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VORWORT

Am 20. September 1984 verstarb filir uns alle unerwartet
Prof. Dr.-Ing. Hanns Simons, Direktor des Instituts fir
Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitédt

Braunschweig, im Alter von 59 Jahren.

Der engagierte Hochschullehrer und kreative Forscher, der
vor seinem Ruf nach Braunschweig 1974 viele Jahre an lei-
tender Stelle in der Bauindustrie tdtig war, hat das In-
stitut fir Grundbau und Bodenmechanik aus kleinsten An-
fédngen in kurzer Zeit zu einer in Wissenschaft und Bau-
praxis anerkannten St&dtte der Forschung gemacht. Sein
besonderes Interesse galt hierbei Spezialzweigen des Tief-
baus wie z.B. der Abdichtung von Deponien, dem Einsatz der
MeBtechnik im Grundbau und dem Tunnelbau. Eine Vielzahl
von Forschungsvorhaben, wissenschaftlichen Verdffentli-
chungen und Vortrédgen auf nationalen und internationa-

len Tagungen zeugt von der erfolgreichen Arbeit auf die-
sen Gebieten. In vielen Gremien und Ausschilissen hat Prof.
Simons seine Arbeiten als Hilfe und Denkanstof fir die

tdgliche Baupraxis vorgestellt.

Die Studenten verlieren in ihm einen Lehrer, der mit sei-
ner lebendig-frischen Art die ZuhOrer filir den Lehrstoff

zu begeistern vermochte.

Den Doktoranden, die er betreute, war er mehr als nur
wissenschaftlicher Berater. Flir ihn trifft das heute
nicht mehr ibliche Wort "Doktorvater" in seiner engsten

Bedeutung zu.

Alle Mitarbeiter des Instituts trauern um einen Vorge-
setzten, dessen Arbeitsstil, Engagemant und Ideen stets

als Vorbild dienten.



Professor Dr.-Ing. Hanns Simons wird allen, die in Beh&r-
den, Ingenieurbiliros oder Baufirmen mit ihm zusammengear-
beitet haben, wegen seiner Fachkenntnisse, seinem enga-
gierten Eintreten fiir seine Arbeiten und seiner F&hig-
keit, praktische und wissenschaftliche Probleme rasch zu

erkennen und zu l1l&sen, fehlen.

An der Druckfassung dieses Mitteilungsheftes iiber unsere
Untersuchungen im Rahmen eines vom BMFT gefdrderten For-
schungsvorhabens der HOCHTIEF AG hat Professor Simons
groBen Anteil. Seine Ideen und Kenntnisse des Grundbaus
und Tunnelbaus waren flir uns von der Erarbeitung unseres
Teils der Forschungsaufgabe bis zur Auswertung und Dar-
stellung der Forschungsergebnisse in der vorliegenden
komprimierten Form richtungsweisend. Die Drucklegung
dieses Heftes ist damit auch und vor allem unser Dank

an Professor Simons.

Dieses Heft soll den in der Praxis t&tigen Ingenieuren
den Stand der Erkenntnisse iiber den Schildvortrieb bei
fllissigkeitsgestilitzter Ortsbrust des Jahres 1982 vermit-
teln. Die seither zu beobachtende Entwicklung baute auf
den hier vorgestellten Untersuchungen auf und fithrte zu
einer weiteren Optimierung der Vortriebstechnologie und

einer Verschiebung der Anwendungsgrenzen.

Braunschweig, im November 1984

Joachim Knilipfer

Holger Meseck



Wir danken der HOCHTIEF AG fir
die Unterstlitzung bei der
Durchfiihrung der Forschungs-
arbeiten und fir die Genehmigung
zur Verdffentlichung unserer

iberarbeiteten AbschluBberichte
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1. Vorgang

Die Firma Hochtief AG, Niederlassung Hamburg, hat in den
Jahren 1979 bis 1981 ein vom Bundesministerium flir For-
schung und Technologie gefdrdertes Forschungsvorhaben {iber
die "Entwicklung eines einschaligen, kontinuierlich einge-
brachten Stahlfaserbetontunnelausbaus im Extrudierver-
fahren mit Hilfe eines unterirdischen Schildvortriebs bei

Fliissigkeitsgestiitzter Ortsbrust" durchgefilihrt.

Ausgehend von einem vorhandenen Schildtyp sollte ein Ver-
fahren entwickelt werden, bei dem in Lockergesteinen unter-
halb des Grundwasserspiegels ohne den Einsatz von Druck-
luft eine Stahlfaserbetonrdhre kontinuierlich aus dem Schild
extrudiert wird. Diese sollte das Gebirge mdglichst ohne
Setzungen in seinem urspriinglichen Spannungszustand sofort
durch den variablen Betonierdruck kraftschliissig stilitzen.
Die Ortsbrust sollte fliissigkeitsgestilitzt durch ein Schneid-

rad abgebaut werden.

