebsbereichen
mit geringer BodenUberlagerung, z. B. durch Aufschiittungen.

Geometrische Annahmen tber den Schichtenverlauf (DIN 4020).

Verhalten des ungestitzten Hohlraumes ohne Berlicksichtigung des Bauver-
fahrens. Das Baugrundverhalten wird durch die mechanischen, hydraulischen
und chemischen Eigenschaften des Materials sowie seines Gefliges bestimmt.
Im Fels wird das Baugrundverhalten auch als Gebirgsverhalten bezeichnet.
Hier sind beispielsweise das Trennflachengeflige, die Spannungs- und Berg-
wassersituation sowie die Hohlraumform und -gréBe entscheidend.

Teil der Entsorgung von Aushubmaterial. Material, welches sich nicht zur Ver-
wertung eignet, wird oftmals gemaB Deponieverordnung (DepV) deponiert.

Von den Gesteinseigenschaften abhdangige Mdglichkeit, Gestein im Voll-
schnitt mit einer Tunnelbohrmaschine (TBM) zu I6sen. Wichtige verfahrens-
technische Parameter zur quantitativen Beschreibung der Bohrbarkeit sind
die Penetration und der Anpressdruck.

Ein mit RollenmeiBeln bestlckter, fir den vollflachigen Abbau bestimmter
Werkzeugtrager bei Hartgesteinsmaschinen. Die Forderung des Aushub-
materials erfolgt Gber riickwartige Schurren ins Bohrkopfzentrum mit der
Ubergabe auf ein Férderband.

Zusatzliche mechanische Stiitzung der Ortsbrust mit verfahrbaren Platten.

Wert des gleichnamigen Testverfahrens zur Charakterisierung der Abrasivitat
von Festgestein. Die Durchfiihrung erfolgt gemal NF P94-430-1:2000-10-
01. Im Zuge der normgerechten Untersuchungen wird der Abriebindex Ay
bestimmt.

Mdoglichkeit der Beseitigung von Aushubmaterial.

Die Abbaukammer wird zur Verdrangung des Grundwassers mit Druckluft
beaufschlagt. Eine Stiitzung der Ortsbrust gegen Erddruck ist dabei nur in
nahezu undurchlassigen Boden oder bei Versiegelung der Ortsbrust z. B.
durch einen Filterkuchen moglich.
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Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen

Entsorgung
Fingerschild
Gebirgsverhalten
Gelenkschild

Geotechnischer Bericht

Geschlossener Modus

Gripper

Homogenbereich

LCPC-Abrasivitits-Koeffi-
zient (LAK)

Mechanische Ortsbrust-
stiitzung

Offnungsverhiltnis des
Schneidrads

Offener Modus

Penetration
PrimarverschleiB3
Ringspalt
Ringspaltverfiillung

RQD-Index (Rock-Quali-
ty-Designation-Index)

RMR (Rock Mass Rating)

RollenmeiBel (Schneidrolle,

Diske)
Schildmaschinen

C

Oberbegriff fir Verwertung und Beseitigung von Aushubmaterial .
Der aufgeldste Schildmantel hinter dem Bohrkopf.
Siehe Baugrundverhalten.

Schildmaschine mit mehreren Schildteilen, die mittels aktiver Steuerzylinder
oder passiv geschalteter Hydraulikzylinder zur Verbesserung der Kurvenfahrt
gelenkig verbunden sind.

Darstellung der Baugrunduntersuchungen und charakteristischen Werte fiir
die KenngréBen von Boden und Fels nach DIN 4020.

Im geschlossenen Modus wird die Abbaukammer einer Tunnelbohrmaschine
unter einem mess- und regeltechnisch kontrollierbaren Uberdruck gehal-
ten. Die Druckbeaufschlagung erfolgt entweder tiber eine Flissigkeit, einen
Erdbrei oder tber Druckluft.

Seitliche, radial wirkende Verspanneinrichtung bei Hartgesteinsmaschinen,
um die Vortriebskrafte in das umliegende Festgestein zu Gibertragen, der
Verrollung entgegenzuwirken und die TBM zu stabilisieren.

Ein begrenzter Bereich, bestehend aus einzelnen oder mehreren Gesteins-
schichten, der fiir Untertagebauarbeiten vergleichbare Eigenschaften auf-
weist (DIN 18312). Das Tunnelprojekt wird entlang seiner Trasse in Homo-
genbereiche unterteilt.

Wert des gleichnamigen Testverfahrens zur Charakterisierung der Abrasivitat
von Lockergesteinen oder gebrochenem Fels benannt nach dem ,Laboratoi-
re Central des Ponts et Chaussées”. Die Durchfiihrung erfolgt gemal NP-
P18-579:2013-02-09. Im Zuge der normgerechten Untersuchungen werden
der Abriebwert Agr und der Brechbarkeitskoeffizient Bg bestimmt.

Stutzung der Ortsbrust mit Verbauplatten.

Prozentuales Verhéltnis der Offnungen im Schneidrad an der Gesamtfliache
der Ortsbrust.

Im offenen Modus ist die Abbaukammer nicht druckbeaufschlagt.

Eindringtiefe der Abbauwerkzeuge in den Baugrund pro Umdrehung des
Schneidrads.

Abnutzung der Abbauwerkzeuge allein durch den Losevorgang an der Orts-
brust; beeinflusst durch die Festigkeit, Kliftung und Abrasivitat des Gesteins.

Hohlraum, der verfahrensbedingt zwischen der Ausbruchlaibung (Baugrund)
und der erdseitigen Tiibbingoberflache entsteht.

Verfiillung des Ringspalts mit geeignetem Verfillmaterial zur Gewahrleistung
der Kraftlibertragung und zur Verminderung von Oberflachensetzungen.

Wert zur Charakterisierung der Felsqualitat auf Basis der Summe der Lange
von Bohrkernstiicken gréBer 10 cm an der Gesamtprobenlange der genom-
menen Bohrkerne gemaB ASTM D6032-02.

Wert zur Gebirgsklassifizierung auf Basis von 6 Gebirgsparametern.

Abbauwerkzeug mit rotierendem und gehartetem Schneidring, welches das
Geflige des Gesteins an der Ortsbrust zerstéren kann.

Eine Tunnelbohrmaschine mit vollstandigem Schildmantel, in dessen Schutz
der Tunnelausbau errichtet wird.

Stand Marz 2021 (liberarb. Fassung August 2025)
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Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen

Schneidrad

Sekundarverschlei

Separation

Standfestigkeit

Standzeit des Gebirges

Systemverhalten

TBM (Tunnelbohrmaschine)
Uberschnitt

Verklebung

Verschleifl

VerschleiBprognose

Verspannplatten

Verwertung

Vortriebsabschnitt

Vortriebsklasse

Voriibergehende
Standsicherheit

Mechanische Vorrichtung zum vollflachigen Abbau des Tunnelquerschnittes
im Lockergestein. Der Abbau erfolgt rotierend, das Design und die Werk-
zeugbestlickung des Schneidrades werden auf die Baugrundeigenschaften
abgestimmt. Das geldste Aushubmaterial sammelt sich in der Sohle und wird
von dort weiter entgegen der Vortriebsrichtung abtransportiert.

VerschleiB3, der durch die reibende und schleifende Einwirkung des bereits
geldsten Baugrunds entsteht. Schlechter Materialfluss und Verklebung erho-
hen den Sekundarverschleif.

Bezeichnung fir die Trennung von Flussigkeit und Feststoff bei der hydrauli-
schen Forderung.

Die Standfestigkeit beschreibt die Stabilitat des Gebirges unter Bericksichti-
gung des Bauverfahrens. Der Nachweis der Standfestigkeit ist rechnerisch zu
erbringen.

Maogliche Zeit, die das Gebirge ungestitzt standfest ist. MaBgebend fiir die
abschlieBende Beurteilung und Auswahl der Tunnelbohrmaschine bleibt
allerdings der rechnerische Nachweis der Ortsbruststabilitat und Standsicher-
heit der Ausbruchlaibung.

Verhalten des Gesamtsystems aus Baugrund/Gebirge und Tunnelbohrma-
schine.

Fir den Vortrieb im Lockergestein oder im Fels.

Differenzmal3 zwischen Bohr- und Schildradius gemessen an der Schild-
schneide. Der Uberschnitt dient z. B. der Verbesserung der Kurvenfahrt, der
Reduzierung der Mantelreibung oder der Gebirgsentspannung.

Anhaften von Abraum an Abbauwerkzeugen sowie Blockieren von Férderwe-
gen und -einrichtungen in tonhaltigem Gebirge durch Adhasion, Briickenbil-
dung, Kohéasion und geringe Dispersionsfahigkeit.

Oberbegriff von Sekundar- und Primarverschleif.

Im Vorfeld von Tunnelvortrieben Gblicherweise durchgefiihrte Abschatzung
des PrimarverschleiBes.

Siehe Gripper.

Maglichkeit der Entsorgung des Aushubmaterials durch Einbau in geeigne-
te Bauwerke. Dabei sind die LAGA-Klassifikationen sowie geotechnischen
Eigenschaften zu beachten.

Ein Teilabschnitt eines Tunnels, der unter planerischen Aspekten eine Einheit
darstellt. Ein Vortriebsabschnitt kann mit einem Homogenbereich tberein-
stimmen, aber auch Teil eines Homogenbereichs sein. Fir jeden Vortriebsab-
schnitt wird eine Prognose der Anteile der Vortriebsklassen erstellt.

Klassifizierung aufgrund der Art der Stiitzung bzw. Sicherung der Ortsbrust
(nach DIN 18312:2019). Im weiteren Sinne wird der Begriff manchmal pro-
jektintern zur Klassifizierung bestimmter Vortriebssituationen (z. B. unter-
schiedlicher Stltzdruckniveaus oder Konditionierungsanforderungen) ver-
wendet. Diese erweiterte Bedeutung wird im vorliegenden Dokument nicht
angewandt, da hierfiir der Begriff des Vortriebsabschnitts definiert wurde.

Fir den Bauzustand kann der Nachweis der Standsicherheit mit reduzierten
Sicherheitsbeiwerten bei den Einwirkungen geflhrt werden.
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3.2 Abkiirzungen

Agr Abriebwert

Br Brechbarkeitskoeffizient

DepV Deponieverordnung

EPB Earth Pressure Balance (Erddruck-)Schild

GV Gebirgsverhalten

HYS Hybridschildmaschine

LAGA Landerarbeitsgemeinschaft Abfall

OPS (offener) Einfachschild

RMR Rock Mass Rating

SLS Slurryschildmaschine

TBM Tunnelbohrmaschine

XTS Erweiterungstunnelbohrmaschinen
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Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen

4 Anwendung und Struktur der
Empfehlung

Far die Auswahl einer Tunnelbohrmaschine (TBM)
wird eine Vorgehensweise in sieben Schritten ent-
sprechend Abbildung 1 empfohlen. Die Schritte bzw.
die jeweiligen Ergebnisse sind nachfolgend erldutert.

4.1 Analyse des geotechnischen
Berichts

Der geotechnische Bericht (nach DIN EN 1997 [16, 17]
bzw. DIN 4020 [8]) enthélt einen Vorschlag zur Eintei-
lung in Homogenbereiche und sollte eine Darstellung
der Homogenbereiche im geotechnischen Langs-
schnitt enthalten. Ein Homogenbereich besteht aus
einzelnen oder mehreren Boden- oder Felsschichten,
die fur die Untertagebauarbeiten vergleichbare Ei-
genschaften aufweisen. MaBgebend fiir einen TBM-
Vortrieb ist die Situation an der Ortsbrust. Hierbei
kdnnen auch gemeinsam im Tunnelquerschnitt abzu-

bauende Schichten mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten einen Homogenbereich bilden. Gegebenenfalls
sind auch andere als die mechanischen Eigenschaften
bei der Definition der Homogenbereiche zu berlick-
sichtigen.

Eventuell ergeben sich aus der Analyse des geo-
technischen Berichts bereits mdgliche Vortriebsklas-
sen (gemaf DIN 18312 [18]) und/oder vorlaufige Vor-
triebsabschnitte. Die endgliltigen Vortriebsabschnitte
werden aber erst im Zuge der Festlegung auf den
Maschinentyp abschlieBend gewahlt.

4.2 Analyse des Systemverhaltens

Das Systemverhalten umfasst die Interaktion zwischen
Tunnelbohrmaschine und Baugrund. Dazu zahlen
insbesondere Nachweise zur Stabilitat der Ortsbrust
und der Ausbruchlaibung sowie Setzungsberechnun-
gen. Weitere Baugrundaspekte sind die Bohrbarkeit,
VerschleiBprognosen, Beurteilung von Verklebungen
und Materialfluss. Neben den Baugrundeigenschaf-

Analyse des geotechnischen Berichts

Ergebnis: Festlegen der Schutterung,
ggf. Eingrenzung der TBM-Auswahl

1. Schritt
Ergebnis: Homogenbereiche, mogliche Vortriebsklassen,
vorlaufige Vortriebsabschnitte
Analyse des Systemverhaltens
2. Schritt
Ergebnis: Randbedingungen zur Vorauswahl der TBM
Einteilung nach Maschinentypen
3. Schritt
Ergebnis: Qualitative Vorauswahl méglicher TBM-Verfahren
Uber die Tunnelstrecke
Analyse des Materialtransports
4. Schritt

Analyse der Materialentsorgung

s

5. Schritt

ggf. Eingrenzung der TBM-Auswahl

Ergebnis: Moglichkeiten fiir Verwertung und Beseitigung,

Festlegung des Maschinentyps

6. Schritt
Ergebnis: Vortriebsklassen

7. Schritt

lehnung an DIN EN 1997, DIN 4020

Verfahrensbezogene Einteilung in Vortriebsabschnitte

Ergebnis: Tunnelband; quantitative Prognose tber Verteilung der Vortriebs-
klassen und Homogenbereiche; verfahrensbezogene Festlegung und
Zusammenfassung der charakteristischen BaugrundkenngroRen in An-

Abbildung 1 Ablaufschema
zur Anwendung der
vorliegenden Empfehlung
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Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen

ten spielt auch die ober- und unterirdische Bebauung
und Infrastruktur im Einflussbereich des Tunnels eine
wichtige Rolle. Durch diese kénnen sich erweiterte
Sicherheitsanforderungen und ggf. Restriktionen in
der Anwendung bestimmter Maschinentypen erge-
ben. Nach der Analyse des Systemverhaltens kdnnen
Basisanforderungen an den Maschinentyp formuliert
werden. Hinweise enthalten die Kapitel 6.2 bis 6.5
dieser Empfehlung.

4.3 Vorauswahl der Maschinentypen

Nach dem Prinzip des Ausschlussverfahrens kdnnen
geeignete Maschinentypen flr einzelne Homogenbe-
reiche vorselektiert werden, so dass eine qualitative
Vorauswahl maoglicher TBM-Verfahren tber die Tun-
nelstrecke moglich ist. Kapitel 5 und die Anhédnge
der vorliegenden Empfehlung geben Hinweise zur
Bezeichnung und Auswahl der Maschinentypen.

4.4 Analyse des Materialtransports

Fur die vorselektierten Maschinentypen ist der Mate-
rialtransport unter Berlicksichtigung von Verfahrens-
technik, VerschleiB, Verklebung, Konditionierung und
Materialentsorgung zu untersuchen. Weitere Hinwei-
se zum Materialtransport enthalt Kapitel 6.6.

4.5 Analyse der Materialentsorgung

Fur die vorselektierten Maschinentypen und unter
Berlcksichtigung des Materialtransportes ist die Ma-
terialentsorgung (Verwertung oder Beseitigung) zu
untersuchen. Umwelttechnische und wirtschaftliche
Aspekte sind in die Untersuchungen einzubeziehen.
Hinweise enthalt Kapitel 6.7.

4.6 Festlegung des Maschinentyps

Auf Basis der zuvor durchgefiihrten Analysen zum
Materialtransport bzw. zur Materialentsorgung er-
folgt eine Festlegung des bestmdglichen Maschinen-
typs unter Betrachtung von projektspezifischen und
wirtschaftlichen Fragestellungen bzw. Risiken. Als Er-
gebnis dieses Schritts werden auch die Vortriebsklas-
sen nach DIN 18312 [18] festgelegt.

4.7 Verfahrensbezogene Einteilung in
Vortriebsabschnitte

Zum Abschluss der Auswahl von Tunnelbohrmaschi-
nen soll auf Basis der durchgefihrten Analysen
und Festlegungen der Vortriebsklassen (gemaB
DIN 18312:2019 [18]) die Tunnelstrecke in Vortriebs-
abschnitte unterteilt werden, die sich z. B. aufgrund
unterschiedlicher Homogenbereiche, Betriebsmodi,

‘ DAVEB

Abrechnungsgrundlagen oder sonstiger Randbedin-
gungen unterscheiden. Fir einen Vortriebsabschnitt
sind der Maschinentyp sowie der Betriebsmodus
festzulegen. Fiir den geschlossenen Modus sollte zu-
satzlich der Betriebsdruckbereich angegeben werden.
Ausfihrliche Hinweise dazu finden sich in Kapitel 6.

Fur die Darstellung der Vortriebsabschnitte eignet
sich besonders der tunnelbautechnische Langsschnitt,
der auch als technische und kalkulatorische Vertrags-
grundlage dienen kann und deshalb samtliche ver-
tragsrelevanten geotechnischen bzw. festgelegten
Parameter enthalten sollte. Im Fall einer BIM-basier-
ten Planung sollten die entsprechenden Parameter im
Modell verkniipft sein. Als Ergebnis dieses Schrittes
sollen daher das Tunnelband, die quantitative Pro-
gnose Uber die Verteilung der Vortriebsklassen, die
Vortriebsabschnitte sowie eine verfahrensbezogene
Festlegung und Zusammenfassung der charakteristi-
schen BaugrundkenngréBen in Anlehnung an DIN EN
1997 [16, 17] bzw. DIN 4020 [8] zusammengeflhrt
werden.

5 Typisierung der Tunnelbohr-

maschinen
5.1 Einteilung von Tunnelbohr-
maschinen

Tunnelbohrmaschinen (TBM) bauen entweder den
gesamten Tunnelquerschnitt mit einem Bohrkopf
oder Schneidrad im Vollschnitt oder teilflachig durch
geeignete Ldsevorrichtungen ab. Eine systematische
Einteilung der Tunnelbohrmaschinen zeigt Tabelle 1.

5.2 TBM fiir den Bodenabbau im
Vollschnitt

5.2.1 Gripper-Tunnelbohrmaschinen (GRT)

Gripper-Tunnelbohrmaschinen (Abbildung 2) wer-
den im Festgestein mit mittlerer bis hoher Standzeit
eingesetzt. Dabei erfolgt keine aktive Stltzung der

Abbildung 2 Systemskizze GRT

Stand Marz 2021 (iiberarb. Fassung August 2025)
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C

Tabelle 1 Einordnung von Tunnelbohrmaschinen

Bezeichnung

deutsch englisch kurz
Volischnittmaschinentypen

Gripper-TBM Gripper TBM GRT
Einfachschild Single Shield OPS
Doppelschild Double Shield DOS
Flussigkeitsschild Slurry Shield SLS

. Earth Pressure

Erddruckschild Balance Shield EPB
Variable-Density-Schild VD Shield VDS
Hybrid-/Multimodeschilde  Hybrid Shield HYS
Erweiterungs-TBM Extension TBM XTS
Teilschnittmaschinentypen

TS-Schilde mit Bagger Excavator Shield EXS
TS-Schilde mit Schrame Roadheader Shield RHS

Betriebsmodi Ubliche Vor-
losed Transition triebsklassen
Open (OM) c(g::) (TM) gem3iB DIN
Teilfiillung 18312:2019*
" _ _ TBM1/TBM2/
TBM3
X _ _ TBM3
bzw. VS1
» _ _ TBM2/TBM3
bzw. VS1
= X = VS2
= X = VS3
— X X VS2/VS3
X X X VS2/VS3
. _ _ TBM1/TBM2/
TBM3
X X) = TS1/TS2
X X) = TS1/TS2

*Aufgrund der komplexen und ineinander tibergehenden Verfahrenstechnik der verschiedenen Tunnelbohrmaschinen, insbesondere
bei den Maschinen mit Schild, werden im Rahmen der vorliegenden Empfehlung die Vortriebsklassen der Schildmaschinen gemaB
DIN 18312:2019 genutzt. Eine Angabe von Vortriebsklassen der Tunnelbohrmaschinen gemaB DIN 18312:2019 ist projektspezifisch zu

Uberprufen.

Ortsbrust und der Ausbruchlaibung. Sie besitzen kei-
nen vollstandigen Schildmantel, lediglich im unmit-
telbaren Bereich hinter dem Bohrkopf kommt ein kur-
zer Bohrkopfschild mit Haube, Seitenschwingen und
Sohlschuh zum Einsatz. Ein wirtschaftlicher Einsatz
kann bei ungunstiger Abweichung von der Gebirgs-
prognose durch aufwdndige konventionelle Siche-
rungsmaBnahmen und VerschleiBkosten der Abbau-
werkzeuge stark beeinflusst und begrenzt sein.

Um den Anpressdruck auf den Bohrkopf aufbrin-
gen zu kénnen, wird die Maschine radial mit Hydrau-
likzylindern und Gripperplatten gegen die Ausbruch-
laibung verspannt. Mit Erreichen des Maximalhubs
der Vorschubzylinder wird der Vortrieb gestoppt und
die Maschine Uber eine zusatzliche hintere Abstit-
zung stabilisiert, ehe die Gripperplatten von der Aus-
bruchlaibung geldst werden. Mit dem Umsetzen der
Gripperplatten wird die Verspannebene in Vortriebs-
richtung verfahren und anschlieBend der Vortrieb
fortgesetzt.

Der Abbau erfolgt gebirgsschonend und profil-
genau durch RollenmeiBel, die auf dem rotierenden
Bohrkopf angebracht sind. Je nach Durchmesser fillt
die Maschine mit dem Bohrkopfschild bzw. dem Ma-
schinenrahmen einen groBen Teil des Querschnittes
aus. Die systematische Sicherung der Tunnellaibung

erfolgt im Schutz des Fingerschilds bzw. unmittelbar
hinter dem Bohrkopfschild (5 m bis 10 m hinter der
Ortsbrust) und wird im riickwértigen Nachlauferbe-
reich vervollstandigt. Zur Bewaltigung von Stérzonen
mit wenig standfestem und besonders nachbrichi-
gem Gebirge muss aber auch der Einbau von Ausbau-
bdgen, Spritzbeton, SpieBen und Ankern in mdglichst
kurzem Abstand hinter dem Bohrkopf mdglich sein.

Eine systematische Spritzbetonauskleidung sollte
erst im rickwartigen Nachlduferbereich eingebaut
werden, um die Verschmutzung der Antriebs- und
Steuereinheiten im vorderen Maschinenbereich még-
lichst zu vermeiden. Die Spritzbetonapplikation kann
mechanisch per Roboter oder handisch erfolgen.
Ebenfalls sollte eine Vervollstandigung der Gebirgssi-
cherung mit Ankern im Nachlaufbereich vorgesehen
werden.

Falls abschnittsweise geringere Standfestigkeiten
oder heterogene Gebirgsbedingungen (hoher KIif-
tungsgrad, Storzonen) angetroffen werden konnen,
wird empfohlen, die Tunnelbohrmaschine mit Ein-
richtungen zur Vorauserkundung und gegebenenfalls
auch zur vorauseilenden Gebirgsverfestigung auszu-
statten.

Beim Abbau an der Ortsbrust entsteht in der Regel
kleinstiickiges Material (Chips) unter entsprechender
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Staubentwicklung. Daher sind fiir diese Maschinen
Vorrichtungen zur Reduzierung der Staubentwicklung
und zur Entstaubung erforderlich. Hier wird unter-
schieden zwischen:

a) Bediisung mit Wasser am Bohrkopf
b) Staubwand hinter dem Bohrkopf

c) Staubabsaugung im Bereich der Abbaukammer
mit Entstaubung auf dem Nachlaufer.

5.2.2 Einfachschilde (Single Open Shield, OPS)

Bei standfester Ortsbrust, z. B. in Tonbdden mit fes-
ter Konsistenz und ausreichender Kohasion oder im
Festgestein, kann mit Einfachschilden (Abbildung 3)
gearbeitet werden. Einfachschilde, auch als offene
Schilde bezeichnet, bestehen aus einem Schild, der
mit seinem Schildmantel die Tunnellaibung sichert.
Im Schild wird der Tunnelausbau in Form eines Tib-
bingrings errichtet. Der Bodenabbau erfolgt Ubli-
cherweise durch einen mit RollenmeiBeln versehenen
Bohrkopf. Der geldste Boden wird iber Férderbander
abtransportiert. Die Vortriebskrdfte und das Bohr-
kopfdrehmoment werden Uber die Vortriebszylinder
auf den zuletzt gebauten Tlibbingring tbertragen.

In nachbriichigem Festgestein werden meist Vor-
triebsschilde eingesetzt, die einen weitgehend ge-
schlossenen Bohrkopf besitzen und durch diesen, in
Verbindung mit dem Schildmantel, vor nachbrechen-
dem Baugrund schitzen.

Falls abschnittsweise geringere Standfestigkeiten
oder heterogene Gebirgsbedingungen (hoher KIif-
tungsgrad, Stérzonen) angetroffen werden kdnnen,
wird empfohlen, die Tunnelbohrmaschine mit Einrich-
tungen zur Vorauserkundung und gegebenenfalls auch
zur vorauseilenden Gebirgsverfestigung auszustatten.

Beim Abbau an der Ortsbrust entsteht in der Regel
kleinstlickiges Material unter entsprechender Staub-
entwicklung. Daher sind fiir Einfachschilde Vorrich-
tungen zur Reduzierung der Staubentwicklung und
zur Entstaubung erforderlich. Hier wird unterschieden
zwischen:

‘ DAVEB

a) Bedisung mit Wasser am Bohrkopf
b) Staubwand hinter dem Bohrkopf

c) Staubabsaugung im Bereich der Abbaukammer
mit Entstaubung auf dem Nachlaufer.

5.2.3 Doppelschildmaschinen (Double Shield, DOS)
Doppelschildmaschinen (Abbildung 4) bestehen aus
zwei hintereinander angeordneten Maschinenteilen.
Sie werden in Festgestein oder Bden mit standfester
Ortsbrust eingesetzt. Der vordere Teil ist der Front-
schild mit dem Bohrkopf und den Rollenmeifeln, dem
Bohrkopfantrieb und den Hauptvortriebszylindern.
Der hintere Maschinenteil wird als Gripperschild be-
zeichnet und beherbergt die Verspanneinrichtung
und die Hilfsvortriebszylinder. An den Gripperschild
angeschlossen sind der Schildschwanz und die Tib-
bingversetzeinrichtung (Erektor). Der vordere Ma-
schinenteil kann durch die Hauptvortriebszylinder um
eine komplette Ringlange gegeniiber dem hinteren
Teil vorgeschoben werden. Der entstehende Freiraum
zwischen beiden Schildteilen an der Tunnellaibung
wird als Teleskopfuge bezeichnet und durch den Te-
leskopschild verschlossen.

Im standfesten Festgestein nehmen die Verspann-
platten das Vortriebsdrehmoment und die Vorschub-
krafte auf. Durch die sichere Fixierung des hinteren
Maschinenteils mit den Verspannplatten kann im
Schildschwanzbereich der Bau des Tibbingringes
erfolgen, wéahrend der Frontschild vorgepresst wird
und der Bohrhub erfolgt. Diese Betriebsart wird als
Double-Shield-Mode bezeichnet. In standfestem Ge-
birge kann gegebenenfalls auf einen Tibbingeinbau
verzichtet werden. In Baugrund, in dem die Verspann-
platten kein ausreichendes Widerlager finden, erfolgt
der Vortrieb durch Abstltzung auf dem zuletzt ge-
bauten Tibbingring. Diese Betriebsart wird als Sing-
le-Shield-Mode bezeichnet. Der vordere und hintere
Maschinenteil werden hierflir zusammengefahren, die
Vortriebskrafte werden durch die Hilfsvortriebszylin-
der auf den Tibbingring aufgebracht.

i

4
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Abbildung 3 Systemskizze OPS

Abbildung 4 Systemskizze DOS
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In der Regel besteht keine Méglichkeit zur aktiven
Ortsbruststitzung. Im Double Shield Mode wird auch
die Ausbruchlaibung nicht durch einen Schild gesi-
chert. Das Gebirge muss eine ausreichende Standzeit
fir die vorgesehene Sicherung aufweisen. Im Sing-
le Shield Mode kénnen auch Bereiche mit kiirzerer
Standzeit aufgefahren werden. Wenn die Moglich-
keit besteht, dass abschnittsweise geringere Stand-
festigkeiten oder heterogene Gebirgsbedingungen
(hoher Kluftungsgrad, Stérzonen) angetroffen wer-
den, wird empfohlen, die Tunnelbohrmaschine mit
Einrichtungen zur Vorauserkundung und gegebenen-
falls auch zur vorauseilenden Gebirgsverfestigung
auszustatten.

Beim Abbau an der Ortsbrust entsteht kleinstucki-
ges Material unter entsprechender Staubentwicklung.
Daher sind flir Doppelschildmaschinen Vorrichtungen
zur Reduzierung der Staubentwicklung und zur Ent-
staubung erforderlich. Hier wird unterschieden zwi-
schen:

a) Bediisung mit Wasser am Bohrkopf
b) Staubwand hinter dem Bohrkopf

c) Staubabsaugung im Bereich der Abbaukammer
mit Entstaubung auf dem Nachlaufer.

5.2.4 Fliissigkeitsschilde (Slurry Shield, SLS)

Bei Tunnelbohrmaschinen mit Flussigkeitsstiitzung
(Abbildung 5) wird die Ortsbrust aktiv durch eine un-
ter Druck stehende Flussigkeit gestlitzt. Die Abbau-
kammer wird dabei durch eine Druckwand gegen den
Tunnel abgeschlossen. Neben der aktiven Ortsbrust-
stlitzung bieten die geschlossenen Schildmaschinen
den Vorteil der Abdichtung gegeniber der Staub-
entwicklung beim Ldsen des Materials an der Orts-
brust.

Flussigkeitsschilde werden Ublicherweise unter Be-
dingungen eingesetzt, in denen die Ortsbrust aktiv
gestitzt und das Maschineninnere gegen eindrin-
genden Boden und Wasser geschiitzt werden muss.

Abbildung 5 Systemskizze SLS

Der Tunnelausbau erfolgt im Schutze des Schildman-
tels durch Errichten von Tubbingringen.

Die verwendete Stutzflissigkeit ist in Abhangig-
keit von der Wasserdurchlassigkeit des anstehenden
Baugrunds festzulegen. lhre Dichte bzw. Viskositat
muss variiert werden kénnen. Besonders bewahrt ha-
ben sich hierbei Bentonitsuspensionen. Der erforder-
liche Stlitzdruck kann sehr genau Uber ein Luftpolster
hinter einer eingebauten Tauchwand und Uber die ab-
gestimmten Forderleistungen der Férder- und Spei-
sepumpe geregelt werden. Vor Beginn des Vortriebs
muss der erforderliche und maximale Stitzdruck tGber
die gesamte Vortriebsldnge berechnet werden (Stitz-
druckberechnung). Der Boden wird vollflachig durch
ein werkzeugbestlicktes Schneidrad abgebaut und
hydraulisch gefordert. Eine anschlieBende Separation
ist zwingend notwendig.

Sind Einstiege in die Abbaukammer erforderlich,
z.B. zum Werkzeugwechsel, bei Reparaturarbeiten
oder zur Bergung von Hindernissen, muss die Stitz-
flissigkeit teilweise oder komplett durch Druckluft er-
setzt werden. Die Stitzflissigkeit bildet dann an der
Ortsbrust eine nur wenig luftdurchlassige Membran,
deren Standzeit jedoch zeitlich begrenzt ist (Gefahr
der Austrocknung). Diese Membran erlaubt die Stiit-
zung der Ortsbrust mittels Druckluft und ist gegebe-
nenfalls regelmaBig zu erneuern. Die Stitzflissigkeit
kann vollstandig (Vollabsenkung) oder nur teilweise
(Teilabsenkung) durch Druckluft ersetzt werden. Die
erforderliche Teilabsenkung wird insbesondere durch
die erforderliche GroBe des Arbeitsraumes bzw. die
zuldssige maximale Absenkhdhe bestimmt. Dieser ist
so groB zu wahlen, dass jederzeit ein sicheres Arbei-
ten moglich ist und ein hinreichend groBer Riickzugs-
raum fir das Personal vorhanden ist. Teilabsenkungen
von weniger als der Halfte des Schneiraddurchmes-
sers ermoglichen keinen Zugang zu allen Werkzeu-
gen.

Bei offenen Schneidradern ist bei Stillstand der
Maschine zum Schutz des in der Abbaukammer ar-
beitenden Personals ein mechanischer Abschluss
der Ortsbrust durch verschlieBbare Segmente im
Schneidrad oder durch von hinten ausfahrbare Plat-
ten moglich und wegen der zeitlich eingeschrankten
Wirkung der Membran zweckmaBig. Eine moglicher-
weise vorhandene zusatzliche mechanische Stltzung
der Ortsbrust durch das Schneidrad oder durch Si-
cherungsplatten ist lediglich als zusatzliche Sicherheit
zu betrachten. Ein rechnerischer Ansatz der Stitzwir-
kung ist nicht zulassig.

Steine oder Felsbénke kénnen durch Rollenmei-
Bel am Schneidrad und/oder Steinbrecher in der Ar-
beitskammer auf eine forderfahige GroBe zerkleinert
werden. Der Flussigkeitsschild kann in standfestem
Gebirge auch ohne Druckbeaufschlagung mit teil-
weise gefiillter Abbaukammer und Wasser als Férder-
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medium betrieben werden. Verfahrenstechnisch kann
es erforderlich sein, einen Mindestbetriebsdruck zur
Vermeidung von Kavitation und Druckschwankungen
der Forderpumpen sowie Verstopfungen des Ansaug-
bereiches zu vermeiden. In Stiitzdruckberechnungen
werden diese verfahrenstechnisch erforderlichen
Mindestbetriebsdriicke jedoch Ublicherweise nicht
bertcksichtigt.

5.2.5 Erddruckschilde (Earth Pressure Balance
Shield, EPB)

Bei Vortriebsmaschinen mit Erddruckstiitzung (Ab-
bildung 6) kann die Ortsbrust aktiv durch einen Brei
aus abgebautem Boden gestlitzt werden. Dabei ist die
Abbaukammer des Schildes vollstandig oder teilwei-
se mit Erdbrei gefillt und zum Tunnel hin durch eine
Druckwand abgeschlossen. Die Betriebsart mit voll-
standig mit Erdbrei gefiillter Abbaukammer wird als
Closed Mode bezeichnet.

Werkzeugbestlickte, mehr oder weniger geschlos-
sene Schneidrader bauen den Boden ab. Mischflugel
an der Ruickseite des Schneidrades (Rotoren/Riickrau-
mer) und an der Druckwand (Statoren) unterstit-
zen dabei, bindigem Boden eine gleichmaBige und
geeignete Konsistenz zu geben bzw. gemischt- und
grobkdrnigem Lockergestein eine adaquate Verar-
beitbarkeit zu verleihen. Der Druck wird tber Druck-
messdosen kontrolliert, die tber die Vorderseite der
Druckwand verteilt sind. Eine druckhaltende Schnecke
fordert den Boden aus dem Arbeitsraum.

Der Stutzdruck wird durch die Forderschne-
ckendrehzahl und Vorschubgeschwindigkeit sowie die
druck-volumengesteuerte Injektion von geeigneten
Konditionierungsmitteln gesteuert. Der Druckabbau
zwischen Abbaukammer und Tunnel stellt sich durch
Reibung in der Forderschnecke ein. Das Bodenmateri-
al in der Schnecke oder zusatzliche mechanische Ein-
richtungen mussen die Dichtigkeit in der jeweiligen
Austragsvorrichtung sicherstellen. Eine vollstandige
Stutzung der Ortsbrust, insbesondere im oberen Be-
reich, gelingt nur dann, wenn der Boden so konditio-

‘ DAVEB

niert wird, dass er als Stitzmedium geeignete Eigen-
schaften aufweist. Hierbei hat der Anteil des Feinkorns
mit einem Korndurchmesser kleiner 0,06 mm wesent-
lichen Einfluss. Durch die Bodenkonditionierung z. B.
mit Bentonit, Polymeren oder Schaum kann der Ein-
satzbereich des Erddruckschildes erweitert werden.
Dabei ist auf die umweltvertragliche Entsorgung des
Materials zu achten.

Der Erddruckschild kann in standfestem Gebir-
ge auch ohne Druckbeaufschlagung mit teilgefillter
Abbaukammer betrieben werden. Diese Betriebsart
ohne aktive Stitzung der Ortsbrust wird als Open
Mode bezeichnet. In standfestem Gebirge ist bei Ge-
birgswasserzufluss auch ein Betrieb mit teilgefillter
Abbaukammer und Druckluftbeaufschlagung méglich
(Transition Mode).

Bei hohem Grundwasserdruck und bei Baugrund,
der zur Verflissigung neigt, kann die — in diesem
Fall kritische — Materialibergabe von der Schnecke
zum Forderband durch ein geschlossenes System
(Pumpforderung) ersetzt werden (siehe Kapitel 5.2.7
.Hybrid/Multimodeschilde”).

5.2.6 Variable-Density-Schilde (Variable Density
Shield, VDS)

Die geschlossenen Schilde nach dem Variable-Densi-
ty-Prinzip (Abbildung 7) kombinieren die Prinzipien
der aktiven Ortsbruststiitzung von Flissigkeitsschild
und Erddruckschild in einer Maschine. Die Schilde ver-
figen deshalb Uber zwei miteinander tUber kommu-
nizierende Rohren verbundene Kammern mit einem
Luftpolster zur genauen Regelung des Stitzdrucks.
Die Extraktion des Materials aus der Abbaukammer
erfolgt sowohl im flussigkeits- als auch im erddruck-
gestlitzten Modus Uber einen Schneckenforderer. Die
Regelung des Stltzdrucks erfolgt dabei je nach Mo-
dus Uber Schneckendrehzahl und Vorschubgeschwin-
digkeit oder Uber ein automatisch geregeltes Druck-
luftpolster.

Das Stutz- und Forderprinzip eines Variable-Den-
sity-Schildes sieht in der Grundausriistung hinter der

<

Abbildung 6 Systemskizze EPB

Abbildung 7 Systemskizze VDS

Stand Marz 2021 (iiberarb. Fassung August 2025)

Seite 17 von 55



Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen

< DAUYE

Forderschnecke einen geschlossenen, druckbeauf-
schlagten hydraulischen Forderkreis mit tbertagiger
Separationsanlage vor. Im Flissigkeitsmodus kann
entweder eine normale Bentonitsuspension mit ge-
ringer Dichte genutzt oder alternativ eine Suspensi-
on mit hoher Dichte in die Abbaukammer gepumpt
werden. Fur den Erddruckbetrieb im Closed Mode mit
und ohne zusatzliche Zugabe von Bentonitsuspension
kann dieses Forderprinzip ebenfalls genutzt werden.
Da der Durchflussanteil des Gesamtférderkreislaufs,
der durch die Abbaukammer geleitet wird, beliebig
eingestellt werden kann, lasst sich die Dichte in der
Abbaukammer stufenlos zwischen der eines Flissig-
keitsschildes und dem eines Erddruckschildes ein-
stellen. Dabei erfolgt eine fortwahrende Stlitzung der
Ortsbrust und es sind keine Umbauarbeiten in der Ab-
baukammer erforderlich.

Falls die flissigkeitsgestltzten Betriebsmodi nicht
bendtigt werden, kann an Stelle der hydraulischen
Forderung mit Ubertdgiger Separationsanlage ein
Bandférdersystem im Tunnel installiert werden. In
diesem Fall ist auch eine Konditionierung des abge-
bauten Bodens mit Schaum mdglich, der bei hydrauli-
scher Forderung nicht eingesetzt werden kann.

5.2.7 Hybrid-/Multimodeschilde (Hybrid Shield,
HYS)

Eine Vielzahl von Tunneln fihrt durch stark wechsel-

hafte Baugrundverhaltnisse, die von Fels bis zu locker

gelagertem Boden reichen kdnnen. Daher sind die

Verfahrenstechniken auf die geotechnischen Voraus-
setzungen abzustimmen und entsprechend anpass-
bare Schildmaschinen einzusetzen. Dabei kommen
Schildmaschinen zum Einsatz, bei denen ein Wechsel
der Verfahrenstechnik durch einen Umbau der Forde-
rung maoglich ist. Diese Maschinen werden als Hybrid-
oder Multimodeschilde bezeichnet (Abbildung 8).