Bei diesem neuen Tunnelvortriebs- und Ausbauverfahren sollte
Druckluft zur Wasserhaltung nur noch fiir kurze Unterbrech-
ungen des Normalbetriebs eingesetzt werden, um z.B. Hinder-
nisse zu beseitigen und Reparaturen auszufiihren. Dadurch
sollten alle Nachteile einer offenen Wasserhaltung sowie
Nachteile und Gef&hrdungen, die mit dem Einsatz von Druck-

luft verbunden sind, vermieden werden.

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens wurde
dieses neue Tunnenlbauverfahren bei der Herstellung eines
ca. 1400 m langen Abwassersammlers in Hamburg eingesetzt.
Durch die Kombination des Schildvortriebs bei fliissigkeits-
gestiitzter Ortsbrust mit dem Ausbau durch Stahlfaserpump-
beton sollte auf dieser Baustelle erstmals die kontinuier-

liche Herstellung eines einschaligen Tunnels erprobt werden.



Mit der wissenschaftlichen Betreuung des Forschungsvorha-
bens wurde das Institut fir konstruktiven Ingenieurbau

der Ruhr-Universitdt Bochum und das Institut flir Grundbau
und Bodenmechanik der Technischen Universit&dt Braunschweig
beauftragt. Dabei sollten von unserem Institut im wesent-

lichen folgende Teilaufgaben bearbeitet werden:

o Erforschung und Weiterentwicklung von Stitz-
und FOrdermedien filir Schilde mit fllissigkeits-

gestlitzter Ortsbrust

o Untersuchung des Gebirgsverhaltens wdhrend

des Tunnelvortriebs.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen haben wir in zwei Ab-
schluBberichten zusammengestellt und als Kurzfassung

in den Mitteilungen Nr. 83 - 2 des Instituts fir Konstruk-
tiven Ingenieurbau der Ruhr-Universitdt Bochum verdffent-
licht. Fiir dieses Mitteilungsheft haben wir die beiden Ab-
schluBberichte unseres Instituts ilberarbeitet und zusammen-
gefaBt.



2. Vortriebsschilde mit fllissigkeitsgestilitzter Ortsbrust

2.1 Allgemeines

Die von Brunel stammende Idee, Tunnel in nicht standfestem
Gebirge mit einem Schild aufzufahren, wurde erstmals von
1825 bis 1843 beim Auffahren eines 360 m langen Tunnels
unter der Themse verwirklicht. Ein Schildvortrieb unter
Druckluft folgte 1886 beim U-Bahnbau in London und wurde
erstmalig in Deutschland zwischen 1896 und 1899 beim Stra-
Benbahntunnel unter der Spree in Berlin durchgefiihrt,
(Haack 1980).

Die Schildvortriebsverfahren wurden in der Folgezeit welt-
weit stdndig weiterentwickelt und verbessert. Die Entwick-
lung fiihrte vom klassischen Handschild mit Arbeitsbiihnen
und Brustverbau liber die Handschilde mit Zellenstilitzung zu
den teilmechanischen Vortriebsschilden. Diese Mechanisie-
rung des Schildvortriebs zielte darauf ab, die Handarbeit
des Mineurs durch die Arbeit geeigneter Maschinen zu er-
setzen. Im ndchsten Entwicklungsschritt, den vollmecha-
nischen Vortriebsmaschinen, wurde der Bodenbau und die
Bruststilitzung von einem Schiirfkopf libernommen. Dieser be-

streicht in der Regel die gesamte Ortsbrust.

Trotz dieser Weiterentwicklung traten beim Einsatz dieser
Schilde in rolligen B&den unterhalb des Grundwasserspiegels
immer wieder Schwierigkeiten auf. Weiter stellt die not-
wendige Drucklufthaltung eine Gesundheitsgefdhrdung des
Personals dar und bringt vielfdltige Nachteile technischer
und wirtschaftlicher Art mit sich. Neben unproduktiven
Schleusungszeiten, den tariflichen Druckluftzulagen und der
Gesundheitsgeféhrdung des Personals, waren die Ausblédser-
gefahr bei geringer Erdiiberdeckung, eine Auflockerung des
Bodens im Bereich der Tunneltrasse und daraus resultierende

Bauwerksch&dden durch Setzungen sowie steigende Investitions-



und Betriebskosten filir Druckluftanlagen Griinde daflir, die
Entwicklung eines druckluftunabhdngigen Tunnelbauverfahrens

in Angriff zu nehmen.

Flir eine solche Weiterentwicklung des Schildvortriebsver-
fahrens in rolligen B&den unterhalb des Grundwasserspiegels

stellten sich nach Jacob (1976) zwei Hauptforderungen:

| Vermeidung der Lufthaltung im Ortsbrustbereich und

dadurch Ausschaltung der bisherigen Nachteile.

u Wirklich vollfl&chige Stilitzung der Ortsbrust auf
eine Art, die in ihrer sicheren Wirkung unabh&ngig

von Form und Arbeitsweise des Abbauwerkzeuges ist.