Die Férderung wird in Primarférderung innerhalb
der Maschine und Sekundarférderung im Tunnel un-
tergliedert. Je nach moglichem Wechsel der Verfah-
renstechnik werden folgende Multimodeschilde un-
terschieden:

= Anderung der Primarférderung innerhalb der Ma-
schine (vgl. Abbildung 8):

a) Wechsel zwischen Schneckenférderung und
Bandforderung

b) Wechsel zwischen hydraulischer Forderung
und Bandférderung mit Schurren an der Bohr-
kopfriickseite

» Wechsel der Sekundéarférderung im Tunnel zwi-
schen hydraulischer Férderung und Bandférderung

Bei Multimodeschilden fir den Wechsel zwischen hy-
draulischer Férderung und Bandférderung im Tunnel
sind die Primarforderung in der Maschine und die
Ortsbruststlitzung nicht direkt betroffen. Hier ist die
Konsistenz des abgeférderten Materials entscheidend.
Bei Einsatz von Suspensionen oder Wasser zur Kondi-

L i i = —
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treatment

b) |

Abbildung 8 Systemskizzen HYS
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tionierung oder Unterstiitzung der Stitzwirkung kann
eine hydraulische Forderung oder eine Separation auf
der Maschine erforderlich werden. Schaumkonditio-
nierter oder hoherviskoser Abraum kann im Tunnel
auf Forderbandern transportiert werden.

Beim Wechsel der Primarforderung von Schne-
ckenfoérderung zu Schurren und Foérderband entfallt
die aktive Ortsbruststiitzung. Der Vortrieb erfolgt
dann nach dem Prinzip des Einfachschilds (OPS). Die
Umbauarbeiten nehmen in der Regel mehrere Schich-
ten in Anspruch.

5.2.8 Erweiterungstunnelbohrmaschinen
(Extension TBM, XTS)

Erweiterungstunnelbohrmaschinen (Aufweitungsma-
schinen, Abbildung 9) werden im Festgestein einge-
setzt, um einen zuvor hergestellten durchgehenden
Pilotstollen auf den geplanten endgiiltigen Durch-
messer zu vergroBern. Die Aufweitung auf den vollen
Querschnitt erfolgt in ein oder zwei Arbeitsgangen
durch einen entsprechend gestalteten Bohrkopf.

Die Hauptelemente dieser Maschine sind der Bohr-
kopf, die Verspannung und die Vortriebsmechanik. Die
Verspannung dieser speziellen Maschine ist vor dem
Bohrkopf angeordnet und stitzt sich mit Grippern im
Pilottunnel ab. Der Bohrkopf der Maschine wird wah-
rend des Bohrvorganges zur Verspannung hingezo-
gen. In gestdrten Felsformationen kdnnen aus dem
zuvor gebohrten Pilottunnel heraus MaBnahmen zur
Ertlchtigung der Stérzonen durchgefihrt und damit
die Vortriebsrisiken bei der Bohrung des Haupttun-
nels minimiert werden. Die systematische Sicherung
der Tunnellaibung erfolgt hinter dem Aufweitungs-
bohrkopf mit Ausbaubdgen, Ankern und Spritzbeton.
Auf Fragestellungen hinsichtlich der Entstaubung des
Bohrvorgangs ist besonders zu achten.

‘ DAVEB

5.3 Schildmaschinen mit Bodenabbau
im Teilschnitt

Diese Schildtypen kdnnen bei senkrechter oder stei-
ler B6schung einer standfesten Ortsbrust eingesetzt
werden. Die Maschine besteht aus dem Schildmantel,
dem entsprechenden Abbauwerkzeug, der Férderein-
richtung, den Vortriebszylindern, dem Schildschwanz
und der TUbbingversetzeinrichtung. Der Boden wird
Uber Forderbander oder Kratzbander ausgetragen.

Teilweise verfiigen die Schilde mit Bodenabbau im
Teilschnitt Gber eine Installation von Bihnen und/oder
Brustplatten, die eine mechanische Stiitzung der Orts-
brust ausuben sollen. Da eine solche Stitzung aber
nicht regel- und kontrollierbar ist, ist sie zur zuver-
lassigen Verhinderung gréBerer Setzungen nicht ge-
eignet.

Grundwasser kann bei Schilden mit Bodenabbau
im Teilschnitt durch Druckluft zuriickgehalten werden.
Dazu wird entweder der gesamte Tunnel unter Druck-
luft gesetzt oder die Maschine weist eine Druckwand
auf. Das Ausbruchmaterial wird entweder hydraulisch
gefdrdert oder trocken ausgeschleust.

5.3.1 Teilschnittschilde mit Bagger (Excavator
shields, EXS)

Die Maschine (Abbildung 10) besteht aus dem Schild-
mantel, dem Abbauwerkzeug (Bagger oder Reif3zahn),
der Fordereinrichtung, den Vortriebspressen, dem
Schildschwanz und der Tlbbingversetzeinrichtung.
Der Boden wird Uber Forderbander oder Kratzbander
ausgetragen.

5.3.2 Teilschnittschilde mit Schrame (Roadheader
shields, RHS)

Die Maschine besteht aus dem Schildmantel, einer

Schrame als Abbauwerkzeug, der Fordereinrichtung,

den Vortriebspressen, dem Schildschwanz und der

Tlbbingversetzeinrichtung. Der Boden wird (iber For-

derbander oder Kratzbander ausgetragen.

[ R = w—

ﬁ)
1T+ —

Abbildung 9 Systemskizze XTS

Abbildung 10 Systemskizze EXS
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6 Baugrund- und Systemverhalten

6.1 Vorbemerkungen

Von maBgeblicher Bedeutung fiir die Auswahl einer
TBM ist das Systemverhalten, d. h. das Verhalten des
Gesamtsystems, bestehend aus Gebirge und gewahl-
tem Vortriebsverfahren [35]. Beim Einsatz einer TBM
unterscheiden sich die zu beachtenden KenngréfRen
(vgl. Anhang 2) maBgeblich von denen beim konven-
tionellen Tunnelbau.

Grundlage fiir die notwendigen Kenntnisse des
Systemverhaltens sind geotechnische Untersuchun-
gen, die generell auf Basis der DIN 4020 [8] durch-
zufiihren sind. Die Festlegung der charakteristischen
Werte, die Darstellung und die Bewertung der geo-
technischen Untersuchungsergebnisse sowie die
Folgerungen, Empfehlungen und Hinweise sollten
bereits im frihen Planungsstadium auf das (voraus-
sichtliche) spatere Vortriebsverfahren abgestimmt
werden.

Je umfangreicher und aussagekraftiger die Ergeb-
nisse der Voruntersuchungen sind, umso besser sind
die Voraussetzungen fiur die Wahl der Verfahrens-
technik und der Tunnelbohrmaschine. Diesbezlglich
wird empfohlen, bereits bei der Planung der geotech-
nischen Untersuchungen die gesamte Prozesskette
beginnend mit dem Gebirgsabbau an der Ortsbrust
und weiterfolgend mit dem Aushubtransport sowie
der Entsorgung des Aushubs zu bertcksichtigen.

Die wesentlichen geotechnischen Kenngréfen
sind in Anhang 2 prozessbezogen zusammengestellt
und dienen der Orientierung bei der Auswahl der
Tunnelbohrmaschine. Sie sind projektspezifisch fir
den jeweiligen Baugrund zu ermitteln. Hierbei ist zu
beachten, dass Soll-Ist-Abweichungen der Baugrund-
parameter innerhalb der Prozesskette komplexe und
uneinheitliche verfahrenstechnische Konsequenzen
hervorrufen kénnen. Es wird deshalb empfohlen, fir
die Ausfiihrung entsprechende vertragliche Regelun-
gen vorzusehen.

Die zu erwartenden Baugrundverhaltnisse werden
zweckmaBigerweise in einem geotechnischen Langs-
schnitt dargestellt und entsprechenden Vortriebsab-
schnitten zugeordnet.

Nachfolgend werden grundlegende Hinweise und
Empfehlungen zur prozessorientierten Analyse des
Systemverhaltens gegeben. Eine Zusammenstellung
der erforderlichen charakteristischen Werte — diffe-
renziert nach Lockergestein und Festgestein — ist in
den Anhédngen 2.1 und 2.2 angegeben.

6.2 Standfestigkeit und
Ortsbruststiitzung

Das Baugrundverhalten sowie die ggf. notwendige
Sttzung der Tunnellaibung und der Ortsbrust sind
die priméren Kriterien zur Auswahl der Tunnelbohr-
maschine. Grundlage bilden dabei die Nachweise fir
die globale und lokale Stabilitat der Ortsbrust.

Dabei kann in einem ersten Schritt untersucht
werden, ob der Baugrund an sich standfest ist oder
ob es einer aktiven Ortsbruststlitzung bedarf. Zur
Uberschlagigen Beurteilung der Standfestigkeit, bei-
spielsweise nach [35, Tab.1], kdnnen im Hartgestein
auf Basis der RMR-Klassifizierung die Zuordnungen
gemaB Tabelle 2 herangezogen werden.

Insbesondere bei gréBeren Ausbruchquerschnit-
ten sind fundiertere Untersuchungen zu Gebirgs-
standfestigkeit erforderlich.

Im Lockergestein kommen je nach geotechni-
schen Randbedingungen verschiedene analytische
oder numerische Verfahren zum Einsatz, mit denen
sich — wiederum verfahrensabhangig — die erforder-
lichen MaBnahmen zur Ortsbruststiitzung ermitteln
lassen. In diesem Zusammenhang wird auf einschla-
gige Richtlinien verwiesen [1, 2, 19].

Darliber hinaus missen gegebenenfalls Kriterien
beziiglich erwarteter Baugrundverformungen und
Oberflachensetzungen berticksichtigt werden. Dies
ist insbesondere beim innerstadtischen Tunnelbau oft
entscheidend fiir die Wahl eines Vortriebsverfahrens.
Hier sind entsprechende rechnerische Nachweise,
beispielsweise zur Gefahrdung existierender Bebau-
ung, zu fuhren.

6.3 Boden- und Felsabbau

Die Effizienz des Boden- und Felsabbaus hangt ne-
ben den Baugrundeigenschaften maBgeblich von der
Wahl der Abbauwerkzeuge, der Geometrie und dem
Design des Schneidrads bzw. des Bohrkopfes sowie

Tabelle 2 RMR-Klassifizierung

Al standfest RMR 81-100
A2 nachbriichig RMR 61-80
B1 gebrach RMR 51-60
B2 stark gebrach RMR 41-50
B3 rollig RMR 21-40
C druckhaftes Gebirge RMR < 20
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den Vortriebsparametern der TBM ab. Anderungen in
den geotechnischen Parametern kénnen den Vortrieb
erschweren oder auch erleichtern. AuBerst komplexe
Interaktionen zwischen Baugrund und Verfahrens-
technik erfordern daher detaillierte Analysen zur Stei-
gerung der Effizienz.

Insbesondere Verklebungen in der Abbaukammer,
hoher Verschleif der Abbauwerkzeuge sowie instabile
Ortsbrustverhaltnisse sind die haufigsten Ursachen fiir
einen geringeren Baufortschritt und héhere Kosten.
Sie stellen wichtige Kriterien zur Wahl einer geeigne-
ten TBM dar.

6.3.1 Verklebung

Das Verklebungspotential des Baugrunds kann bei
maschinellen Vortrieben maBgeblich die Vortriebs-
leistung beeinflussen. Durch Verklebungen sinkt die
durchschnittliche Vortriebsgeschwindigkeit, weil z. B.
die Abbaukammer bei flissigkeitsgestiitzen Vortrie-
ben gespllt werden muss oder aufwandige manu-
elle Reinigungsarbeiten zu zusatzlichen Stillstanden
fihren. Zudem konnen Verklebungen in Verbindung
mit hohen Gehalten an verschleiBrelevanten Minera-
lien zu starkem Verschlei3 im Bereich von Schneidrad,
Abbaukammer oder Fordereinrichtungen sowie zu
Beschadigungen des Dichtungssystems des Hauptan-
triebs fUhren. Deshalb sollte das Verklebungspotential
des Baugrunds unbedingt im geotechnischen Bericht
beschrieben werden.

Tonhaltige Lockergesteine oder tonmineralhaltige
Festgesteine kdnnen zu erheblichen Behinderungen
durch Verklebungen flihren. Ein besonders hohes Ver-
klebungspotential haben ausgepragt plastische Tone
sowie tonhaltige Sedimentgesteine, wie z. B. tonmi-
neralhaltige Konglomerate/Brekzien, Schluffsteine
und insbesondere Tonsteine. Verklebungen entstehen
haufig im Zusammenspiel mit Wasser, das sowohl
als naturliches Bergwasser bei offenen Schilden und
Erddruckschildvortrieben als auch in Form von Pro-
zesswasser (Stltzsuspension, Bodenkonditionierung,
Bohrkopfbediisung im Festgestein) vorhanden sein
kann.

Ausfiihrungsproblemen durch Verklebungen kann
am wirksamsten begegnet werden, wenn das vor-
handene Verklebungspotential vor Projektbeginn er-
kannt und sowohl die Ausstattung der gesamten Vor-
triebsanlage als auch die geplante Vortriebsleistung
entsprechend angepasst werden. An geotechnische
Untersuchungen sind in dieser Hinsicht die folgenden
Anforderungen zu stellen:
= Bestimmung der Zustandsgrenzen und der Konsis-

tenz des Bodens zur Indikation des Verklebungspo-
tentials nach DIN EN ISO 17892-12 bei Lockerge-
stein.

= Tonmineralogische Analysen zur Bestimmung des
Massenanteils der wichtigsten Minerale (Montmo-
rillonit, Kaolinit, Illit, Smektit, Quarz, etc.).

= Verdichtetes Aufschlussraster im Bereich von tonmi-
neralreichem Baugrund zur genaueren Abschatzung
des betroffenen Streckenanteils und des Anteils der
tonigen Bestandteile an der Ortsbrust.

Zudem koénnen weiterfiihrende Untersuchungen z. B.
mit Indexversuchen durchgefiihrt werden, um das
Verklebungspotential bestmdglich zu beschreiben.

6.3.2 Verschlei

Der Verschlei3 der Abbau- und Férderkompo-
nenten hangt von der Abrasivitdt des Gebirges, von
der Art der mechanischen Beanspruchung, von der
Werkstoffwahl und von den Betriebsparametern der
Tunnelbohrmaschine ab. Die Wechselwirkungen im
sogenannten tribologischen System beinhalten die
vier grundlegenden Mechanismen Adhé&sion, Abra-
sion, Oberflachenermiidung und tribochemische Re-
aktionen [55, 56, 57]. Anhang 2 enthalt tabellarische
Zusammenstellungen der wichtigsten Kennwerte, u. a.
fur den Verschleifl im Boden und Fels.

In grob- und gemischtkornigen Béden bestimmen
die Brechbarkeit und Festigkeit der Grobkornfraktio-
nen, Steine und Blocke sowie der dquivalente Quarz-
gehalt (4Qu) maBgebend den Primarverschlei. Der
Sekundarverschlei erhdht sich mit zunehmendem
aquivalenten Quarzanteil und einer Verschlechterung
des Materialflusses und der Lésbarkeit besonders in
weitgestuften Korngemischen. In Abhangigkeit von
der eingesetzten TBM und Werkzeugbestlickung ist
deshalb zur Abschatzung des Verschleiles zu unter-
suchen, ob es beim Lésen und Férdern des Bodens zu
Bruch- und Mahl- oder Schleifvorgangen kommt.

Fur die Abschatzung der Abrasivitdt von Locker-
gestein sind gemaB DIN 18312:2019 Bandbreiten fiir
den Abriebwert Agg und fiir den Brechbarkeitskoef-
fizienten Bg gemal NF P18-579:2013-02-09 im Rah-
men des geotechnischen Berichts anzugeben. Bei
dem umgangssprachlich als ,LCPC-Test” bezeichne-
ten Versuch, der beim Laboratoire Central des Ponts
et Caussées (LCPC) entwickelt wurde, werden norm-
gerecht nur ggf. zuvor gebrochene Kérner mit einem
Durchmesser von 4 mm bis 6,3 mm untersucht. Eine
genormte Klassifizierung der Ergebnisse des Abrieb-
werts Agr besteht nicht. Da der Versuch zur Bestim-
mung des Abriebwerts nicht die Randbedingungen
des VerschleiBes bei Tunnelbohrmaschinen abbilden
kann, wird dieser Versuch, gleichwohl dessen Ergeb-
nisse gemaB DIN 18312:2019 in Bandbreiten anzu-
geben sind, in der Fachwelt kontrovers diskutiert und
daher nicht in Anhang 3 als geotechnischer Kennwert
betrachtet.
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Aus diesem Grund werden z. T. weitere Kennwerte
auf Grundlage nicht genormter Untersuchungsme-
thoden zur Verfligung gestellt, um die Abrasivitat des
Bodens bzw. den VerschleiB an Werkzeugen besser zu
beschreiben.

Um basierend auf dem Abriebwert Agr auch gro-
Bere Bandbreiten zu untersuchender KorngroBenfrak-
tionen zu bericksichtigen, werden z. T. zusétzliche
Versuche zur Bestimmung des Abriebwerts durch-
gefihrt, bei denen auch die schleifende Wirkung der
Sand-, Schluff- und Tonfraktion mit einem Durchmes-
ser kleiner 4 mm untersucht werden. Hier kann sich
ein vergleichbarer Versuch mit der gesamten Band-
breite von 0 mm bis 6,3 mm eignen, der als Agr,0-63
bezeichnet werden sollte.

In Anlehnung an den Versuch zur Bestimmung
des Abriebwerts nach NF P18-579:2013-02-09 kon-
nen auch Untersuchungen mittels des an der TU Wien
entwickelten Versuchsstands durchgefiihrt werden,
bei dem im Gegensatz zum oben beschriebenen Ver-
such zur Bestimmung des Abriebwerts Agr weitere
Randbedingungen des maschinellen Tunnelvortriebs
beriicksichtigt werden konnen. Weitere Versuche
wurden von auch von anderen nationalen und inter-
nationalen Instituten entwickelt.

Da die mineralogische Zusammensetzung des Lo-
ckergesteins wesentlichen Einfluss auf die Abrasivitat
bzw. den Verschleil} haben kann, wird empfohlen, den
aquivalenten Quarzgehalt (8Qu) des Lockergesteins
zu bestimmen und anzugeben. Fir den dquivalenten
Quarzgehalt besteht bisher keine Klassifizierung. Fur
die Auswahltabellen in Anhang 3 wird daher eine
Aufteilung in @Qu-Bereiche in die in Tabelle 3 aufge-
fihrten Bereiche ohne verbale Klassifizierung in An-
lehnung an [56] vorgenommen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die ermittelten
Indexwerte sowie die verbalen Beschreibungen der
Abrasivitat zu keiner eindeutigen Korrelationsanalyse
oder analytischen Ermittlung des Werkzeugverschlei-
Bes herangezogen werden kdnnen. Die mechanische
Beanspruchung der Werkzeuge unterscheidet sich
fundamental von den Versuchsbedingungen. Wich-
tige geometrische und verfahrenstechnische Kenn-
gréBen und Einflussparameter sind bislang unbertick-
sichtigt. Weiterflihrende Informationen finden sich
beispielsweise in [55, 56].

Im Fels kann der Verschlei? in Abhangigkeit der
Gesteinsfestigkeit, der mineralogischen Zusammen-
setzung, der Kliftung und der Tunnelorientierung zur

Gebirgstextur stark variieren. Der CERCHAR-Abrasivi-
tats-Index (CAl) dient zur Klassifizierung der Abrasivi-
tat von Fels. Mit Hilfe des CAl-Tests kann der Abrieb-
wert Ay (gemaB NF P94-430-1:2000-10-01) bestimmt
werden, der gemal aktueller Norm DIN 18312:2019
anzugeben ist. Eine genormte Klassifizierung der Er-
gebnisse des Abriebwerts Ay besteht nicht. Fir die
Auswahltabellen in Anhang 3 wird eine Aufteilung
in die Bereiche mit verbaler Klassifizierung nach [56]
vorgenommen.