Beide Forderungen k&nnen im Prinzip durch Verwendung eines
nur im vorderen Schildbereich unter Druck stehenden Fliissig-
keitspolsters erfiillt werden. Dabei muB dieses Fliissigkeits-
polster so beschaffen sein, daB der Flissigkeitsdruck in
Stlitzkraft auf die Ortsbrust umgesetzt (groBrdumiges Gleich-
gewicht) und gleichzeitig ein Nachbruch von Einzelk&rnern

aus der Abbauflédche (lokales Gleichgewicht) verhindert wird.

Diese Uberlegungen wurden erstmals von japanischen Inge-
nieuren aufgegriffen, die dann im Jahre 1961 zwei solcher
Vortriebsanlagen bauten und damit das Prinzip des Schild-
vortriebs mit fllissigkeitsgestilitzter Ortsbrust in die Tunnel-

praxis einfilhrten.

In der Folgezeit wurden diese Suspensionsschilde in Japan
stédndig weiterentwickelt. Parallel dazu wurden auch in Eng-
land und der Bundesrepublik Deutschland Schildsysteme, die
auf dem Prinzip der fllissigkeitsgestlitzten Orstsbrust ba-

sieren, entwickelt und erprobt.

Die weltweit vorhandenen Systeme von Suspensionsschilden
sollen nachfolgend kurz beschrieben und die einzelnen Ver-

fahrensunterschiede herausgearbeitet werden. Wie bereits



von Jacob (1976) festgestellt wurde, sind die Informationen
tber die englischen und japanischen Schilde nur sehr spér-

lich. Die folgende Literaturstudie wurde aus den Unterlagen
zusammengestellt, die uns wdhrend der Bearbeitungszeit die-

ses Forschungsvorhabens zugdnglich waren.

2.2 Vorhandene Schildsysteme

2.2.,1 Japanische Systeme

Die bereits erwdhnten ersten Suspensionsschilde wurden im
Jahre 1961 von der japanischen Maschinenfabrik Mitsubishi
Heavy Industries Ltd. hergestellt. Neben den stdndig wei-
terentwickelten Mitsubishi Schilden werden von dieser Ma-
schinenfabrik u.a. auch die Okamura-, Tekken- und
Ohbayashi-Schilde hergestellt.

Von der Mitsubishi Heavy Industries Ltd. wurden bis heute
mehr als 200 dieser Vortriebsschilde hergestellt. Die Durch-
messer dieser Anlagen reichen von 1,00 m bis 7,80 m, wobei
der lberwiegende Teil zwischen 2,0 bis 5,0 m liegt (N.N.
(1)) . Andere Hersteller berichten von Suspensionsschilden
mit einem AuBendurchmesser von 10,0 m (Watanabe + Yamazaki,
1981) .

Diese japanischen Schildvortriebsmaschinen mit fllissigkeits-
gestiitzter Ortsbrust sind in der Regel mit einer geschlosse-
nen Schiirfscheibe ausgeriistet. Die Ortsbrust wird hier nur
teilweise durch die unter Druck stehende Suspension gestiitzt.
Die weitaus gr6Bte Fldche wird in der Regel durch die Brust-
platten und die Abbauwerkzeuge direkt gestilitzt. Die Anordnung
und Anzahl der Abbauwerkzeuge variiert bei den einzelnen Sy-
stemen. Zur Beseitigung von Hindernissen sind in der Schiirf-
scheibe fensterartige, herausnehmbare Stilitzplatten angeordnet.
Die Schneidz&hne sind doppelreihig angeordnet. Dadurch kann

in beiden Drehrichtungen abgebaut und ein "Rollen" des Schil-



des verhindert werden. Der Zahnabstand und die Breite der
EinlaBschlitze werden dem jeweiligen Kornaufbau und dem

GréBtkorn angepaBt.

Flir den Antrieb des Schneidrades stehen zwei Varianten zur
Verfiigung, die den jeweils anstehenden Bodenverh&dltnissen
angepaBt werden. Bei geringen Schneidwiderst&nden in z.B.
locker bis mitteldicht gelagerten Sanden wird der axiale
Antrieb (center shaft type) eingesetzt. Bei groBen Schneid-
widerstédnden, die hohe Drehmomente erfordern, wird das

Schneidrad entlang des Umfangs (drum Type) angetrieben.

Zur besseren Erlduterung der unterschiedlichen Antriebs-
prinzipien sind im Bild 1 die Systeme der Firma Mitsubishi

Heavy Industries Ltd. abgebildet.