Weitere wichtige Kennwerte sind der dquivalen-
te Quarzanteil, die Zahigkeit des Gebirges und die
Gesteinsfestigkeit. Hohe Gesteinsfestigkeiten und
folglich ein hoher Abriebwert fihren in kompaktem
Fels zu hohem Primarverschleif. Falls abrasive, schwer
brechbare Blocke unkontrolliert aus dem Gebirgs-
verband geldst werden (instabile Ortsbrust), kann
der Verschleil durch unzuldssige Spitzenbelastun-
gen (Shock Loads) und das Brechen groBer Blocke
vor dem Schneidrad Uberproportional zunehmen. Bei
schlechtem Materialfluss durch Verklebung oder stro-
mungsungtinstiges Design der Schneidraddffnungen
ist mit einer weiteren Erhdhung des Verschleifles zu
rechnen (Sekundarverschleif3).

Weitere verschleiBbestimmende geotechnische
Parameter sind: Sprodheit, Duktilitat, KorngroBe, Tex-
tur, Porositat, Mineralhdarte und maogliche Schiefe-
rungen. Materialtechnische Parameter sind u. a. die
Harte der Abbauwerkzeuge (Rockwell-Harte) und
das eingestellte Drehmoment der RollenmeiBel so-
wie die Schnittbreite des Schneidrings. Entwurfspara-
meter sind u. a. die Form des RollenmeiB3els (flache
oder gewdlbte Flanken), der Ausrundungsradius im
Kaliberbereich, die Anordnung der Rollenmeifel auf
dem Bohrkopf (speichen- oder spiralférmig), der
Schneidspurenabstand (Spacing), der RollenmeiBel-
durchmesser sowie der Abstand der Schneidspuren
von der Schneidradoberflaiche. Zudem bestimmen
die Betriebsweise und das Werkzeugmanagement
(Uberwachung und Wechselzyklen) den VerschleiB.

Es wird empfohlen, zur Beurteilung des Werk-
zeugverschleiBes Referenzdaten heranzuziehen. Ne-
ben vergleichbaren Boden- und Gebirgseigenschaf-
ten sind zur Abschatzung des Werkzeugverschleil3es
Betriebsdaten und Designmerkmale der TBM einzu-
beziehen. Darliber hinaus sind die mineralogische
Zusammensetzung, das Schneidraddesign und die
Werkzeugart sowie die verfahrenstechnischen Aspek-
te beim Abbauvorgang zu beriicksichtigen.

Tabelle 3 Bereichsaufteilung des dquivalenten Quarzgehalts (GQu) fiir Lockergesteinsvortriebe

0% <aQu<5% 5% <adQu<15%

15% < aQu <35 %

35%<dQu<75% 75 % < dQu =< 100 %
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6.4 Bodenkonditionierung beim EPB

Bei Vortrieben mit erddruckgestiitzter Ortsbrust wer-
den mittels der Bodenkonditionierung die geotechni-
schen Eigenschaften des abgebauten Bodens in der
Regel so verandert, dass das konditionierte Boden-
material fir den Vortrieb geeignete Eigenschaften als
Stutzmedium aufweist und einen mdglichst stérungs-
freien und wirtschaftlichen Vortrieb gewahrleistet.
Die Ziele der Konditionierung bei Vortrieben mit erd-
druckgestitzter Ortsbrust kdnnen wie folgt zusam-
mengefasst werden [54]:

» Temporare Verbesserung der Eigenschaften des
Stlitzmediums, vor allem des FlieBverhaltens, zur Si-
cherstellung des Materialflusses in der Abbaukam-
mer und im Schneckenforderer.

= Reduzierung der Wasserdurchlassigkeit, um mog-
liche destabilisierende Sickerstrémungen von der
Ortsbrust in die Abbaukammer zu vermeiden oder
Zu verringern.

* Erhdhung der Kompressibilitdt des Stitzmediums,
um verfahrenstechnisch bedingte Volumen- und
Stutzdruckschwankungen in der Abbaukammer zu
dampfen.

= Stlitzung der gesamten Ortsbrust mit anndhernd
homogenem Material zur Ubertragung des Stitz-
drucks auf den anstehenden Baugrund.

= Verringerung der inneren Reibung des Stltzmedi-
ums, um die Antriebsdrehmomente bzw. den Ener-
giebedarf von Schneidrad und Schneckenforderer
zu senken sowie den Materialverschlei an Abbau-
werkzeugen und anderen Maschinenkomponenten
zu reduzieren.

In grob- oder gemischtkdrnigen Lockergesteinen
werden Ublicherweise Tensidschdume unter mogli-
cher zusatzlicher Verwendung von Polymeren oder
Feinstoffsuspensionen zugegeben, wahrend in fein-
kdrnigen Lockergesteinen Polymer-, Bentonit- und
Tonsuspensionen oder auch lediglich Wasser zum Ein-
satz kommen kénnen.

Die urspriinglichen geotechnischen Eigenschaften
des anstehenden Bodens werden durch die Nutzung
und Zugabe von Konditionierungsmitteln verandert.
Dies ist beim weiteren Transport und bei der Entsor-
gung zu bericksichtigen.

Die Konzentration des jeweiligen Konditionie-
rungsmittels kann auf Basis von Erfahrungen, den
charakteristischen Werten des Baugrunds und Er-
gebnissen von Versuchen abgeschatzt werden. Das
Schneidraddesign, maschinentechnische Parameter
und der erforderliche Stutzdruck sind ebenfalls zu
berlicksichtigen. Die Konditionierungsmittel sind so
zu wahlen, dass sie eine homogene Bodendurch-

mischung ermdglichen und nicht unkontrolliert in den
Baugrund abflieBen.

Die dem Lockergestein zugefiihrten Additive soll-
ten mindestens folgende Kriterien erfillen:

= Einfache und kontrollierbare Dosierung (Gewahr-
leistung durch die Verwendung flissiger Additive)

= Vermeidung von Verstopfungen in den Zufuhrlei-
tungen und Austrittsdliisen der Additive und bei der
Forderung des konditionierten Materials aus der
Abbaukammer

= Schnelle Wirksamkeitsentfaltung

» Vermeidung einer Umweltgefdhrdung, respektive
einer Verschlechterung der Deponieklassen flr die
Entsorgung

Bei Vortrieben mit erddruckgestiitzter Ortsbrust, ins-
besondere in veranderlichen tonhaltigen Sediment-
gesteinen (z. B. Ton- und Schluffsteinen) sowie in
Uberkonsolidierten feinkdrnigen Béden mit Tonanteil
(bindige Boden von steifer, halbfester oder fester Kon-
sistenz) zeigt die Beschaffenheit des losen, unverdich-
teten Aushubs zunachst keine ausgeprdgte Neigung
zu Verklebungen; allerdings ist bei diesen Konsisten-
zen das Verformungsverhalten des Aushubs in der
Regel nicht fiir einen geschlossenen Modus mit voll-
flachiger Ortsbruststiitzung geeignet. Beispielhaft von
einer halbfesten Konsistenz des geldsten Baugrunds
ausgehend nimmt im Zuge der Zugabe von Konditio-
nierungsmitteln (oder auch durch einen Bergwasser-
zufluss) die Konsistenzzahl I des Bodengemischs ab.
Dabei steigt zunachst das Verklebungspotential im
Bereich steifer und weicher Konsistenz stark an, be-
vor sie im Bereich weicher Konsistenz wieder abnimmt
[47]. Es besteht daher bei der Konditionierung von
bindigem Baugrund eine sensitive Wechselwirkung
zwischen der Verarbeitbarkeit und der Verklebungs-
neigung. Folglich muss flr den geschlossenen Modus
eines Vortriebs mit erddruckgestitzter Ortsbrust eine
Mindestmenge an geeigneten Konditionierungsmit-
teln sichergestellt werden, um eine gute Verarbeitbar-
keit bei hinreichend geringer Verklebungsneigung zu
erhalten.

Wahrend des Vortriebs dringen Konditionierungs-
mittel nicht oder nur wenig in den umgebenden Bau-
grund ein, sondern werden mit dem Aushub aus dem
Tunnel entfernt und beeinflussen damit im Wesentli-
chen die Entsorgung des Aushubs.

Das abgeforderte Bodengemisch kann ggf. keine
ausreichenden geotechnischen Eigenschaften auf-
weisen, damit der Abraum wirtschaftlich transportiert
oder entsorgt werden kann. Es besteht daher eine
Wechselwirkung zwischen Konditionierung und Ent-
sorgung. Mdgliche MaBnahmen zur Veranderung der
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geotechnischen Eigenschaften im Hinblick auf die
Entsorgung werden in Abschnitt 6.7 beschrieben.

In jedem Fall sollten im Vorfeld Versuchsreihen
durchgefiihrt werden, die die Verdnderung des anste-
henden geogenen Bodens durch die Zugabe von allen
nachfolgend beschriebenen Konditionierungsmitteln
ermitteln, um bereits im Vorfeld der BaumafBnahme
die Entsorgungssicherheit sicherstellen zu kdnnen.
Dies kann im Extremfall zum Ausschluss bestimmter
Konditionierungsmittel und in der Folge zum Aus-
schluss bestimmter Vortriebsverfahren fihren.

Die Konditionierungsmittel kénnen in verschie-
dene Kategorien eingeteilt werden. Dazu gehoren
Wassergefahrdungsklassen (WGK 0, WGK 1, WGK 2,
WGK 3), die Abbaubarkeit (mind. 60 % primdre Ab-
baubarkeit und mind. 80 % biologische Abbaubar-
keit) und die toxikologischen Grenzwerte fir Sduge-
tiere (LD50) und Wasserorganismen (EC50).

Aufgrund der Vielzahl von Konditionierungsmit-
teln, der Zusammensetzung von Lockergesteinsbo-
den und deren Eigenschaften ist eine generelle Ein-
teilung von konditionierten Béden nicht mdglich. Es
muss im Einzelfall betrachtet werden, welche Gren-
zwerte eingehalten werden und wie das konditionier-
te Material weiter behandelt wird. Hinweise liefern die
Regelwerke in Kapitel 2.

6.4.1 Schaum

Der Einsatz von Schaum ist bei Vortrieben mit erd-
druckgestitzter Ortsbrust auBerhalb der klassischen
Einsatzbereiche erforderlich und einzuplanen. So er-
fordern wasserdurchlassige, grob- oder gemischtkor-
nige Béden mit zunehmendem Wasserdruck Tensid-
schdume mit oder ohne Polymerzusatz.

Es zeigt sich, dass sowohl die Konstruktion der
Schaumdyise als auch die Wahl der Konditionierungs-
mittel bzw. Konditionierungsmittelprodukte einen
maBgeblichen Einfluss auf die Eigenschaften der
Schaume und die Stoffmengen haben.

Bei der TBM-Auswahl sind folgende Aspekte und
Anforderungen an die Schaumtechnologie zu beriick-
sichtigen:
= ausreichende Anzahl an Schaumerzeugungseinheiten

* Planung der Drehdurchflihrung und Injektions-
punkte im Schneidrad

= Abschatzung der Tensid- und Polymerkonzentrati-
on (gegebenenfalls Eignungsversuche)

= Berlicksichtigung der Anforderungen an die Entsor-
gung des Aushubmaterials

In stark durchlassigen Boden kann bei hohem Grund-
wasserdruck die Kombination von Schaum und
suspensionsartigen Konditionierungsmittel sinnvoll
sein. Zu berlicksichtigen ist, dass die Schaumqualitat

durch einige Tonminerale beeintrachtigt wird. Die mi-
neralogischen Wechselwirkungen zwischen dem Bau-
grund und Konditionierungsmitteln sind projektspe-
zifisch zu analysieren.

6.4.2 Fliissige Konditionierungsmittel

Als flissige Konditionierungsmittel eignen sich Was-
ser, Ton- und Polymersuspensionen. In feinkdrni-
gen Boden ist beim Einsatz von Wasser und Bento-
nitsuspensionen jedoch eine mdgliche Erhdhung der
Verklebungsneigung zu untersuchen. In grobkorni-
gen Boden eigenen sich mit zunehmender Durchlas-
sigkeit Ublicherweise hochviskose Suspensionen oder
Suspensionen hoher Dichte, um einer Verflissigung
des Bodengemischs entgegenzuwirken. Die Zuga-
bevolumina mdglicher Konditionierungsmittel sowie
deren Einfllsse auf den abgebauten Boden sind beim
Transportfluss und bei der Entsorgung zu bertiicksich-
tigen.

6.5 Stiitzmedien beim Fliissigkeitsschild

6.5.1 Bentonitsuspensionen

Bei Flissigkeitsstiitzung wird die Standsicherheit der
Ortsbrust durch eine an die geotechnischen Rand-
bedingungen angepasste Bentonitsuspension und
einen ausreichend hohen Stiitzdruck in der Abbau-
kammer aufrechterhalten. Die relevanten rheologi-
schen Parameter sind die FlieBgrenze und die Viskosi-
tat der Suspension. Diese Eigenschaften bestimmen
die Fahigkeit des Stltzmittels, den Stitzdruck auf das
Korngerist des Bodens in Form von effektiven Span-
nungen zu Ubertragen.

Derzeit sind drei Mechanismen zur Stiitzdruckiber-
tragung in Abhangigkeit von der HohlraumgréfRe im
Baugrund bekannt [51, 52]: (a) auBere Filterkuchen-
bildung im feinkdrnigen Lockergestein, (b) reine Ein-
dringung bei grobkdrnigem Lockergestein und (c)
innere Filterkuchenbildung in mittelgrobem Locker-
gestein (Abbildung 11).

Die FlieBgrenze ist der entscheidende Parame-
ter, wenn es im Zuge des Eindringvorgangs in den
Baugrund zur Ubertragung von Schubspannungen
kommt. Die Suspension stagniert, wenn die Ein-
dringtiefe so groB geworden ist, dass das Uber die
Kornoberflachen gebildete Integral der Schubspan-
nungen der Differenz aus Stltzdruck in der Abbau-
kammer und anstehendem Erd- und/oder Grundwas-
serdruck entspricht [51].

Infolge der Viskositat der Stutzflussigkeit und der
damit verbundenen geringeren FlieBfahigkeit wird
das Risiko herabgesetzt, dass ein Verlust des Stitz-
mittels durch plotzliches, unkontrolliertes AbflieRen
in den Baugrund stattfindet. Die etwas hdhere Dichte
der Bentonitsuspension gegeniiber der Dichte von
Wasser fihrt dazu, dass der in der Firste anstehen-
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Abbildung 11 Mechanismen der Stiitzdruckiibertragung:
a) Filterkuchenbildung, b) Penetration, c) innerer Filterkuchen

de Uberdruck des Stiitzmediums und
damit die Gefahr von Ausblasern und
die Aufbruchgefahr geringer sind [48].

Daruber hinaus dient die Bento-
nitsuspension als Fordermedium fiir
den Abtransport des abgebauten Bo-
denmaterials aus der Abbaukammer
bis zur Separieranlage. Fur die hy-
draulische Forderung ist eine niedrige
FlieBgrenze und niedrige Viskositat
fur die erforderliche Pumpenleistung
glnstig.

Ein eventueller Einsatz von Additi-
ven beim Slurryschild ist hinsichtlich
der Wirksamkeit und Umweltvertrag-
lichkeit sowie der technischen Kom-
patibilitat fir jedes Verfahren indivi-
duell zu priifen.

6.5.2 Suspensionen mit erhohter
Dichte (High Density Slurry)

Fur einen stark durchldssigen Bau-
grund jenseits des Kornverteilungs-
bereichs mittlerer und grober Kiese
(Lockergestein) und im stark geklif-
teten oder verkarsteten Festgestein
ist ein Stutzmedium erforderlich, das
im Baugrund einen geeigneten Uber-
tragungsmechanismus entwickelt. Fur
diesen Einsatzfall wurde das Konzept
der Suspensionen mit erhdhter Dichte
(High Density Support Medium, Dich-
tebereich ca. 1,4 bis 1,8 t/m?) entwickelt
[50, 53]. Die High-Density-Suspension
ist auch flr Vortriebssituationen ge-
eignet, in denen bereichsweise eine
geringe Uberdeckung vorliegt, wie
z. B. bei Flussunterquerungen mit ge-
ringer Uberdeckung [49].

Die erhohte Dichte der Stltz-
flissigkeit ergibt bei gleichbleiben-
der Gesamtstutzkraft eine geringere
Druckordinate im Firstbereich (vgl.
Abbildung 12). Dadurch kann eine
héhere Sicherheit gegen das Auf-
brechen unter Suspensionsstiitzung
(Ausblaser und Aufbruch) gewahrleis-
tet und die Gefahr eines Suspensions-
austritts an der Gelandeoberflache
reduziert werden. Der hohe Feststoff-
gehalt fuhrt zu hoherer Viskositat
und FlieBgrenze der Suspension, so
dass eine geringere Eindringtiefe im
Baugrund erzielt und unkontrollierte
Suspensionsverluste vermieden wer-
den [53].
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Abbildung 12 Druckgradienten des Stiitzdrucks in der Abbaukammer fiir die Standard-
Suspension (LDSM) und die Suspension mit erhéhter Dichte (HDSM) [53]

6.6 Bodentransport und Trennung

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung ist
der Bodentransport bei der Auswahl der TBM zu be-
ricksichtigen. Dieser bezieht sich auf den Transport
des abgebauten Materials in der Abbaukammer, den
Transport innerhalb der TBM und des Nachlaufers, so-
wie vom Nachlaufer zur obertdgigen Zwischendepo-
nie/Separationsanlage bis hin zum Transport von der
Zwischendeponie/Separationsanlage zum spateren
Ort der Entsorgung.

Hier ist es wichtig zu beachten, dass die Auswahl
der TBM zunéchst auf der Ortsbruststlitzung beruht.
Die Anforderungen an die Ortsstlitzung beeinflussen
jedoch auch den Bodentransport. Beim Vortrieb mit
erddruckgestitzter Ortsbrust wird (blicherweise der
Bodentransport durch die gewahlte Art der Boden-
konditionierung beeinflusst, bei Flussigkeitsschilden
wird der abgebaute Boden zunachst im Stiitzmedium
transportiert und muss nachfolgend von diesem in ei-
nem Separationsprozess wieder getrennt werden. Der
Aufwand fur den Bodentransport und die notwendi-
gen Trennungsprozesse sind bei der Kostenbetrach-
tung zu berlcksichtigen.

Fur den Transport des abgebauten Materials in der
Abbaukammer ist vor allem die Interaktion zwischen
Abbauvorgang und Baugrund zu berticksichtigen. So
sollen z.B. das Schneidraddesign und die Abbau-

werkzeuge auf den Baugrund abgestimmt sein, um
Verklebungen wahrend des Transports des abgebau-
ten Materials zu vermeiden und die KorngréBe und
-form des gel&sten Materials zu optimieren.

Bei Hartgesteinsvortrieben ist hier auf einen mog-
lichst geringen Anteil an grobblockigem Material sowie
andererseits auf moglichst wenig Feinanteil zu achten.
Die Bohrkopfbediisung zur Staubreduktion muss ent-
sprechend abgestimmt werden, um Schlammbildung
auf den Forderbandern zu vermeiden.

Bei Vortrieben mit erddruckgestiitzter Ortsbrust in
bindigem Boden ist eine breiige Konsistenz anzustre-
ben, um einerseits Verklebungen zu vermeiden, an-
dererseits aber auch bei zu flussiger Konsistenz ein
ZurlckflieBen des Bodenmaterials auf geneigten For-
derbandern zu vermeiden.

Bei Vortrieben mit flissigkeitsgestiitzter Ortsbrust
muss die Pumpbarkeit durch die Forderleitungen ge-
wahrleistet sein.

6.6.1 Transport und Zwischenlagerung im
Bereich der Tunnelbaustelle

Der Transport des geldsten Aushubmaterials von
der TBM zur obertagigen Zwischenlagerflache wird
einerseits von der Vortriebsart, andererseits von lo-
gistischen Uberlegungen in Abhangigkeit vom Bau-
betrieb beeinflusst. Folgende Transportarten finden
Anwendung:
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= Hydraulische Forderung uber Rohrleitungen zu ei-
ner Separationsanlage mit nachgeschalteten Zentri-
fugen oder Filteranlagen

= Kontinuierliche Bandférderung zur Zwischenlager-
flache

= Diskontinuierliche Férderung mit Gleisbetrieb

= Diskontinuierliche Férderung mit Pneubetrieb

Die Wahl zwischen den drei letztgenannten Forder-
arten wird im Wesentlichen durch den Baubetrieb im
nachlaufenden Tunnel sowie durch den Platzbedarf
an der Oberflache bestimmt, und ist somit sehr stark
projektabhangig. Um zu bestimmen, ob die Art des
Bodentransports ausschlaggebend fir die Auswahl
der Vortriebsmaschine ist, sind die fir den Transport
mafBgebenden Baugrundeigenschaften wie Korngro-
Benverteilung, Scherfestigkeit, Verflissigungseigen-
schaften, mdgliche Beschadigungen der Transpor-
teinrichtungen durch Blécke und Steine sowie bei
feinkdrnigen Boden Anforderungen an die Konsistenz
des Abraums zu beachten. Bei der hydraulischen For-
derung lasst sich zwischen einer Kreislaufférderung
und einer reinen Pumpférderung differenzieren.

Bei hydraulischer Forderung ist insbesondere dar-
auf zu achten, dass Blocke und Steine die Férderein-
richtungen beschadigen kdnnen. Darliber hinaus sind
Kavitationseffekte bei schaumkonditionierten Béden,
Dispergiereigenschaften und Klumpenbildung im For-
derkreislauf sowie Einfllisse von Polymeren und Tensi-
den auf die Pumpbarkeit zu bertcksichtigen.

Fur die konventionelle Forderung sind insbeson-
dere die geotechnischen Eigenschaften, wie z. B. bei
feinkdrnigen Boden die Konsistenz des Abraums, ent-
scheidend. Hinzu kommen Wasserabgabe und Verkle-
bungsneigung, welche den Prozess der Schutterung
sowohl im Zug als auch mit Bandférderung beein-
trachtigen kénnen.

AuBerhalb des Tunnels ist der Einfluss der Witte-
rung (z. B. starker Regen bei feinkérnigen Béden) zu
berlcksichtigen.

6.6.2 Bodenseparierung
Die hydraulische Forderung des abgebauten Materi-
als durch einen Forderkreislauf erfordert eine Sepa-
ration der Feststoffe und die nachfolgende Ruickflih-
rung des Transportmediums in den Kreislauf. Je nach
Aufbau kann eine Trennung der Gesteinsarten aus
Grinden der Materialbewirtschaftung erfolgen, um
z. B. Gesteinskdrnungen fiir Beton zu gewinnen. Auch
konditionierte Boden aus Vortrieben mit erddruckge-
stltzter Ortsbrust erfordern gegebenenfalls eine Bo-
dentrennung unter Berlcksichtigung der eingebrach-
ten Konditionierungsmittel.

Sowohl hinsichtlich der moglichen Verwertung als
auch fir den Transport des Ausbruchmaterials muss

dieses spezifische geotechnische Eigenschaften auf-
weisen. Diese lassen sich oft nur durch Separierung
der Kornfraktionen und getrennte Weiterverarbeitung
sicherstellen. Bei Vortrieben in feinkdrnigen Locker-
gesteinen oder bei einem fein zerkleinernden Abbau-
prozess einer TBM im Festgestein bietet das abge-
baute Material mdglicherweise keine ausreichenden
Eigenschaften (z. B. hinsichtlich der Scherfestigkeit)
fur den Einsatz des gewahlten Transportmittels (LKW,
Bandférderung, etc) von der Baustelleneinrichtung
zur Entsorgungsstelle. In diesem Fall sind MaBnah-
men erforderlich, um die geotechnischen Eigenschaf-
ten des abgebauten Materials zu verandern (vgl. Ab-
schnitt 6.7.2).

Die Separierung und die ggf. erforderliche Aufbe-
reitung des Abraums kdnnen bei ansonsten gleich-
wertiger Eignung der verschiedenen Vortriebsma-
schinentypen ausschlaggebend sein. Es ist also zu
untersuchen, mit welchem Dispergierungsgrad zu
rechnen ist, welche Anforderungen der Abraum an
die Separierung stellt und welche Kosten oder Um-
weltauswirkungen damit verbunden sind.

Bei Verwendung von Bentonitsuspension als For-
dermedium verbleiben geringe Bentonitreste im se-
parierten Bodenmaterial. Durch dieses Bentonit an-
dert sich i. d. R. die abfallrechtliche Einstufung (s. u.)
des Bodens jedoch nicht. Je nach Einstufung des ge-
|6sten Bodens gemal3 Landerarbeitsgemeinschaft Ab-
fall (LAGA) ist daher eine Verwertung der separierten
Bestandteile mdglich.

Die Abtrennung der Feinstufe in Zentrifugen wird
durch die vorherige Zugabe von Flockungsmitteln
erleichtert. Aufgrund der Vielzahl von am Markt ver-
figbaren Flockungsmitteln ist eine generelle Aussage
beziiglich der Umweltvertraglichkeit dieser Produkte
nicht moglich. Aufschluss hierliber gibt das vom je-
weiligen Produkthersteller zu erstellende Sicherheits-
datenblatt.

Das aus Zentrifugen, Filterpressen und Hochleis-
tungszyklonen gewonnene Material ist sehr feinkornig
und zumeist von breiiger Konsistenz. Eine Verwertung
scheidet i. d. R. aus, so dass dieses Material beseitigt
wird. Gleiches gilt fir verbrauchte Bentonitsuspensio-
nen, die als flissiger Abfall entsorgt werden.

6.6.3 Transport von der Baustelle

Der Transport von der Baustelle erfolgt entweder gleis-
oder pneugebunden, in seltenen Féllen auch auf dem
Wasserweg. Beim Transport des Ausbruchmaterials ist
darauf zu achten, dass die jeweils geltenden Umwelt-
vorschriften eingehalten werden.

Grundsatzlich ist Ausbruchmaterial so zu transpor-
tieren, dass es nicht durch Umwelteinflisse (Regen,
Warme etc.) beeinflusst und in seinen Eigenschaften
verandert wird. Dies gilt grundsatzlich auch bereits fiir
die Zwischenlagerung auf der Baustelleneinrichtungs-
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flache. Im Zweifelsfall miissen Forderanlagen und La-
gerflachen eingehaust werden.

Transportfahrzeuge mussen falls erforderlich ab-
gedeckt werden, um sowohl das Eindringen von Re-
gen als auch die Staubbildung durch Austrocknung
zu vermeiden. Bei Pneubetrieb sind immer Reifenwa-
schanlagen vorzusehen.

Material aus Separationsanlagen und Kammer-
filterpressen hat in der Regel einen hdheren Rest-
feuchtegehalt als Material aus Vortrieben ohne Orts-
bruststlitzung oder mit erddruckgestutzter Ortsbrust.
Daher mussen fiir den Transport dichte LKW-Mulden
oder Waggons vorgesehen werden, die ein Ausflie-
Ben des Restwassers in die Umwelt ausschlieBen.

Material aus Vortrieben mit erddruckgestitzter
Ortsbrust muss maoglicherweise fiir den Transport
aufbereitet werden, z. B. durch die Zugabe von Kalk.
Hierfir sind mdglichst staubfreie Dosierungseinrich-
tungen zu wahlen.

6.7 Entsorgung des Aushubmaterials

In Abhdngigkeit vom jeweiligen Maschinentyp wird
durch den Abbauprozess und die Verfahrenstechnik
ein Aushubmaterial produziert, welches andere Ei-
genschaften aufweist als der urspriingliche Baugrund.
Wahrend bei Vortrieben mit flussigkeitsgestitzter
Ortsbrust durch die Separierung Boden in unter-
schiedlichen Kornfraktionen zur Verfligung gestellt
wird, werden bei Vortrieben mit erddruckgestitzter
Ortsbrust unterschiedliche Bodenarten durchmischt,
die ggf. zudem noch von Konditionierungsmitteln
beeinflusst wurden. In Abhdngigkeit des Maschi-
nentyps sind daher neben der Separierung (vgl. Ab-
schnitt 6.6.2) gegebenenfalls Bodenaufbereitungen
erforderlich. Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchung sind bei der Auswahl der TBM auch die
Verwertung und Beseitigung (z. B. Deponierung) des
abgebauten Materials zu berticksichtigen.

Die Eigenschaften des Baugrundes bzw. des ab-
gebauten Materials werden durch den Abbauprozess,
eine eventuelle Bodenkonditionierung bzw. Separie-
rung des Materials oder auch durch die individuelle
Bedienung der Vortriebsanlage maBgeblich veran-
dert. Zudem kann ein unkontrollierter Gebirgswas-
serzufluss bei Vortriebsverfahren ohne aktive Orts-
bruststlitzung zur Verdnderung der Konsistenz von
feinkdrnigem abgebautem Material fihren.

Sofern das abgebaute Material keine ausreichen-
den Eigenschaften (z. B. hinsichtlich der Scherfestig-
keit) fir die Entsorgung aufweist, sind zusatzliche
MaBnahmen erforderlich. Fiir eine Beurteilung der
geotechnischen Eigenschaften kénnen bei Vortrieben
in feinkérnigen Boden im Rahmen der fir den Geo-
technischen Bericht erforderlichen Untersuchungen

Scherfestigkeiten des abgebauten Materials bei un-
terschiedlichen Konsistenzzahlen bestimmt werden.
Bei der Priifung der Verwertung des anfallenden
Aushubmaterials zeigen sich nachfolgende 6konomi-
sche und okologische Aspekte als bestimmend, die
im Rahmen eines Konzepts zur Entsorgung des Aus-
hubmaterials berlicksichtigt werden sollten:

= Transporte von Aushubmaterial bzw. aufbereiteten
Produkten von der Baustelle zur Entsorgungsstelle

= Anlegen von Zwischenlagern
= Schaffung von Beseitigungsmaoglichkeiten

= Behandlung von Material (Aufbereitung von Mate-
rial)

= Planung der Tunnelarbeiten (Ausbruch, Ausbau)

= Zu bertcksichtigende Auswirkungen im Rahmen
des Planfeststellungsbeschlusses

6.7.1 Verantwortlichkeiten und gesetzliche
Regelungen

Grundsatzlich missen die Vorhabentrager, also die
spateren Betreiber, bereits wahrend des Planfest-
stellungsverfahrens respektive der Genehmigungs-
planung ausreichend Entsorgungsraum vorsehen. In
der Regel ist die Wahl der Vortriebsmethode bereits
zur Ausschreibung getroffen und daher sowohl die
geogene Vorbelastung als auch mdgliche Beeintrach-
tigungen durch Konditionierungsmittel bekannt. Der
Auftraggeber sollte daher fiir die entsprechende Ent-
sorgungssicherheit sorgen.

Bei einer mdglichen Verwertung des Ausbruchma-
terials sollte der Auftraggeber bereits den Prozent-
anteil des geeigneten Materials abschatzen. Der Auf-
tragnehmer kann in der meist kurzen Bearbeitungszeit
der Ausschreibungen den Entsorgungsaufwand nicht
abschatzen.

6.7.2 Bodenverwertungskonzept

Im Hinblick auf die méglichst wirtschaftliche und
nachhaltige Verwendung des Abraums ist in der
Projektierungsphase ein entsprechendes Bodenver-
wertungskonzept (in der Schweiz als ,Materialbe-
wirtschaftungskonzept” bezeichnet) durch den Auf-
traggeber erforderlich. Dieses sollte grundsatzlich
vom Prinzip der mdéglichst weitgehenden Verwertung
des Abraums ausgehen.

Mit Rucksicht auf Umweltgesichtspunkte, mog-
lichst kurze und effiziente Transportwege und eine
wirtschaftliche Verwertung des abgebauten Mate-
rials ergeben sich mdglicherweise klare Praferenzen
fir bestimmte Vortriebsmaschinentypen. Wenn bei-
spielsweise eine Trennung der Kornfraktionen fiir die
Verwertung ohnehin sinnvoll ist, ist der Einsatz einer
Separieranlage trotz des héheren Aufwands gerecht-
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fertigt, den sie gegeniiber einer Beseitigung des un-
behandelten Abraums hatte.

Aushubmaterial, das nicht weiterverwendet wer-
den kann, ist hinsichtlich der Entsorgungskosten be-
sonders kritisch zu betrachten. Hier sollte die Auswahl
des Vortriebsverfahrens auch mit Ricksicht auf die
mogliche VergroBerung des Volumens durch Konditi-
onierungsmittel oder den hydraulischen Forderkreis-
lauf sowie eine Durchmischung mit wiederverwend-
baren Bestandteilen erfolgen.

6.7.3 Verianderung der geotechnischen
Eigenschaften des Aushubmaterials

Soll abgebautes Material zum Beispiel als Gesteins-
kdrnung flr Beton oder als Baustoff fiir Erdbauwerke
verwertet werden, muss es daflir geeignet sein und
entsprechende geotechnische Anforderungen erfil-
len. Fir den Fall, dass eine solche Verwertung nicht
moglich ist, sondern nur eine Beseitigung infrage
kommt, gelten ebenfalls Mindestanforderungen an
die Einbaubarkeit und Befahrbarkeit des deponierten
Materials. Ahnliches gilt auch fiir den Transport von
der Baustelle zum Ort der Entsorgung.

Erfullt das abgebaute, ggf. konditionierte oder
durch Separationsprozesse beeinflusste Abraum-
material die erforderlichen Eigenschaften nicht, sind
noch auf der Baustelle oder in entsprechenden Zwi-
schenlagern geeignete MaBBnahmen zu ergreifen, um
die Eigenschaften des zu entsorgenden Materials zu
verbessern.

Die Eigenschaften des Aushubmaterials sind we-
sentlich durch die geotechnischen Randbedingungen
des Baugrunds bestimmt. Zudem besteht eine Inter-
aktion zwischen Tunnelbohrmaschine und Baugrund.
In Anlehnung an [45] ist die Wahl der Ausbruchme-
thode ein bestimmender Faktor bei der Beurteilung
der Verwertungsmoglichkeit und wird durch nachfol-
gende Parameter beeinflusst:

= Form (z. B. Chips bei Hartgesteinsvortrieben)

= KorngroBenverteilung

= Auflockerungen

= Geogene Belastungen (Asbest, Metalle, Pyrit etc.)

= Anthropogene Belastungen (Konditionierungsmit-
tel, Verlustfettschmierung etc.)

= Chemische Zusammensetzungen (z. B. Aushubauf-
bereitung und Kohlenwasserstoffe im TBM-Aus-
bruchmaterial)

* Mechanische Eigenschaften

Die speziellen MaBnahmen zur Entsorgung des abge-
bauten Materials sind neben dem spateren Verwen-
dungszweck in der Regel wesentlich von der geoge-
nen Vorbelastung sowie vom aktuellen Wassergehalt

bzw. moéglicherweise zugegebenen Konditionierungs-
mitteln abhdngig. Der Wassergehalt beeinflusst dabei
die Einbaufahigkeit und Verdichtbarkeit des abge-
bauten Materials. Zur Verbesserung der Eigenschaf-
ten des Materials im Hinblick auf die Entsorgung ist
Ublicherweise die Reduzierung des aktuellen Wasser-
gehaltes sinnvoll.

Als einfachste, gleichzeitig auch flachen- und zeit-
intensive MaBnahme bietet sich die offene Lage-
rung und Trocknung der Béden durch Wind, Sonne
und ,Ausbluten” (die sog. Schwerkraftentwdsserung)
an. Der Trocknungsprozess kann durch Auflockerung
(z. B. durch Frasen) oder Umlagerung und/oder durch
eine besondere Ausbildung der Lagerflachen (z. B.
Anordnung eines durchlassigen Filtermaterials unter
dem zu entwassernden Boden) beschleunigt werden.
Diese relativ einfache MaBnahme ist allerdings stark
witterungsabhangig (Staubbildung/Durchnassung).

Weiterhin stehen Varianten der mechanischen
Bodenverbesserung zur Verfligung, bei denen die
Einbaufahigkeit des abgebauten Materials durch die
Zumischung von geeigneten Baustoffen verbessert
wird. Hierbei wird entweder die KorngréBenverteilung
durch Einmischen eines i. d. R. trockenen und grobe-
ren Bodenmaterials verandert oder der Wassergehalt
durch den zugefligten Baustoff reduziert. Die Verfah-
ren eignen sich auch im Zusammenhang mit der Nut-
zung als Sekundarbaustoff wie Recyclingbaustoffe aus
Bauschutt oder industriell hergestellten Gesteinskor-
nungen wie Braunkohleflugaschen und dienen so der
Ressourcenschonung.

Alternativ kann der Wassergehalt durch die Zu-
gabe von Bindemitteln reduziert werden. In Abhan-
gigkeit der KorngroBenverteilung des abgebauten
Materials bietet sich z. B. die Verwendung von Misch-
bindemitteln an. Mischbindemittel sind Kombinatio-
nen aus genormten hydraulischen Bindemitteln oder
deren hydraulischen Hauptbestandteilen und Baukalk.
Durch die bodenspezifische Wahl des Mischbinde-
mittels lassen sich die Reduktion des Wassergehalts
(durch den Kalkanteil) und die Festigkeitsentwicklung
(durch den Anteil an hydraulischen Bindemitteln)
steuern. Die Zugabemengen sind von den Anforde-
rungen an die Verwertung abhangig, mégliche Zuga-
bemengen kdnnen nach [29] abgeschatzt werden.

Eine weitere, mogliche Variante kann die Herstel-
lung von zeitweise flieBfahigen, selbstverdichtenden
Verflllbaustoffen (ZFSV) aus den konditionierten Bo-
den sein [30]. Um die gleichbleibende Qualitdt eines
ZFSV zu gewahrleisten, ist neben der grundsatzlichen
Eignung der Bdden eine ausreichende Homogenitat
sicherzustellen. Die FlieBfahigkeit ist entscheidend fir
die selbstverdichtende und somit hohlraumfreie Ver-
fullung. Der Wasseranspruch wird durch die geférder-
ten Boden, die zuzugebenden hydraulisch erharten-
den Bindemittel (z. B. Zement nach DIN 197-1) und
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C

physikalisch bindende Zusatzstoffe (z. B. Bentonit)
beeinflusst. Im Normalfall besitzt das geforderte Bo-
denmaterial bereits einen hdheren Wassergehalt, so
dass die FlieBfahigkeit vergleichsweise einfach zu re-
alisieren ist. Verschiedene Arbeitsschritte zur Auswahl
von MaBnahmen zur Verdnderung der geotechni-
schen Eigenschaften von abgebautem und zu entsor-
gendem Material sind in Abbildung 13 dargestellt.

6.7.4 Beseitigung

Das aus dem Vortrieb gewonnene Aushubmateri-
al sollte mdoglichst verwertet werden. Ist dies trotz
verschiedener MaBnahmen beispielsweise aufgrund

der Materialeigenschaften oder mangelndem Bedarf
nicht moglich bzw. sinnvoll, muss das Bodenmaterial
beseitigt werden. Insbesondere bei der Nutzung von
Konditionierungsmitteln ist darauf zu achten, dass
das abgebaute Gestein aus chemischer und physika-
lischer Sicht den Anspriichen zur Beseitigung gentigt.
Grundlage sind hier die einschldgigen Gesetze und
Verordnungen [26, 27, 28].

Maogliche Beseitigungswege sind bereits in einer
friihen Planungsphase durch den Auftraggeber (AG)
zu verifizieren. Je nach Beschaffenheit und Zusam-
mensetzung des Materials sind Ablagerungs- und
Deponieflachen in Abhdngigkeit der erwarteten Zu-
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Abbildung 13

Darstellung von
verschiedenen Arbeitsschritten
zur Auswahl von MalBnahmen
zur Verdnderung der
geotechnischen Eigenschaften
von abgebautem und zu
entsorgendem Material
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ordnungs- oder Deponieklasse zu bestimmen und
fur das Projekt zu sichern. Mit Festlegung der Vor-
triebsart sind hieraus erwachsende Einflisse auf die
Materialeigenschaften abzuschatzen und bei der Be-
stimmung der Beseitigungswege zu berticksichtigen.

Lasst der AG die Wahl der Vortriebsart offen, muss
er fur die zur Auswahl stehenden Alternativen mogli-
cherweise mehrere verschiedene Entsorgungskonzep-
te vorsehen und entwickeln. Aufgrund seiner Kennt-
nisse im frihen Projektstadium sollte sich der AG
an der Planung der Entsorgung des Materials betei-
ligen.

Der Auftragnehmer (AN) hat wahrend des Vor-
triebs besonderes Augenmerk auf den mdéglichst um-
weltschonenden Einsatz von Konditionierungsmitteln
zu legen, ohne dabei die Effektivitdt des Materialab-
baus zu beeintrachtigen. Unter Beachtung des Stan-
des der Technik durch den AN tragt der AG neben
dem Baugrund- auch das Entsorgungsrisiko.