Der vordere Druckraum wird im allgemeinen im Abstand von

ca. 50 bis 100 cm (abhdngig vom Fabrikat) hinter der Schirf-
scheibe von einer geschlossenen Druckwand abgeschlossen. Im
oberen Teil dieser Druckwand, die das Widerlager fiir die
Stiitzfllissigkeit bildet, wird frische Stiitzfllissigkeit zuge-
geben. Der abgebaute Boden wird in der Druckkammer mittels
Rilhrgerdten stdndig mit der Stiitzfllissigkeit homogenisiert.
Dieses Boden-Fliissigkeitsgemisch, auch als verunreinigte Sus-
pension bezeichnet, wird im Sohlbereich abgesaugt, von dort
in eine Steinfangtrommel und anschlieBend zur Ubertage ange-

ordneten Separier- und Regenerationsanlage gepumpt (Bild 2).



Center Shaft Type

Cutter drive motor  Shield jack

Cutter bit Bulkhead Tail packing

T 7]

Erector

R1 /{11 | L}ﬁ E’_—.‘q‘4;“ ==

L Shield shell
Agitator Agitator drive motor
Drum Type
Over-cutter Shield jack Erector drive motor
Tail packing

m— ﬂﬁg

<+——— Erector

]

Cutter drive motor

O

Cutter bit Agitator Shield shell

Bild 1: Schilde der Firma Mitsubishi mit unterschiedlichen
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Bild 2: Ubersicht {iber eine Baustelleneinrichtung

In dieser Steinfangtrommel werden grober Kies mit einem
Korndurchmesser {iber 50 mm (N.N. (2)) und Steine bereits
Untertage aus dem weiteren FOrderstrom entfernt (Bild 3).
Die von der Firma Tekken entwickelte Steinfangtrommel be-
steht aus einem inneren, als Sieb ausgebildeten Zylinder,
der in einem druckfesten Gehduse rotiert. Kies und Steine
mit einem grdBeren Durchmesser als die Lochweite des inne-
ren "Siebzylinders" werden zurilickgehalten, wédhrend die
restliche Suspension zur Regenerationsanlage weiterge-
férdert wird. Der Trennschnitt wird durch die Lochdurch-
messer des Siebzylinders bestimmt und kann den Bodenver-

hdltnissen angepaBit werden.



Die FOrderleitung wird zwischen der Abbaukammer und der
Steinfangtrommel filir das jeweilige Gr6B8tkorn des anstehen-
den Bodens dimensioniert. Dabei muB die FlieBgeschwindig-
keit des Boden-Suspensionsgemisches auch in diesem Rohr-
querschnitt so groB sein, daB ein Absetzen der groben Fest-
stoffanteile verhindert wird. Dazu muB die Geschwindigkeit
und damit das Fd6rdervolumen groB genug sein. Um dies sicher-
zustellen, wird ein Teil der Suspension nach dem Durchlau-
fen der Steinfangtrommel wieder zum Anfang des Forderfrei-
laufs zurilickgepumpt.

Bild 3: Stein-Seperator der Firma Tekken



Um an der Ortsbrust einen stabilen Stlitzdruck sicherzu-
stellen, ist der gesamte F&rderstrang kapazit&dtsmdBig
schwdcher ausgelegt als die Zubringerleitung, deren F&r-
dermenge {iber die Zubringerpumpe druckabhdngig geregelt
wird. Schwankungen in der Gemischabfuhr oder ein Verlust
an Stilitzfllissigkeit und ein damit verbundener Druckabfall
an der Ortsbrust werden durch eine grdBere Drehzahl der
Férderpumpe und der damit verbundenen gr&Beren Fdrdermenge

ausgeglichen.

Alle Steuer- und Regelfunktionen werden bei den japanischen
Schilden in einem meist libertdgig angeordneten Kontroll-
zentrum (Bild 4) zusammengefaBt. Hier werden alle Funktio-
nen der einzelnen Aggregate angezeigt und teilweise Uber

Elektronenrechner vollautomatisch geschaltet bzw. geregelt.

Bild 4: Zentrales Kontrollzentrum
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In diesem Kontrollzentrum werden auch die fiir die Stand-
sicherheit der Ortsbrust wichtigen physikalischen Eigen-
schaften der Suspension fiir verschiedene Stellen des For-
derkreislaufs angezeigt. So wird z.B. die Dichtemessung
der Suspension kontinuierlich mit der Gamma-Strahlen-
Methode und/oder mit dem elektromagnetischen Verfahren

vorgenommen.