Bezlglich der Verwertung von Bdden werden in
Deutschland zunachst die Merkblatter der LAGA und
hier insbesondere das Merkblatt Nr. 20 ,Anforderun-
gen an die stoffliche Verwertung von mineralischen
Reststoffen/Abfallen — Technische Regeln” [23] be-
ricksichtigt. Dieses Merkblatt regelt die Verwertung
von Bodenaushub und damit auch die Ablagerung
des Ausbruchmaterials im Tunnelbau. Erst wenn auf-
grund der analytisch ermittelten Gehalte an chemi-
schen Inhaltsstoffen und physikalischen Eigenschaf-
ten eine Verwertung gemaB des LAGA-Merkblatts
nicht mehr gestattet ist, muss eine Deponierung des
Materials erfolgen.

Material aus der Grob- und Mittelstufe der Hydro-
zyklone von Separieranlagen kann in der Regel ver-
wertet werden. Der Anteil an Feinbestandteilen liegt
zumeist unter 5 %. Allerdings weisen diese Bdden
spezielle bodenmechanische Eigenschaften auf. Die
verbliebenen Bentonitreste oder Tonkoagulate kon-
nen bei Wasserzutritt erneut aufquellen und dem Ma-
terial mit bindigen Béden vergleichbare Eigenschaften
verleihen. Das Material sollte dann nur in Bereichen
eingebaut werden, die vor Wasserzutritt geschitzt
sind. So kann das Material beispielsweise zur Verful-
lung des Tunnels unterhalb der Fahrbahn verwendet
werden. Alternativ kann in einer Separieranlage eine
weitere Aufbereitungsstufe zum Waschen des Materi-
als vorgesehen werden. Im einfachsten Fall wird dazu
das Bodenmaterial auf dem Schwingentwasserer mit
Wasser bedust. Der verbleibende Bentonitanteil im
Boden kann so deutlich reduziert werden, wodurch
die Qualitat des Bodens und die Mdglichkeit der Wie-
derverwendbarkeit steigen.

Im Dickstrom gefordertes Material (Dickstofffor-
derung) und der Abwurf von Filterpressen und Zen-
trifugen kdnnen i. A. nicht ohne weiteres abgelagert
werden. Mogliche MaBnahmen zur Verbesserung

der geotechnischen Eigenschaften sind in Abschnitt
6.7.3 beschrieben.

Hinsichtlich der Entsorgung von Bdden, die mit
Additiven behandelt wurden, ist der Hinweis der Her-
steller auf die biologische Abbaubarkeit der Zusatze
allein nicht ausreichend. Insbesondere bezlglich der
Restbestandteile an Kohlenwasserstoffen sind die
entsprechenden Vorschriften bezlglich der Schad-
stoffinhalte fiir die jeweiligen Einbau- bzw. Deponie-
klassen unbedingt zu beachten und in Hinsicht auf
die Verwertung bzw. Beseitigung zu Uberprifen. Nicht
zuletzt auch aus wirtschaftlichen Griinden sollte die
Verwendung von Zusatzmitteln sowohl beim Hydro-
schildvortrieb als auch beim Erddruckschild auf ein
Minimum beschrankt bleiben.

Die zu entsorgenden B&den sollten bereits in der
Planungsphase in verschiedene Kategorien eingeteilt
werden. Dazu bieten sich z. B. die Zuordnungsklassen
nach LAGA [23] und die Deponieklassen [28] an. Fir
die Entsorgung des Aushubmaterials sollte im Vorfeld
des Projekts ein entsprechendes Konzept erarbeitet
werden. Dieses sollte, in Anlehnung an die Empfeh-
lung der Schweizer Fachgruppe fiir Untertagebau, fol-
gende Punkte berticksichtigen:

» Prognostizierte Materialmengen des Aushubmate-
rials unter Berlcksichtigung der geotechnischen und
umwelttechnischen Eigenschaften sowie des Vor-
triebsverfahrens, z. B. im Rahmen der Definition von
Homogenbereichen.

= Verfligbare und/oder erforderliche Flachen zur Zwi-
schenlagerung bzw. zur Aufbereitung

= Prognostizierte Volumen bzw. prognostizierter Volu-
menstrom an Aushubmaterial

= Verfligbarkeit von Beseitigungsstellen

= Kapazitat einer aufzubauenden Aufbereitungsan-
lage

= Bewirtschaftung von Ausschuss bzw. Uberproduk-
tion

Zudem sollten negative Auswirkungen auf die Umwelt
durch geeignete MaBnahmen reduziert werden. Auf
Basis der bisherigen Erfahrungen sollten folgende
Punkte innerhalb des Tunnelbauprojekts geklart wer-
den:

» Wiederverwertung von Material, dessen spezifische
Auspragung rechtlich nicht erfasst ist
= Umgang mit geogen belastetem Aushubmaterial

= Berlicksichtigung von aus Ausbruchmaterial ge-
wonnenen Betonzuschlagsstoffen im Hinblick auf
die EN 206
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6.8 Ringspaltverfiillung

Der am Schildschwanz beim Vortrieb mit Tunnelbohr-
maschinen mit Schild entstehende Spalt zwischen der
Tunnellaibung und der AuBenseite des Tibbingrings
muss fortlaufend verfiillt werden. Diese Fillung hat in
erster Linie den Zweck, den Kraftschluss der Ausklei-
dung zum Baugrund herzustellen, wodurch diese in
mechanische Wechselwirkung treten. Der Baugrund
wird durch die Auskleidung gestutzt, die hierdurch
belastete Auskleidung stitzt sich ihrerseits in Form
einer elastischen Bettung gegen den Baugrund ab.
Die Ringspaltfiillung verhindert das Nachbrechen des
Baugrundes und begrenzt so die durch den Vortrieb
bedingten Setzungen. Zugleich gewahrleistet sie die
Lagestabilitat der Tubbingrohre.

Die kraftschlissige Fiillung des Ringspalts kann bei
Vortrieben im Festgestein mit Feststoff vorgenommen
werden, der hinter dem Schild durch Offnungen in die
Tibbings eingeblasen wird. Im Regelfall wird Perlkies
verwendet. Bei Tunnelbohrmaschinen mit einem ak-
tiven Stitzmedium hat die Ringspaltfillung auch die
Aufgabe, dessen AbflieBen nach hinten zu verhindern.
Zu diesem Zweck muss die Ringspaltfullung den Spalt
abdichten und deshalb selbst dicht sein. Hierfir ist
ein Verpressmaterial, wie z. B. Mortel, besser geeignet
als eine porose Fullung.

Stand der Technik ist das Einpressen von speziell
hierfiir entwickeltem Mortel oder speziell entwickel-
te Materialien aus zwei Komponenten Uber mehrere,
Uber den Umfang des Schildschwanzes verteilte Lei-
tungen direkt in den am Ende des Schildschwanzes
fortlaufend entstehenden Spalt. Das jeweilige Mate-
rial muss einerseits fir das Pumpen hinreichend flUs-
sig sein, andererseits soll er nach seinem Einbringen
aber nicht wegflieBen und mdglichst bald ansteifen
und erharten. Die frihe Erhdrtung ist wichtig zum
Schutz vor einem Aufschwimmen der Tibbingrohre
und zur Abtragung der vom TBM-Nachldufer auf die
Sohle ausgetbten Krafte. Das rechtzeitige Ansteifen
und Erharten des Ringspaltverpressmaterials und die
vollstandige Ringraumfillung sind durch geeignete
Kontrollen, z. B. an Kontroll6ffnungen in den Tiib-
bings sicherzustellen.

Das Ringspaltverpressmaterial kann auf verschie-
dene Art hergestellt, transportiert und injiziert wer-
den:

* Transport der Komponenten auf die TBM und Her-
stellen des Verpressmaterials ,just in time” im Be-
reich des Nachldufers

» Transport des fertig gemischten Verpressmaterials
Uber Behalter auf die TBM und ggf. Verpressen un-
ter Zugabe eines Beschleunigers

= Verwendung eines Zwei-Komponenten-Systems,
wobei sowohl die Grundkomponente als auch Be-

schleuniger vom Portalbereich direkt auf die TBM
und zu den Verpresséffnungen gepumpt wird. Die
Komponenten werden erst unmittelbar am Schild-
schwanz gemischt und flihren so zu einer unmit-
telbaren Erhartung des Ringspaltmaterials im Ring-
raum.

Die letztgenannte Methode hat sich in den letzten
Jahren zunehmend durchgesetzt.

Beim einschaligem Ausbau, bei dem die Ausklei-
dung des Tunnels ausschlieBlich aus den versetzten
Tubbingen besteht, ist neben dem Dichtungssystem
auch die Funktionalitat des Ringspaltverpressmate-
rials fur eine vollstandige Abdichtung des Tunnels
verantwortlich. Dies kann unter anderem dadurch
erreicht werden, dass bei Hartgesteinsvortrieben
der Perlkies zusatzlich verpresst wird. Bei Einsatz von
Ringspaltmortel kann ein Nachverpressen (secondary
grouting) erforderlich werden.

7 Auswahlkriterien und sonstige
Projektrandbedingungen

7.1 Hinweise zur Anwendung der
Auswahltabellen

Die Empfehlungen zu den Einsatzbereichen und Aus-
wabhlkriterien sind in den Tabellen in Anhang 3 fir
jeden Maschinentyp zusammengefasst. Die System-
eignung wird zunachst auf Basis der geotechnischen
Schlisselparameter und -prozesse bewertet. Wirt-
schaftliche Bewertungskriterien bleiben weitgehend
unberiicksichtigt. Die Tabellen eignen sich zu einer
Vorauswahl nach dem Ausschlussprinzip. Falls meh-
rere Maschinentypen mdoglich sind, erfolgt die ab-
schlieBende Gesamteignungsbewertung im Weiteren
nach Analyse aller projektspezifischen Parameter und
Prozesse (vgl. Vorgehensweise in Abbildung 1) unter
Berlicksichtigung wirtschaftlicher und umwelttechni-
scher Aspekte.

In den Auswahltabellen sind Haupteinsatzberei-
che, erweiterte Einsatzbereiche und eingeschrankte
Einsatzbereiche angegeben, deren Bedeutung neben
den Eingangsparametern im Folgenden erlautert wird.

7.1.1 Eingangsparameter fiir die Auswahltabellen
Als Eingangsparameter flr die Auswahltabellen aus
Anhang 3 dienen zundchst die charakteristischen
Kennwerte aus dem geotechnischen Bericht und ggf.
Bandbreiten und Kennwerte aus den Gutachten der
tunnelbautechnischen Sachverstandigen.

Fur die in den Auswahltabellen angegebenen
Stutzdruckbandbreiten ist zu beachten, dass der
Stutzdruck nicht unbedingt dem wirkenden Wasser-
druck entspricht. In jedem Fall ist eine Stltzdruck-
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berechnung nach den jeweils gliltigen Normen und
Richtlinien erforderlich, bei dem der erforderliche
Stutzdruck aus Erd- und Wasserdruck ermittelt wird.
Wenn die Ortsbrust standfest ist, kann der Stutzdruck
auch unterhalb des Wasserdrucks liegen, wenn ge-
eignete DrainagemaBnahmen getroffen werden und
zuldssig sind. Bei entsprechenden hydrogeologischen
Verhéltnissen und zuldssigen Randbedingungen kann
sogar ohne Ortsbruststiitzung gefahren werden. Dazu
muissen jedoch Standsicherheits- und Wasserzufluss-
berechnungen angestellt werden.

7.1.2 Haupteinsatzbereiche

Die schwarz markierten Felder (Symbol ,+") beschrei-
ben Bereiche von Schliisselparametern, in denen der
Maschinentyp bereits erfolgreich bei weitgehendem
Verzicht auf ZusatzmaBnahmen eingesetzt worden
ist. Die technische Leistungsfahigkeit der TBM kann
sich herstellerbedingt unterscheiden. Die Erfahrungen
des bauausfiihrenden Unternehmens spielen eben-
falls eine maBgebende Rolle. Die fiir einen Parameter
dargestellten Haupteinsatzbereiche kdnnen sich unter
Einbeziehung weiterer Parameter erweitern oder re-
duzieren.

7.1.3 Erweiterte Einsatzbereiche

Der Einsatz einer TBM in den dunkelgrau markier-
ten Bereichen (Symbol ,0") erfordert gegebenenfalls
besondere technische MaBnahmen. Die technische
Machbarkeit ist allerdings grundsatzlich nachgewie-
sen. Die erzielbare Vortriebsleistung und Wirtschaft-
lichkeit kénnen gegeniliber dem Haupteinsatzbereich
reduziert sein.

7.1.4 Eingeschrinkte Einsatzbereiche

Der Einsatz einer TBM in den hellgrau markierten Be-
reichen (Symbol ,-") erfordert mit hoher Wahrschein-
lichkeit erhebliche ZusatzmaBnahmen zur Gebirgsmo-
difizierung oder es ist mit Erschwernissen zu rechnen.
Die erzielbare Vortriebsleistung und Wirtschaftlichkeit
der TBM sind gegenliber dem Haupteinsatzbereich
deutlich reduziert. Eine fundierte technische, wirt-
schaftliche und vertragliche Risikoanalyse sowie ein
Variantenvergleich mit anderen Vortriebsverfahren
werden dringend empfohlen.

7.1.5 Klassifizierung im Lockergestein

Die Kornverteilung stellt direkt und indirekt das we-
sentliche Bewertungskriterium flr die Standfestigkeit
und die Durchlassigkeit des Baugrundes dar. Auf Basis
der Scherfestigkeitsparameter und des Wasserdrucks
unter Berlcksichtigung der Kornverteilung sind zu-
nachst die Standfestigkeit des Gebirges zu bewerten
und der erforderliche Stltzdruck zu bestimmen. Mit
zunehmendem Erd- und Grundwasserdruck steigen
die technischen Anforderungen an die TBM.

7.1.6 Klassifizierung im Fels

Die Tabellenempfehlungen dienen primar zur Auswahl
der TBM und nicht zur Beurteilung der Bohrbarkeit.
Die Gebirgsklassifizierung und Bewertung der Stand-
festigkeit erfolgen auf Basis des RMR-Systems. Es wird
empfohlen, TBM- und projektspezifisch alle sechs Pa-
rameter des RMR-Systems zu analysieren. Der rechne-
rische Nachweis der Standfestigkeit bzw. die Bestim-
mung des Stitzdrucks werden ebenfalls empfohlen.

7.2 Sonstige Projektrandbedingungen

Neben den Vorgaben aus Baugrund und der Lage
der BaumaBnahme im Umfeld kénnen auch geneh-
migungsrechtliche oder arbeitssicherheitsbedingte
Argumente die Auswahl einer TBM beeinflussen. Im
Folgenden sind einige Randbedingungen aufgefiihrt.
Sie stellen keine abschlieBende Aufzahlung dar, son-
dern sollen vielmehr Beispiele auffihren, die in der
Praxis fUr die Auswahl einer TBM von Bedeutung sein
kdnnen.

7.2.1 Planfeststellungsbeschluss, wasserrecht-
liche Vorgaben

Genehmigungsrechtliche Vorgaben, wie sie z. B. der
Planfeststellungsbeschluss vorgibt, schranken oft-
mals die Auswahl von Tunnelbohrmaschinen ein. So
kdnnen beispielsweise die tempordre Grundwasser-
entnahme und die damit verbundene Absenkung des
Grundwasserspiegels stark beschrankt oder sogar
ausgeschlossen sein, so dass statt offener Vortriebe
geschlossene, wasserdruckhaltende Vortriebsverfah-
ren genutzt werden missen. Ein weiterer diesbeziig-
licher Aspekt sind Auflagen zur Wasserqualitat fur die
Einleitung von Wasser in Vorfluter.

7.2.2 Setzungen und Gebdudeunterfahrungen

Im innerstadtischen Bereich und insbesondere bei der
Unterfahrung von Gebduden und Infrastruktureinrich-
tungen sind die zulassigen Baugrundverformungen
an der Geldndeoberfldche i. d. R. begrenzt. Neben
den maximalen Absolutwerten der Verformung ist die
Ausdehnung und Neigung der Setzungsmulde als Kri-
terium einzubeziehen. Unter Beriicksichtigung dieser
Anforderungen, die in der Planungsphase bereits er-
mittelt werden mssen, ist die geeignete Tunnelbohr-
maschine zu wahlen, die die Einhaltung der Grenzwer-
te ermdglicht.

7.2.3 Arbeitssicherheit

Einschlagige Verordnungen zur Arbeitssicherheit [5,
31, 33] dienen in Verbindung mit dem Arbeitsschutz-
gesetz der Umsetzung der EG-Richtlinie 92/57/EWG
Uber die auf zeitlich begrenzte oder ortsveranderliche
Baustellen anzuwendenden Mindestvorschriften fir
die Sicherheit und den Gesundheitsschutz. Sie gelten

Stand Marz 2021 (iiberarb. Fassung August 2025)

Seite 33 von 55



Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen

grundsatzlich fur alle Baustellen und somit auch im
unterirdischen Bauen. Durch ihre Anwendung soll be-
reits in der Planungsphase der Arbeitsschutz berlick-
sichtigt werden, wodurch eine Beeinflussung des Aus-
wahlprozesses fir das Vortriebsverfahren besteht. Der
vom DAUB und den nationalen Tunnelbauverbanden
aus Osterreich und der Schweiz (DACH) erarbeitete
Leitfaden [33] basiert u. a. auf den o. a. Vorschriften
und enthalt wesentliche Anforderungen fiir den Ein-
satz von Tunnelbohrmaschinen. In Osterreich gilt die
neuere, von der FSV herausgegebene Richtlinie RVS
09.01.51 [46]. Im DAUB ist der Leitfaden [33] momen-
tan in Uberarbeitung.

Zur Bewertung der Arbeitssicherheit ist eine Risiko-
analyse unter Berlicksichtigung des Bauverfahrens
und der &rtlichen Randbedingungen zu erstellen. Das
Ergebnis der Risikoanalyse flieBt mit einer hohen Ge-
wichtung in den Entscheidungsprozess zur Auswahl
einer Tunnelbohrmaschine ein.