Die MeBergebnisse werden sofort auf einem Bildschirm an-
gezeigt und ausgewertet. Aus diesen MeBergebnissen iiber
Dichte der gefdrderten Suspension und ihrer Forderge-
schwindigkeit errechnet ein Computer das Gewicht des ab-
gebauten Bodens bzw. bei Kenntnis seines Porenvolumens
das abgebaute Bodenvolumen. Parallel dazu wird aus der
aktuellen Schildvortriebsgeschwindigkeit und dem Schild-
querschnitt das abgebaute Bodengewicht bzw. das Boden-
volumen ermittelt. Diese Werte werden mit denen des For-
derkreislaufs verglichen und vom Computer sofort der
FissigkeitszufluB so geregelt, daB der notwendige Sus-
pensionsdruck an der Ortsbrust aufrechterhalten wird.
Diese Kontrollmessungen sind bei der gewdhlten japanischen
Steuerung des Suspensionsdruckes an der Ortsbrust un-
entbehrlich.

In mehreren Verdffentlichungen (Jacob 1976 und Haack 1980)
ist bereits darauf hingewiesen worden, daB die in Japan
verwendeten Separier-Anlagen auf die Verwendung von Wasser
als "Stlitzfllissigkeit abgestimmt sind" und daher nur "eine
mechanische Separierung durch Einsatz von Riittelsieben und
mehreren hintereinandergeschalteten Absetzbecken" vorge-
nommen wird. Solange die Vortriebsstrecken fast aus-
schlieBlich in sandigen Schluffen und Tonen lagen, waren

diese Anlagen voll ausreichend.

Mit dem Einsatz der Schilde in unglinstigeren B&den, deren
Kornverteilungskurven sich bis zum Grobkies erstrecken,

gingen die Japaner dazu liber, Ton- oder Bentonitsuspen-
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sionen als Stiitz- und F6rdermedium zu verwenden. Da diese
Suspensionen nun einen nicht unerheblichen Kostenfaktor

darstellen, wurden auch Separieranlagen entwickelt.

Neben Riittelsieben und Zyklonen werden heute auch Zentri-
fugen und als letzte Separiereinheit kontinuierlich arbei-
tende Filterpressen eingesetzt. Die so separierte Suspen-
sion wird auf ihre Dichte, Viskositdt und ph-Werte iber-
prift und beseitigt oder den Erfordernissen entsprechend
mit Additiven und frischer Suspension regeneriert, bevor

sie dann wieder zur Ortsbrust gepumpt wird.

Auch die gesamte Separier- und Regenerationsanlage wird
von dem bereits erwdhnten Kontrollzentrum aus {iberwacht

und gesteuert.

Nach dieser grundsdtzlichen Beschreibung des japanischen
Konstruktionsprinzips von Schilden mit fllissigkeitsge-
stlitzter Ortsbrust (Suspensionsschilde) sollen die Schild-
systeme und Sonderkonstruktionen einiger Firmen kurz be-

schrieben werden.

Nach den uns vorliegenden Unterlagen wurden die meisten
Suspensionsschilde in Japan von der Maschinenfabrik
Mitsubishi Heavy Industries hergestellt. Neben den be-
reits erwdhnten "Center shaft type" und den "drum type"
Schilden, wurden von Mitsubishi in der Folgezeit auch ab-
gewandelte Suspensionsschilde entwickelt. Bei diesen "high
density slurry shields" wird der Druckausgleich an der
Ortsbrust durch ein plastifiziertes Bodengemisch sicherge-
stellt. Hierzu wird dem abgebauten Boden innerhalb der
Druckkammer eine Betonitsuspension zugemischt (Bild 5,
oben) . Dadurch entsteht in der Druckkammer ein plastisches,
nahezu wasserundurchldssiges Bodengemisch mit einer groBen
Dichte und Viskositdt (Donishi 1979 und N.N. (1)). Dieses
plastifizierte Bodengemisch wird im unteren Bereich der
Druckkammer {iber einen Schneckenfdrderer abtransportiert.

Der Schneckenfdrderer wird so auf die Vortriebsgeschwindig-
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keit des Schildes abgestimmt, daB der Gebirgsdruck und der
Druck in der Schildkammer jederzeit im Gleichgewicht sind.
Nach japanischen Angaben k&nnen diese Schilde bis zu einem

Wasserdruck von 2 bar eingesetzt werden.

Der abgebaute Boden wird i.a. liber FOrderbdnder oder mit
Schienenfahrzeugen transportiert. Ein hydraulischer Boden-
transport ist i.a. nicht mehr m6glich; wodurch auch Sepa-
rier- und Regenerationsanlagen entfallen. Insgesamt ist
der maschinentechnische Aufwand bei diesen abgewandelten

Suspensionsschilden gering.

Das Suspensionsschildsystem der Firma Iseki Poly-Tech.

Inc. (mechanical type counter balanced Bentonit shield
system) wurde speziell filir Vortriebe in weichen, nicht
standfesten Bdden und hohem Grundwasserstand entwickelt.
Bei diesem Schildsystem wird die Ortsbrust durch das mecha-
nische Anpressen des Schneidrades gegen den Boden gestiitzt.
Die Suspension dient lediglich als F6rdermedium und soll

ein Eindringen von Grundwasser verhindern (N.N. (3)).