Ist beispielsweise mit austretenden Gasen wie
Methan oder Argon aus dem Gebirge zu rechnen,
muss die Baubeliiftung daraufhin konzipiert werden
oder es missen schlagwettergeschitzte Gerdte ein-
gesetzt werden. Ebenfalls besondere Beachtung erfor-
dert auch das Vorhandensein von Asbest im Gestein.
Entsprechende standig erfassende Messgerate sind
im Maschinenbereich und im Tunnel fest zu installie-
ren und mit einer optischen sowie akustischen Warn-
anlage zu kombinieren, die bei Erreichen kritischer
Messwerte automatisch ausgeldst werden. Geschlos-
sene Maschinentypen mit aktiver Ortsbruststiitzung
(SLS, EPB, VDS, HYS) bieten bei ebenfalls geschlos-
senem Materialférdersystem Vorteile. Die Anforde-
rungen an die TUbbingdichtungen sind ebenfalls zu
definieren. Fir den Endzustand sind gegebenenfalls
zweischalige Ausbausysteme zu untersuchen. B
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Anhénge: Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen < DAUR

Anhang 1 Anwendungsbeispiel

Gewadsserunterquerung mit zwei unterschiedlichen Lockergesteins-
schichten

Im Folgenden wird die Anwendung der vorliegenden  dungen A1 und A2 illustrieren den Auswahlprozess
Empfehlung anhand eines Beispiels veranschaulicht.  fir das Anwendungsbeispiel, in dem die einzelnen
Der Vorgang folgt dabei dem in Kapitel 4 angege-  Schritte fiir einen TBM-Vortrieb mit Gewdsserunter-
benen Ablaufschema aus sieben Schritten, von denen  querung dargestellt werden.

einige ggf. iterativ durchlaufen werden missen, um Der erste Schritt zeigt die Analyse des geotech-
alle Randbedingungen zu bertlcksichtigen. Die Abbil-  nischen Berichts. Hier ist zundchst der geologische

kiesiger Sand \fGewasser

= =

A B C B A B ©
Homogenbereiche aus dem geotechnischen Bericht

[ Vs2 (Flussigkeitsstiitzung) oder VS3 (Erddruckstiitzung) |

mogliche Vortriebsklassen nach DIN 18312

1 2 3 4 5 6 7 8
vorlaufige Vortriebsabschnitte

gemischte Gewasserunterquerung
2 Ortsbrust

Stutzdruck

Analyse des Systemverhaltens

2 - - - - - - - - GRT
~ - - - - - - - - OPS
- - - - - - - - DOS
+ 0 o o + + o o SLS
o o + o o o o + EPB
+ o+ + + 4+ + + + VDS
T * T ° ¥ * HYS Abbildung A1
+: geeignet o:moglich -:ungeeignet geeignete TBM-Typen Ablaufschema,

Schritte 1-3
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Geotechnische
Verwertungs-
eignung:

- hochwertig
- einfach

Beseitigung er-
forderlich,
LAGA-Einstufung

Z0
Z1
Z2
DepV (>Z2)

Abbildung A2
Ablaufschema,
Schritte 4-7

Auswahl Materialtransport und Schutterung

Vortriebsabschnitte

. 4

VDS-SLS-HD-3

\/

>

VA1l | VA2 | VA3 | VA4 | VA5 | VA6 | VA7 | VA8
75% | 25% 0% | 45% | 80% | 75% | 45% 0%
0% | 30% | 80% | 15% 0% 0% | 15% | 65%
25% | 25% 0% | 25% | 20% | 25% | 20% 0%
0% 5% | 10% 5% 0% 0% | 10% 5%
0% 0% | 10% 0% 0% 0% 5% 5%
0% | 15% 0% | 15% 0% 0% 5% | 25%

Entsorgung

¢  [INBSSSIBEN] VoS3

Festlegung Maschinentyp, Betriebsmodi, Stlitzdruckbereich

7 RN 5 |

6

| 7

Langsschnitt abgebildet, der eine wannenférmige
Tunnelgradiente zeigt, die ein Gewadsser mit gerin-
ger Uberdeckung unterfahrt. Im Beispiel gibt es zwei
geologische Schichten: eine Schicht aus kiesigem
Sand liegt Uber einer Schicht aus schluffigem Ton.
Der Tunnelhorizont schneidet die Schichtgrenze drei
Mal. Aus dem geotechnischen Bericht werden geo-
technische Homogenbereiche abgeleitet. Hier gibt
es vier Bereiche, die vollstandig in einer der beiden
Bodenschichten liegen (Homogenbereiche A und C).
Dazwischen liegen insgesamt drei Bereiche mit ge-

Festlegung der Vortriebsabschnitte

mischten Ortsbrustbedingungen (Homogenbereich
B). in denen die Schichtgrenze durchfahren wird. Fir
alle Homogenbereiche ergeben sich nach DIN 18312
die moglichen Vortriebsklassen VS 2 (Flussigkeits-
stitzung) und VS 3 (Erddruckstitzung). Unter Be-
riicksichtigung der Homogenbereiche und maoglicher
Vortriebsklassen ergeben sich vorlaufige Vortriebsab-
schnitte (VA), die sich hinsichtlich der TBM-Auswahl
und der Betriebsmodi aus den geotechnischen und
projektspezifischen Randbedingungen ergeben. Im
Beispiel wird der Homogenbereich A unterhalb des
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Gewassers weiter unterteilt, um den spezifischen An-
forderungen an die Gewdsserunterquerung Rechnung
zu tragen. Es ergeben sich also fiir das Beispiel acht
Vortriebsabschnitte.

Im zweiten Schritt wird das Systemverhalten un-
tersucht. Dabei werden neben den geotechnischen
Bedingungen auch zuséatzliche tunnelbautechnische
Aspekte berlcksichtigt. Im Beispiel ergeben sich die
besonderen Herausforderungen hoher Stiitzdriicke,
einer Gewasserunterquerung bei geringer Uberde-
ckung sowie gemischter Ortsbrustverhéltnisse. Das
Systemverhalten kann maBgeblichen Einfluss auf die
Eignung bestimmter Maschinentypen haben.

Im dritten Schritt wird unter Beriicksichtigung der
zuvor ermittelten Homogenbereiche und der Analyse
des Systemverhaltens fiir jeden der acht Vortriebsab-
schnitte in einer Eignungsmatrix aufgetragen, welche
TBM-Typen gemaB der vorliegenden DAUB-Empfeh-
lung sich grundsatzlich eignen bzw. mdglich sind und
welche TBM-Typen ausgeschlossen werden miissen.
Im Beispiel wird davon ausgegangen, dass der Be-
reich unterhalb des Gewadssers aufgrund der geringen
Uberdeckung in einem engen zuldssigen Stiitzdruck-
band aufgefahren werden muss, der einer genaueren
Stutzdruckregelung bei SLS und VDS den Vorzug ge-
genliber erddruckgestiitzten Varianten (EPB) gibt.

Im vierten Schritt wird, in Abstimmung mit den
Uberlegungen zur Entsorgung der Materialtransport
sowohl in der Maschine als auch aus dem Tunnel he-
raus und auf der Baustelleneinrichtung analysiert. Der
funfte Schritt, die Analyse der Entsorgung, bildet ne-
ben den technischen Randbedingungen ein weiteres
Kriterium flr die Maschinenauswahl. Im hier darge-
stellten abstrakten und kinstlichen Beispiel mit frei
gewahlten Annahmen werden die umwelttechnischen
Eigenschaften des Aushubmaterials und seine geo-
technische Eignung zur Verwertung betrachtet. Mate-
rial, welches jenseits der LAGA-Einbauklassen (also >
Z2) klassifiziert wird, muss beseitigt werden und fallt
unter die DepV. Aushubmaterial der Einbauklassen Z0,
Z1 und Z2 kann bei geotechnischer Eignung verwertet
werden. Dabei ist eine moglichst hochwertige Verwer-
tung anzustreben.

Im Beispiel wird davon ausgegangen, dass sich
der kiesige Sand nach Separation der Kornfraktionen
weitestgehend fiir den StraBenbau eignet, also einer
hochwertigen Verwertung zugefihrt werden kann,
wahrend sich der schluffige Ton bei umwelttechni-

C

scher Eignung im Erdbau einsetzen ldsst. Im unteren
Teil der Tabelle in Abbildung A2 sind die Aushuban-
teile angegeben, die beseitigt werden missen. Im
Beispiel lasst sich das Vorgehen an VA 8 zeigen. Da
hier ohnehin 25 % des Aushubs in die Deponieklas-
sen fallt, sich aber gleichzeitig 65 % des Aushubs als
nicht kontaminiertes Material fir die Verwertung im
Erdbau eignen, kann auf eine aufwandige Separation
verzichtet und lediglich eine stetige Beprobung vor-
genommen werden. Dies ermdglicht wiederum die
Umstellung auf Bandférderung in diesem Abschnitt.
Andererseits bilden die hohen Anteile im StraBenbau
verwertbaren Materials in den Vortriebsabschnitten
VA 1, VA 4, VA 5 und VA 6 einen groBen Anreiz, eine
auf die Verwertungsanforderungen abgestimmte Se-
paration des Abraums durchzufiihren.

Im sechsten Schritt wird dann der Maschinen-
typ unter Berlcksichtigung aller zuvor aufgestellten
Randbedingungen festgelegt. Zudem werden nun
die geeignetsten Kombinationen aus Maschinentyp,
entsprechender Schutterungsmethode, Betriebsmodi
und Vortriebsparameter ermittelt. Die Schritte 4 bis 6
werden gegebenenfalls iterativ durchlaufen, falls sich
aus den Uberlegungen zu Schritt 6 gednderte Rand-
bedingungen fir die Schutterung und/oder die Ent-
sorgung ergeben.

Nach diesen Festlegungen wird schlieBlich im
siebten Schritt das Planungsgebiet in die abschlie-
Benden Vortriebsabschnitte eingeteilt. Die Vortriebs-
abschnitte enthalten nun klare Festlegungen zu den
Betriebsmodi, der Schutterung und der Werteberei-
che der Vortriebsparameter.

Fur das hier gezeigte Beispiel ergibt sich eine Va-
riable-Density-Schildmaschine, die in den Abschnit-
ten VA 1 bis VA 7 als Slurry-Schild (VDS-SLS) betrie-
ben und fir den VA 8 auf einen reinen EPB-Betrieb
(Closed Mode = CM) mit Bandférderung (VDS-EPB)
umgebaut wird. Zudem wird fiir die Abschnitte VA 5
bis VA 7 der High-Density-Modus (Zusatz bei der Be-
triebsmodusbezeichnung HD) gewahlt, wahrend fiir
die Vortriebsabschnitte VA 1 bis VA 4 der Low-Densi-
ty-Modus (LD) ausgewahlt wird. Auch die Stitzdruck-
bereiche (bis 2 bar in VA 1 bis VA 4 sowie in VA 8; bis
3 barin VA 5 bis VA 7) sind in den Kurzbezeichnungen
der Vortriebsmodi vermerkt. Aus diesen Festlegungen
ergeben sich zudem die Schutterungsvarianten, die
schlieBlich auch mit dem Entsorgungskonzept intera-
gieren.
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Anhang 2 Prozessbezogene KenngréfBen

In den folgenden Tabellen werden Ubliche geotech-
nische und verfahrenstechnische KenngréBen fir Lo-
ckergestein und Fels aufgefihrt. Flr jede KenngroBe
ist markiert, ob diese fiir bestimmte Vortriebsklassen
gemaB DIN 18312 relevant ist. Die Zuordnung der in
dieser Empfehlung behandelten Typen von Tunnel-
bohrmaschinen erfolgt gemaf Kapitel 4 wie folgt:

Vortriebsklasse VS1: Ausbruch ohne Stltzung der
Ortsbrust

= GRT: Gripper-TBM

= OPS: Einfachschild

= DOS: Doppelschild

= EXS/RHS: Teilschnittmaschinen
= EPB im Open Mode

Vortriebsklasse VS2/VS3: Ausbruch mit Stlitzung der
Ortsbrust

= SLS: Flissigkeitsschildmaschine

= EPB: Erddruckschild

= VDS: Variable-Density-Schildmaschine

= HYS: Hybrid-/Multimode-Schildmaschine
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Anhang 2.1 Prozessbezogene KenngroBen fiir Lockergestein

Prozessbezogene KenngroBen fiir Lockergestein Symbol m VS2/VS3

Ortsbruststiitzung + Setzungsanalyse
Face support + settlement analysis

KorngréBenverteilung

Grain size distribution % X X
R X
Reintve densty. > - X X
g o | x
oo ¢ wwmtx
\Ec;t/lr?go’lslmodulus E L0y X X
g::::cczgz\)l/viannkge Ile ¥ i X X
Porenate T
Forenca e | - x
E:rrrg;lféislii?;eitsbeiwert K m/s X X
Erddru;kbeiwert (horizontal) K, _ X X
Coefficient of lateral earth pressure

water pressire. pow kM X X
undrainierte Kohasion ¢ KN/m? X

Undrained cohesion

Bodenabbau
Soil excavation

Verklebung
Stickiness

Plastizitatszahl (Ip=w;—wp)
Plasticity index

Konsistenzzahl (Ic = (w;—w) / Ip)
Consistency index

FlieBgrenze o
Liquid limit W 7 X X
Ausrollgrenze

0,
Bl ik up e = 2
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< D/AUR Anhange: Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen

Wassergehalt
Water content

Prozessbezogene KenngroBen fiir Lockergestein Symbol m VS2/VS3
w % X X

(o]

Mineralogische Zusammensetzung
inkl. Anteil quellfahiger Tonminerale X X
Mineralogical composition

Gebirgswasserzufluss

Water inflow Qw e S A
Feinstkornanteil (Massenanteil < 0,002 mm) o

. % X X
Clay and silt content
Verschleif3
Wear
Abriebwert Agr ("LCPC-Wert")
Abrasivity Coefficient LCPC-index Asr 9/t X X
Brechbarkeitskoeffizient o
Breakability Coefficient Br e X X
aquivalenter Quarzanteil 4Qu % X X

Equivalent quartz content

Steinanteil (Massenanteil mittl. KorngroBe > 63 — 200
mm) % X X
Cobble content

Blockanteil (Massenanteil mittlere KorngroBe > 200 mm)

O,

Boulder content % X X
Abrasivitat der Blocke (CAIl) A 5 X X
Boulder abrasivity (CAI) In

Einaxiale Druckfestigkeit 2

Unconfined compressive strength Au kN/m X X
Scherfestigkeit ,

Shear strength T kN/m X X
Lagerungsdichte . _ . y

Relative density

Bodenkonditionierung

Soil conditioning

KorngréBenverteilung

O,
Grain size distribution g A
Feinstkornanteil (Massenanteil < 0,002 mm) % X
Clay content ?
Feinkornanteil (Massenanteil < 0,06 mm) % X
Silt content °
Plastizitatszahl o
Plasticity index lp 7% X
Konsistenzzahl (Ic = (W;—=W) /|
(Ic = W=W)/lp) I _ X X

Consistency index
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Prozessbezogene KenngroBen fiir Lockergestein

FlieBgrenze
Liquid limit
Ausrollgrenze
Plastic limit

Wassergehalt
Water content

Stutzdruck
Confinement pressure

Porenanteil
Porosity

Durchlassigkeitsbeiwert
Permeability

Chemische Grundwasseranalyse
Chemical groundwater analysis

Organischer Anteil (Kationen)
Organic substances content (cations)

Restbentonitgehalt
Residual bentonite content

Restgehalt an chemischen Additiven
Residual chemical additives content

undrainierte Kohasion
Undrained cohesion

Setzmaf3
Slump measure

WL

wp

Ps

Cu

%

%

%

bar

m/s

%

%

%

kN/m?

‘ DAVEB

X (EPB)

Bodenseparierung
Soil separation

Restbentonitgehalt
Residual bentonite content

Restgehalt an chemischen Additiven
Residual chemical additives content

Feinstkornanteil (Massenanteil < 0,002 mm)

Clay content

Feinkornanteil (Massenanteil < 0,06 mm)

Silt content

Plastizitatszahl
Plasticity index

Konsistenzzahl (Ic = (W|=W) / Ip)
Consistency index

FlieBgrenze
Liquid limit

WL

0

%

%

%

%

%
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Prozessbezogene KenngroBen fiir Lockergestein Symbol m VS2/VS3

Ausrollgrenze

0,
Plastic limit g %
Wassergehalt o
Water content W ¢ 2 2
undrainierte Kohasion KN/m?

Undrained cohesion

Bodentransport und -deponierung
Soil transport and disposal

KorngréBenverteilung

Grain size distribution %

Feinstkornanteil (Massenanteil < 0,002 mm)

(o)

Clay content % X
Feinkornanteil (Massenanteil < 0,06 mm) % X
Silt content °
Plastizitatszahl o
Plasticity index lp & X
Konsistenzzahl (Ic = (W =W) / Ip) |

; . c - X X
Consistency index
FlieBgrenze o
Liquid limit W z X X
Ausrollgrenze o
Plastic limit wp % X X
Wassergehalt o
Water content W e X X
Feinstkornanteil (Massenanteil < 0,002 mm) % X
Clay content °
Reibungswinkel . o
Friction angle ¢ X X
Kohésion : 3
Cohesion € Bt X X
E-Modul >
Young's modulus £ O X X
Restbentonitgehalt % X
Residual bentonite content °
Restgehalt an chemischen Additiven % X
Residual chemical additives content °
Gebirgswasserzufluss Qw s X X

Water inflow
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Anhang 2.2 Prozessbezogene KenngroBen fiir Festgestein

Prozessbezogene KenngroBen fiir Festgestein Symbol m Alle Vortriebsklassen*

Ortsbruststiitzung + Setzungsanalyse
Face support + settlement analysis

Geflige

Structure - X
Verwitterungsgrad VU/VA/ % X
Weathering grade VE/NZ ?
Zerlegung N X
Ratio matrix/fragmentation
Anisotropie _ X
Anisotropy
Porenanteil

. n = X
Porosity
Quellpotenzial N X
Swelling potential
Zerfallsbestandigkeit ®
Slake durability index ld2 7% X
Trennflachen
Discontinuities
Kluftfillung X
Joint filling
Raumstellung der Trennflachen X
Discontinuity orientation
Abstand der Trennflachen om X
Normal spacing of discontinuity sets
Zerlegungsgrad X
Fracturing degree/discontinuity frequency
Seitendruckbeiwert K _ X
Coefficient of lateral rock pressure h
Gebirgswasserzufluss
Water inflow Qw E X
Wasserdruck Pew KN/m? X

Water pressure

Materialabbau

Excavation

Einaxiale Druckfestigkeit 2

Unconfined compressive strength ¢ A X
Spaltzugfestigkeit o MN/m? X

Tensile strength
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Prozessbezogene KenngroBen fiir Festgestein Symbol m Alle Vortriebsklassen*
RQD
Rock Quality Designation RQD - X

Verwitterungsstufe 5 X
Weathering grade
RSR
Rock Structure Rating FEI - X
RMR
Rock Mass Rating RMR - X
GSI
Geological Strength Index (Hoek Brown) cel - A
RMI
Rock Mass Index RMI - X
Q-Index
Q-value Q-value - X
Mineralogie X
Mineral composition
Karbonat-Anteil X
Carbonate content
Verfestigung (Zementation) X
Cementation
Trennflachen
Discontinuities
Kluftfillung X
Joint filling
BIockgrbBe m X
Block size
Raumstellung der Trennflachen X
Discontinuity orientation
Abstand der Trennflachen

. . - cm X
Normal spacing of discontinuity sets
Zerlegungsgrad X
Fracturing degree/discontinuity frequency
Verklebung
Stickiness
Zerfallsbestandigkeit ®
Slake durability index ld2 % X
Wassergehalt o
Water content W e X
Gebirgswasserzufluss Qw s X

Water inflow
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Prozessbezogene KenngroBen fiir Festgestein Symbol m Alle Vortriebsklassen*

Mineralogie
Mineral composition

Verschleif3

Wear

Abriebindex Ay

Abrasivity AN - X
Quarzanteil , o

Equivalent quartz content et 7% X
Abrasivitat RAI (RAI=aQu - UCS) RAI _ X
Rock Abrasivity Index

Einaxiale Druckfestigkeit 2

Unconfined compressive strength (UCS) Oc WY A
Spaltzugfestigkeit 2

Tensile strength Oz MIN/m X
Scherfestigkeit 2

Shear strength * kN/m X
Tonmineralische Zusammensetzung X
Clay mineral composition

Verwitterungsgrad VU/VA/ _ X
Weathering grade VE/VZ

Verfestigung (Zementation) X

Cementation

Bodentransport und -deponierung
Soil transport and disposal

Max. Kantenlange

Max. block size mm X

Wassergehalt o
Water content W % X

* Hinweis: Aufgrund der komplexen und ineinander Uibergehenden Verfahrenstechnik der verschiedenen Tunnelbohrma-
schinen, insbesondere bei den Maschinen mit Schild, werden die Vortriebsklassen der Tunnelbohrmaschinen geméaf DIN
18312:2019 hier nicht unterschieden. Eine Angabe von Vortriebsklassen der Tunnelbohrmaschinen gemaB DIN 18312:2019
ist projektspezifisch zu Gberprifen.
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Anhang 3 Einsatzbereiche und Auswahlkriterien

Anhang 3.1 Einsatzbereiche und Auswahlkriterien GRT

Haupteinsatzbereich/main field of application
Geotechnische L G GR.IPPER-TBM (GRT) o}| erweiterter Einsatzbereich/extended application
Geotechnical parameters Grippper TBM (GRT)

ol Einsatz eingeschréankt/application limited

Lockergestein
Feinkornanteil (< 0,06 mm) DIN 18196 <5% 5-15% 15-40 % > 40 %
Fines content (< 0,06 mm)
. sehr stark stark durchlassig s
Durchlassigkeit k nach DIN EN ISO 17892-11 very high high permeable [
(m/s] > 102 102 10-4 104 - 10-6 <106
Permeability k [m/s]
breiig weich i halbfest fest
Konsistenz (Ic) nach DIN EN ISO 17892-12 very soft ~\ N\ very stiff hard
Consistency (Ic) 0-0,5 L9 0,7 )o=1,0 1,0-1,25 1,25-1,5
Ajct. D, lock
Lagerungsdichte nach DIN 18126 J«‘I: > z '\dl. < denlse lcc))coseer
Relative density Dl \
Stutzdruck [bar] \ 1-4 4-7 7-15
Confinement pressure [bar]
. kein gering mittel hoch
Clellpeiznts] none little fair high
Swelling potential
=15 5-15 15-35 35-75 75 - 100
Festgestein
Gesteinsfestigkeit [MPa] 0-5 5-25 25-50 50 - 100 100 - 250 > 250
Unconfined compressive strength [MPa]
- o + + + +
sehr gering gering mittel gut ausgezeichnet
Bohrkern — Gebirgsqualitat [RQD] very poor poor fair good excellent
Core sample — rock quality designation [RQD] 0-25 25-50 50 — 75 75— 90 90 — 100
- o + + +
sehr schlecht schlecht maBig gut sehr gut
Rock Mass Ratio [RMR] very poor poor fair good very good
Rock Mass Ratio [RMR] < 20 21-40 41 -60 61-280 81 -100
- 0
Wasserzufluss je 10 m Tunnel [I/min] 0 0-10 10-25 25-125 > 125
Waterinflow per 10 m tunnel [I/min]
o -
sehr hoch —
extrem niedrig sehr niedrig niedrig mittel — hoch extrem hoch
Abrasivitat (CAI) extremely low very low low medium — high very high —
Abrasivity (CAI) 0,1-0,5 05-1 1-2 2-4 extremely high
4-6
° °
. kein gering mittel hoch
Quellpotentlal . none poor fair high
Swelling potential
° °
Sttzdruck [bar] 0 1-4 4-7 7-15
Confinement pressure [bar]
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Anhang 3.2 Einsatzbereiche und Auswahlkriterien DOS