Zur sicheren Stiitzung der Ortsbrust wird der Schild immer
mit einem Druck, der je nach der Bodenart zwischen dem ak-
tiven und dem passiven Erddruck liegt, nach vorn gedriickt.
Da die Differenz zwischen diesen beiden Erddriicken groS8

ist, flihren Fehleinschétzungen des Bodens und damit uner-
wartete Druckédnderungen nicht zu einem Einsturz der Orts-
brust. AuBerdem wird der errechnete Erddruck noch mit ei-

nem Sicherheitsfaktor n = 2 multipliziert.

Der Bodenabbau erfolgt durch einen Schildkopf mit einzel-
nen Schneidz&hnen, deren Schneidtiefe kontinuierlich einge-
stellt werden kann. Wenn die Vortriebsgeschwindigkeit des
Schildes gréBer als die Abbaugeschwindigkeit ist, werden
die Schneidz&hne ganz herausgefahren und geben dann den
zugehdrigen F6rderschlitz frei (Bild 6). Ist die Vortriebs-

geschwindigkeit kleiner als die Abbaugeschwindigkeit, wer-



den die F&rderschlitze durch Zurlickfahren der Schneidzé&hne
verkleinert bzw. ganz geschlossen. Die geometrischen Ab-
messungen der F&rderschlitze sind auf die jeweilige

Schneidtiefe und damit das Abbauvolumen abgestimmt.
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Bild 6: Schematische Darstellung der Arbeitsweise des
Suspensionsschildes der Firma Iseki Poly-Tech.
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Die mechanische Stilitzung der Ortsbrust durch den Schneid-
kopf und nicht durch eine Suspension ermdglichte gegeniiber
den "konventionellen" japanischen Schilden mit fliissig-
keitsgestlitzter Ortsbrust den Verzicht auf die sté&ndige

Dichtemessung der gefdrderten Suspension.

Diese Schilde werden bis zu einem Innendurchmesser von
90 cm von einem "Operator" vor Ort gesteuert. Flir das Auf-
fahren von Tunneln mit einem kleineren Innendurchmesser
als 80 cm wurde der Suspensionsschild mit einem fernge-
steuerten Uberwachungs- und Steuersystem kombiniert (Tele-

Mole System) .

W&hrend des Vortriebs werden alle wichtigen MeBgr&8en, (Ab-
bautiefe der Schneidzdhne, Offnung der Forderschlitze, Sus-
pensionsdruck, Pressendruck, Neigung und Verdrehung des
Schildes usw.) auf einer Kontrolltafel sichtbar gemacht

und iliber eine spezielle Fernsehkamera in das Ubertage an-
geordnete Kontrollzentrum weitergeleitet (Harding 1981,
N.N. (3)). Hier werden die Instrumente {Uberwacht und der
Schild richtungsgenau gesteuert. Das Bild 7 zeigt den
Schildkopf an einem Zielschacht und gibt einen Eindruck

von den GréBenverhdltnissen dieser Schilde.

Nach AbschluB des Forschungsvorhabens sind in der Bundes-
republik Deutschland mehrere nicht begehbare Tunnel mit
japanischen Schildsystemen aufgefahren worden. Mit den
dabei gewonnenen Erfahrungen wurden diese Systeme weiter-

entwickelt und eigene deutsche Schildsysteme erprobt.



Bild 7: Tele-Mole System der Firma Iseki Poly-Tech. Inc.

2.2.2 Englische Systeme

In England wurde dem Ingenieurbiliro Mott, Hay & Anderson im
Mdrz 1964 das Patent auf ein "Bentonit-Tunnelbau-Verfahren"
erteilt (Braun, W.M. 1976). Die Nutzungsrechte erwarb die
"National Research Development Corporation", die zusammen
mit der "London Transport Executive" dieses Verfahren wei-

terentwickelte. Fiir den Bau der Schilde in Westeuropa wurde



eine Lizenz an die Edmund Nuttal Ltd. und flir Amerika an
die Elgood Mayo Corp. vergeben. Im Januar 1971 wurde die
Robert L. Priestley Ltd., eine Tochtergesellschaft der
Edmund Nuttal Ldt., mit der Weiterentwicklung und dem Bau
einer ersten Vortriebsmaschine mit einem AuBendurchmesser
von 4,10 m beauftragt. Im Juli 1972 wurde mit dem Vortrieb
eines Tunnels bei New Cross begonnen (Patey, O.R. 1972 und
Bartlett, Biggart, Triggs, 1973). Nach ca. 140 m Vortrieb
stellte der Auftraggeber das Projekt ein und die Vor-

triebsmaschine verblieb im Erdreich.