Haupteinsatzbereich/main field of application
Geotechnische Kennwerte DOPPELSCHILDMASCHINE (DOS) "l crweiterter Einsatzbereich/extended application
Geotechnical parameters Double Shield Machine DOS) PP

ol Einsatz eingeschréankt/application limited

Lockergestein
Feinkornanteil (< 0,06 mm) DIN 18196 <5% 5-15% 15-40 % > 40 %
Fines content (< 0,06 mm)
. sehr stark stark durchlassig
Durchlassigkeit k nach DIN EN ISO 17892-11 very high high permeable ow
(m/s] > 102 102104 104 - 106 <106
Permeability k [m/s]
breiig weich halbfest fest
Konsistenz (Ic) nach DIN EN ISO 17892-12 very soft Sl very stiff hard
Consistency (Ic) 0-0,5 £ 3.9 075 e v 2~1,0 1,0-1,25 1,25-1,5
. dick” itte' ch. locker
Lagerungsdichte nach DIN 18126 A0 et O Dense [E—
Relative density
Stutzdruck [bar] 1-4 4-7 7-15
Confinement pressure [bar]
. kein gering mittel hoch
Quellpotentlal . none little fair high
Swelling potential
Abrasivitag#fquivalenter Quarzanteil) 4Qu [%] 0-5 5-15 15-35 35-75 75-100
ply (equivalent quartz content) [%]
Festgestein
Gesteinsfestigkeit [MPa] 0-5 5-25 25-50 50-100 100 - 250 > 250
Unconfined compressive strength [MPa]
° 0
sehr gering gering mittel gut ausgezeichnet
Bohrkern — Gebirgsqualitat [RQD] very poor poor fair good excellent
Core sample — rock quality designation [RQD] 0-25 25— 50 50 — 75 75— 90 90 — 100
0 .
sehr schlecht schlecht maBig gut sehr gut
Rock Mass Ratio [RMR] very poor poor fair good very good
Rock Mass Ratio [RMR] <20 21-40 41 -60 61-80 81-100
°
Wasserzufluss je 10 m Tunnel [I/min] 0 0-10 10-25 25-125 > 125
Waterinflow per 10 m tunnel [I/min]
o -
sehr hoch -
extrem niedrig sehr niedrig niedrig mittel — hoch extrem hoch
Abrasivitat (CAIl) extremely low very low low medium — high very high —
Abrasivity (CAl) 0,1-0,5 05-1 1-2 2-4 extremely high
4-6
0 0
. kein gering mittel hoch
Quellpotentlal . none poor fair high
Swelling potential
° °
Stltzdruck [bar] 0 1-4 4-7 7-15

Confinement pressure [bar]
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Anhang 3.3 Einsatzbereiche und Auswahlkriterien OPS

Haupteinsatzbereich/main field of application
Geotechnische Kennwerte E!NFACHSCHILD (OPS) 'o}| erweiterter Einsatzbereich/extended application
Geotechnical parameters Single Open Shield (OPS)

Bl Einsatz eingeschrankt/application limited

Lockergestein
Feinkornanteil (< 0,06 mm) DIN 18196 <5% 5-15% 15-40 % > 40 %
Fines content (< 0,06 mm)
= = = o
PR sehr stark stark durchléssig schwach
Durchlassigkeit k nach DIN EN ISO 17892-11 very high high permeable [
Il >10°2 102104 10-4- 106 <106
Permeability k [m/s] B B N 5
breiig weich steif halbfest fest
Konsistenz (Ic) nach DIN EN ISO 17892-12 very soft soft stiff very stiff hard
Consistency (Ic) 0-05 0,5-0,75 0,75-1,0 1,0-1.25 125-1,5
= = = = o
dicht itteldicht lock
Lagerungsdichte nach DIN 18126 delfwse mg]dliufn él(iense I?)Cosir
Relative density
- -
Stitzdruck [bar] 0 1-4 4-7 7-15
Confinement pressure [bar]
fo) - = =
. kein gering mittel hoch
Cluslljpoiznde. none little fair high
Swelling potential
0 -
Abrasivitat (dquivalenter Quarzanteil) 4Qu [%] 0-5 5-15 15-35 35-75 75 -100
Abrasivity (equivalent quartz content) [%]
° °
Festgestein
Gesteinsfestigkeit [MPa] 0-5 5-25 25-50 50-100 100 - 250 > 250
Unconfined compressive strength [MPa]
0 °
sehr gering gering mittel gut ausgezeichnet
Bohrkern — Gebirgsqualitat [RQD] very poor poor fair good excellent
Core sample - rock quality designation [RQD] 0-25 25— 50 50 — 75 75— 90 90 — 100
sehr schlecht schlecht maBig gut sehr gut
Rock Mass Ratio [RMR] very poor poor fair good very good
Rock Mass Ratio [RMR] <20 21-40 41-60 61-80 81-100
°
Wasserzufluss je 10 m Tunnel [I/min] 0 0-10 10-25 25-125 > 125
Waterinflow per 10 m tunnel [I/min]
0 -
sehr hoch -
extrem niedrig sehr niedrig niedrig mittel — hoch extrem hoch
Abrasivitat (CAI) extremely low very low low medium — high very high —
Abrasivity (CAl) 0,1-05 05-1 1-2 2-4 extremely high
4-6
+ + + o o
. kein gering mittel hoch
Quell'potentlal ' none poor fair high
Swelling potential
° °
Stltzdruck [bar] 0 1-4 4-7 7-15

Confinement pressure [bar]
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Anhang 3.4 Einsatzbereiche und Auswahlkriterien SLS

Haupteinsatzbereich/main field of application

(o} erweiterter Einsatzbereich/extended application

el Einsatz eingeschrankt/application limited

Geotechnische Kennwerte Slurryschild (Fliissigkeitsschild) (SLS)

Slurry Shield (SLS)

Geotechnical parameters

Lockergestein
Feinkornanteil (< 0,06 mm) DIN 18196 <5% 5-15% 15-40 % > 40 %
Fines content (< 0,06 mm)
0
o sehr stark stark durchlassig schwach
Durchlassigkeit k nach DIN EN ISO 17892-11 very high high permeable T
(m/s] > 102 102104 104106 <106
Permeability k [m/s]
breiig weich steif halbfest fest
Konsistenz (Ic) nach DIN EN ISO 17892-12 very soft soft stiff very stiff hard
Consistency (Ic) 0-05 0,5-0,75 0,75-1,0 1,0-1.25 1,25-1,5
= o o o o o
dicht itteldicht lock
Lagerungsdichte nach DIN 18126 delfwse m;ndliuerzn (chense g%::
Relative density
0
Stutzdruck [bar] 0 1-4 4-7 7-15

Confinement pressure[bar]

Quellpotential
Swelling potential

Abrasivitat (dquivalenter Quarzanteil) 4Qu [%]
Abrasivity (equivalent quartz content) [%]

gering
little

Festgestein
Gesteinsfestigkeit [MPa] 0-5 5-25 25-50
Unconfined compressive strength [MPa]
o o o
sehr gering gering
Bohrkern — Gebirgsqualitat [RQD] very poor poor
Core sample — rock quality designation [RQD] 0-25 25 -50
o o
sehr schlecht schlecht
Rock Mass Ratio [RMR] very poor poor
Rock Mass Ratio [RMR] <20 21-40
o o
Wasserzufluss je 10 m Tunnel [I/min] 0 0-10
Waterinflow per 10 m tunnel [I/min]
o o
extrem niedrig sehr niedrig
Abrasivitat (CAIl) extremely low very low
0,1-05 05-1

Abrasivity (CAl)

Quellpotential
Swelling potential

Stutzdruck [bar] 0
Confinement pressure [bar]

gering
poor

mittel
fair

50 - 100

o)
mittel
fair
50 -75
o)
maBig
fair
41 -60
o)

10-25
o
niedrig

low
1-2

100 - 250

o
gut
good
75-90
o
gut
good
61-80
o

25-125
o)
mittel — hoch

medium — high
2-4

75 -100

> 250

o
ausgezeichnet
excellent
90 — 100
o
sehr gut
very good
81-100

(e]
> 125

o
sehr hoch -
extrem hoch
very high -
extremely high
4-6
o

7-15
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Anhang 3.5

Geotechnische Kennwerte

Geotechnical parameters

Erddruckschildmaschine (EPB)
Earth Pressure Balanced Shield (EPB)

Einsatzbereiche und Auswahlkriterien EPB

Haupteinsatzbereich/main field of application
o}| erweiterter Einsatzbereich/extended application

Einsatz eingeschrankt/application limited

Lockergestein
Feinkornanteil (< 0,06 mm) DIN 18196 <5% 5-15% 15-40 % > 40 %
Fines content (< 0,06 mm)
. sehr stark stark durchléssig schwach
Durchlassigkeit k nach DIN EN ISO 17892-11 very high high permeable [
[m/s] >'10-2 102-104 104 -10-6 <106
Permeability k [m/s]
breiig weich steif halbfest fest
Konsistenz (Ic) nach DIN EN ISO 17892-12 very soft soft stiff very stiff hard
Consistency (Ic) 0-05 05-0,75 0,75-1,0 1,0-125 125-15
° ° 0
dicht itteldicht lock
Lagerungsdichte nach DIN 18126 d(;f]se mg]dliu?n élcense I(())Coszr
Relative density
Stitzdruck [bar] 0 1-4 4-7 7-15
Confinement pressure [bar]
0 -
. kein gering mittel hoch
Cluslljpatznle. none little fair high
Swelling potential
0 -
Abrasivitat (dquivalenter Quarzanteil) 4Qu [%] 0-5 5-15 15-35 35-75 75-100
Abrasivity (equivalent quartz content) [%]
Festgestein
Gesteinsfestigkeit [MPa] 0-5 5-25 25-50 50 - 100 100 - 250 > 250
Unconfined compressive strength [MPa]
o o o - - -
sehr gering gering mittel gut ausgezeichnet
Bohrkern — Gebirgsqualitat [RQD] very poor poor fair good excellent
Core sample - rock quality designation [RQD] 025 25-50 50-75 75-90 90-100
+ o o = =
sehr schlecht schlecht maBig gut sehr gut
Rock Mass Ratio [RMR] very poor poor fair good very good
Rock Mass Ratio [RMR] <20 21-40 41-60 61-80 81-100
Wasserzufluss je 10 m Tunnel [I/min] 0 0-10 10-25 25-125 > 125
Waterinflow per 10 m tunnel [I/min]
o o o o o
sehr hoch —
extrem niedrig sehr niedrig niedrig mittel — hoch extrem hoch
Abrasivitat (CAl) extremely low very low low medium — high very high —
Abrasivity (CAI) 01-05 05-1 1-2 2-4 extremely high
4-6
. kein gering mittel hoch
Quell.potentlal . none poor fair high
Swelling potential
0 -
Stutzdruck [bar] 0 1-4 4-7 7-15
Confinement pressure [bar]
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Anhang 3.6 Einsatzbereiche und Auswahlkriterien VDS

Geotechnische Kennwerte Variable-Density-Schild (VDS)
Geotechnical parameters Variable Density Shield (VDS) . erweiterter Einsatzbereich/extended application

ol Einsatz eingeschréankt/application limited

Feinkornanteil (< 0,06 mm) DIN 18196 <5% 5-15% 15-40 % > 40 %
Fines content (< 0,06 mm)
I N R, e
e sehr stark stark durchlassig schwach
Durchlassigkeit k nach DIN EN ISO 17892-11 very high high permeable [
) > 102 102104 104 - 106 <106
sy im . I o
breiig weich steif halbfest fest
Konsistenz (Ic) nach DIN EN ISO 17892-12 very soft soft stiff very stiff hard
Consistency (Ic) 0-05 0,5-0,75 0,75-1,0 1,0-1,25 1,25-1,5
. dicht itteldicht lock
Lagerungsdichte nach DIN 18126 delw(r:15e m;ndliuem clicense lc())coseer
Relative density
[ [+
Stiitzdruck [bar] 0 1-4 4-7 7-15
Confinement pressure [bar]
B |
. kein gering mittel hoch
Quellpotential none little fair high
Swelling potential
I I, e -
Abrasivitét (dquivalenter Quarzanteil) 4Qu [%] 0-5 5-15 15-35 35-75 75-100
Abrasivity (equivalent quartz content) [%]
[+ [+ |+ [
(Rock)
Gesteinsfestigkeit [MPa] 0-5 5-25 25-50 50 - 100 100 - 250 > 250
Unconfined compressive strength [MPa]
sehr gering gering mittel gut ausgezeichnet
Bohrkern — Gebirgsqualitat [RQD] very poor poor fair good excellent
Core sample — rock quality designation [RQD] & 25-50 50 - 75 75-90 90 - 100
sehr schlecht schlecht maBig gut sehr gut
Rock Mass Ratio [RMR] very poor poor fair good very good
Rock Mass Ratio [RMR] <20 21-40 41 -60 61-80 81-100
Wasserzufluss je 10 m Tunnel [I/min] 0 0-10 10-25 25-125 > 125
Waterinflow per 10 m tunnel [I/min] __
sehr hoch —
extrem niedrig sehr niedrig niedrig mittel — hoch extrem hoch
Abrasivitat (CAl) extremely low very low low medium — high very high —
Abrasivity (CAI) 0,1-0,5 05-1 1-2 2-4 extremely high
4-6
I - @ o
. kein gering mittel hoch
Quell.potentlal . none poor fair high
Swelling potential
I I, e -
Stutzdruck [bar] 0 1-4 4-7 7-15

Confinement pressure [bar]

A I e
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C

Anhang 3.7

Geotechnische Kennwerte

Geotechnical parameters

Hybrid-/Multimodeschild (HYS)
Hybrid Shield (HYS)

Einsatzbereiche und Auswahlkriterien HYS

Haupteinsatzbereich/main field of application

o} erweiterter Einsatzbereich/extended application

Feinkornanteil (< 0,06 mm) DIN 18196
Fines content (< 0,06 mm)

Durchlassigkeit k nach DIN EN ISO 17892-11
[m/s]
Permeability k [m/s]

Konsistenz (Ic) nach DIN EN ISO 17892-12
Consistency (Ic)

Lagerungsdichte nach DIN 18126
Relative density

Stltzdruck [bar]
Confinement pressure [bar]

Quellpotential
Swelling potential

Abrasivitat (aquivalenter Quarzanteil) 4Qu [%]

Abrasivity (equivalent quartz content) [%]

Gesteinsfestigkeit [MPa]
Unconfined compressive strength [MPa]

Bohrkern — Gebirgsqualitat [RQD]

Core sample — rock quality designation [RQD]

Rock Mass Ratio [RMR]
Rock Mass Ratio [RMR]

Wasserzufluss je 10 m Tunnel [I/min]
Waterinflow per 10 m tunnel [I/min]

Abrasivitat (CAI)
Abrasivity (CAI)

Quellpotential
Swelling potential

Stltzdruck [bar]
Confinement pressure [bar]

Einsatz eingeschrankt/application limited

Lockergestein
<5% 5-15% 15-40 % > 40 %
sehr stark stark durchléssig schwach
very high high permeable low
> 10:2 102104 104 -106 <106
breiig weich steif halbfest fest
very soft soft stiff very stiff hard
0-05 0,5-0,75 0,75-1,0 10-1,25 125-1,5
0 o o
dicht mitteldicht locker
dense medium dense loose
0 1-4 4-7 7-15
0 :
kein gering mittel hoch
none little fair high
0 s
0-5 5-15 15-35 35-75 75-100
Festgestein
0-5 5-25 25-50 50 - 100 100 - 250 > 250
o o o = = =
sehr gering gering mittel gut ausgezeichnet
very poor poor fair good excellent
0-25 25-50 50 -75 75-90 90 - 100
+ o o = =
sehr schlecht schlecht maBig gut sehr gut
very poor poor fair good very good
<20 21-40 41-60 61-80 81-100
0 0-10 10-25 25-125 > 125
o o o o o
sehr hoch -
extrem niedrig sehr niedrig niedrig mittel — hoch extrem hoch
extremely low very low low medium — high very high —
0,1-0,5 05-1 1-2 2-4 extremely high
4-6
+ + o o © -
(VS1/2) (VS3)
kein gering mittel hoch
none poor fair high
0 -
0 1-4 4-7 7-15

Seite 54 von 55

Stand Mérz 2021 (liberarb. Fassung August 2025)
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Anhang 3.8

Einsatzbereiche und Auswahlkriterien EXX/RHS

C

Teilschnittmaschine mit Bagger (EXS) Haupteinsatzbereich/main field of application

Geotechnische Kennwerte oder Schrame (RHS)

Excavator (EXS) or Roadheader (RHS)

Geotechnical parameters

(o} erweiterter Einsatzbereich/extended application

Shield
Lockergestein
Feinkornanteil (< 0,06 mm) DIN 18196 <5% 5-15% 15-40 %
Fines content (< 0,06 mm)
= = o o
hr stark tark durchlassi
Durchlassigkeit k nach DIN EN ISO 17892-11 Sfer; ;f;h fﬂzrh p‘;rrfn i
Iyl > 102 10-2- 104 104 - 106
Permeability k [m/s]
= o o
breiig weich steif
Konsistenz (Ic) nach DIN EN ISO 17892-12 very soft soft stiff
Consistency (Ic) 0-0,5 0,5-0,75 0,75-1,0
= = o

. dicht itteldicht lock
Lagerungsdichte nach DIN 18126 del<r:15e mgziliu?n <I3|cense lc:)gszr
Relative density

0 =
Stutzdruck [bar] 0 1-4
Confinement pressure [bar]

-

. kein gering mittel
Quellpotential none little fair
Swelling potential

°
Abrasivitat (Aquivalenter Quarzanteil) 4Qu [%] 0-5 5-15 15-35

Abrasivity (equivalent quartz content) [%]

> 40 %

schwach
low
<106

halbfest
very stiff
1,0-1,25

Festgestein
Gesteinsfestigkeit [MPa] 0-5 5-25 25-50 50 - 100
Unconfined compressive strength [MPa]
+ + + o
sehr gering gering mittel
Bohrkern — Gebirgsqualitat [RQD] very poor poor fair
Core sample — rock quality designation [RQD] 0-25 25— 50 50 — 75
0 -
sehr schlecht schlecht maBig
Rock Mass Ratio [RMR] very poor poor fair
Rock Mass Ratio [RMR] <20 21-40 41-60
°
Wasserzufluss je 10 m Tunnel [I/min] 0 0-10 10-25

Waterinflow per 10 m tunnel [I/min]

extrem niedrig sehr niedrig niedrig
Abrasivitat (CAIl) extremely low very low low
Abrasivity (CAl) 0,1-05 05-1 1-2
+ + +
. kein gering mittel
Quellpotentlal . none boor fair
Swelling potential
0
Sttzdruck [bar] 0 1-4
Confinement pressure [bar]
o -_

100 - 250

gut
good
75-90
o
gut
good
61-80
o

25-125
o
mittel — hoch

medium — high
2-4

el Einsatz eingeschrankt/application limited

fest
hard
1,25-1,5

7-15

75-100

> 250

ausgezeichnet
excellent
90 — 100
o
sehr gut
very good
81-100

(o)

> 125

sehr hoch —
extrem hoch
very high —
extremely high
4-6
o)

7-15
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