Der erste erfolgreiche Einsatz dieses Schildsystems erfolgte
dann 1975/76 beim Bau eines 1370 m langen Abwassertunnels
bei Warrington. Der Innendurchmesser des Tunnels betrug
2,44 m, der AuBendurchmesser des Schildes 2,87 m (Braun
1976, New, Wild, Bishop 1980 und Walsh, Bartlett). Flir das
Auffahren der ersten 340 m im Sandstein wurde ein konven-
tioneller Schild mit RollenmeiBeln eingesetzt. Fiir die ver-
bleibenden 1030 m Vortrieb im Sand wurde er dann zu einem
Suspensionsschild umgeriistet. Mit Riicksicht auf die groBen
Steine wurde das Schneidrad nicht wie geplant mit "Pick
Cutters", sondern mit neu entwickelten RollenmeiBeln aus-

geriistet.

Eine andere englische Firmengruppe hatte bereits gegen
Ende der sechziger Jahre von der K.M. Tunnelling Machines
Ltd. drei Schilde mit fllissigkeitsgestilitzter Ortsbrust
bauen lassen und diese flir das Auffahren von Abwasserlei-
tungen mit einem AuBendurchmesser von 6,20 m in Mexico-
City eingesetzt (N.N. (6)). Unter schwierigen Bedingungen
muBten die Maschinen auf konventionellen Vortrieb umge-

baut bzw. aufgegeben werden.

In der Literatur sind nahezu ausschlieBlich die Nuttal/
Priestley Schilde beschrieben bzw. Berichte iiber ihren
Einsatz zu finden. Wie bereits von Jacob (1976) festge-
stellt und durch unsere Untersuchungen bestdtigt wurde,

reprédsentiert dieses Schildsystem die englische Bauweise
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der Suspensionsschilde und soll daher ausflihrlicher er-
kldrt werden. Einen schematischen Uberblick iiber das ge-

samte System gibt das Bild 8.

Der anstehende Boden wird mit einer geschlossenen Schiirf-
scheibe abgebaut. Die groBen und schweren Bestandteile des
Bodens werden wdhrend der Drehung des Schneidrades {iber
"F6rderspeichen" aus dem Sohlbereich zur Schildmitte ge-
fordert. Hier fallen sie auf eine Rutsche, {liber die sie
anschlieBend in eine Materialschleuse eintreten. Diese
Materialschleuse ist so konstruiert, daB8 der Boden vom
Druckpotential des Stilitzpolsters ohne nennenswerten Sus-
pensions- bzw. Druckverlust in die Tunnel-Atmosphdre und
dort in einen Sammelbehdlter gelangt (Bild 8). Steine mit
einem gr6Beren Durchmesser als 10 cm werden durch ein Sieb

aus dem weiteren FOrderkreislauf entfernt.

Die frische bzw. regenerierte Suspension wird mit einer

Kreiselpumpe zum Schild gefdrdert. Hier wird ein Teil die-
ser Suspension in den bereits erwdhnten Sammelbeh&dlter ge-
pumpt und mit dem aus der Materialschleuse kommenden Boden
vermengt. Der andere Teil der Frischsuspension wird durch
eine Mond-Pumpe der vorderen Druckkammer im Sohlbereich

zugefithrt. Die Mond-Pumpe ist so konstruiert, daB sie un-
abhédngig vom jeweils herrschenden Gegendruck eine gleich-

bleibende Fliissigkeitsmenge fdrdern kann.

Die durch den Abbau der Ortsbrust mit Bodenteilen ange-
reicherte Stiitzfliissigkeit tritt im First aus der Druck-
kammer und wird dann lber ein Druckkontrollventil eben-

falls dem bereits erwdhnten Sammelbehilter zugeflihrt.
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Das Druckkontrollventil wird in Abh&ngigkeit von dem vor
Ort herrschenden bzw. verlangten Suspensionsdruck gesteu-
ert. Es verkleinert die DurchfluBmenge bei fallendem Druck
vor Ort und gibt einer gr&Beren DurchfluBmenge den Weg

frei, wenn der Druck im Fliissikeitspolster vor Ort ansteigt.
Wdhrend also die Zugabe an Frischsuspension durchlaufend
gleichbleibt, 1&Bt man ventilgesteuert nur so viel Boden-
Suspensions-Gemisch aus dem Schildraum heraus, wie es zur
Aufrechterhaltung des gewlinschten Stilitzdruckes erforder-
lich ist.

Die Abfuhr des im Sammelbehdlter entstehenden Gemisches
aus Suspension und Boden erfolgt mit regelbaren Stick-
stoffpumpen, die ein Uberlaufen oder Leersaugen des Sam-

melbehdlters verhindern.

Fiir die Separierung des gefdrderten Abbaumaterials aus der

Suspension werden Riittelsiebe und Zyklone eingesetzt.

2.2.3 Deutsche Systeme

Erste Uberlegungen zum Einsatz von Bentonitsuspensionen
als Stilitz- und F6rdermedium flir einen Schildvortrieb wur-
den in Deutschland erstmals zu Beginn der 60er Jahre von
Prof. Lorenz angestellt. Diese Idee wurde zuerst von der
Firma Wayss & Freytag aufgegriffen und mit der Konstruk-
tion ihres Hydroschildes verwirklicht. Seine erste kommer-
zielle Anwendung fand der Hydroschild in den Jahren 1974
bis 1976 beim Bau eines 4555 m langen Abwassersammlers in

Hamburg.

Beim Hydroschild (Droscha 1975, Jacob 1976, Jacob 1978,
Jacob 1979, Jacob + Meldner 1979, N.N. (7) 1976) wird der
Boden mit einem offenen, die gesamte Fl&dche der Ortsbrust
bestreichenden Schneidrad abgebaut. Das Schneidrad besteht
je nach Durchmesser aus 5 bis 7 zahnbestlickten Speichen
(Bild 9). Der Bodenabbau kann in beiden Drehrichtungen

durchgefiihrt werden. Das Abbauwerkzeug hat dabei keine
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Stlitzfunktion zu libernehmen. Diese wird im Gegensatz zu den
japanischen Schilden ausschlieBlich der Suspension in der
vorderen Druckkammer zugewiesen. Damit es trotz der pfeil-
férmigen Ausbildung des Schneidrades nicht zu Unterschei-
dungen der Abbaufldche kommt, kann die Welle des Abbaurades
gegen die Schildachse geneigt werden. Die Drehzahl des
Schneidrades ist zwischen 0 und 6 U/min kontinuierlich re-
gelbar. Jacob (1978) hat aber darauf hingewiesen, daB bei
gleichem Effekt Energie gespart werden kann, wenn die Dreh-

zahl auf den Bereich 0 bis 2 U/min beschré&nkt wird.

Als Stilitz- und FOrdermedium sind bisher ausschlieB8lich Ben-
tonitsuspensionen zum Einsatz gekommen. Diese Suspension
wird von einer {ibertdgig angeordneten Kreiselpumpe einer
im Schildnachldufer montierten regelbaren Pumpe zugefiihrt
und gelangt von dort iiber Spiildrlisen in die vordere, durch
eine Druckwand vom {ibrigen Schild abgetrennte Druckkammer.
Diese Druckkammer wird durch eine Tauchwand, die von der
Firste bis unter die Antriebswelle reicht, in zwei Ab-
schnitte unterteilt. Der vordere Teilraum zwischen Tauch-
wand und Ortsbrust ist vollstdndig mit Suspension gefiillt,
wdhrend der hintere Teilraum zwischen Tauchwand und Druck-
wand oberhalb der Schildachse einen freien Fliissigkeits-
spiegel aufweist. Auf diesen freien Fliissigkeitsspiegel
driickt ein Luftpolster. Der Suspensionsdruck auf die Orts-
brust wird, in Abhdngigkeit der jeweiligen Vorschubge-
schwindigkeit des Schildes und den Erd- bzw. Wasserdruck-
verhdltnissen, iiber den Druck des Luftpolsters gesteuert.
Die Regelung des Luftdruckes kann mit einfachsten Mitteln

durchgefiihrt werden.

Der freie Fliissigkeitsspiegel wird auch zur Abstimmung der

zugepumpten Suspensionsmenge auf die Menge des gefdrderten

Bodensuspensionsgemisches benutzt. Sinkt der freie Fliissig-
keitsspiegel, wird die Leistung der Zubringerpumpe erh&ht,

steigt der freie Fliissigkeitsspiegel, wird die Leistung re-
duziert. Eventuell auftretende Schwankungen des Fliissig-

keitsspiegels haben nur einen geringen EinfluB auf den Flis-



Bild 9: Schneidrad des Hydroschildes der Firma
Wayss & Freytag

sigkeitsdruck, da dieser unabhdngig davon iiber das Druck-

luftpolster gesteuert wird. Im Gegensatz zu den japanischen

und englischen Systemen, die nach dem Prinzip der indirek-
ten Druckbeeinflussung durch Verdnderung der zugepumpten

bzw. abgepumpten Fliissigkeitsmenge arbeiten, wurde hier



erstmals eine L&sung gefunden, die den Fliissigkeitsdruck

vor Ort unabhdngig von Schwankungen des Fliissigkeitsdurch-
satzes macht.
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Bild 10: Ablaufschema des Hydroschildes

Auf aufwendige DichtemeBger&dte kann verzichtet und statt
komplizierter Regelorgane kdnnen einfache, wenig stdran-
f&dllige eingesetzt werden. Die HOhe des freien Suspensions-
spiegels in der Druckkammer wird {iber elektrisch arbeiten-
de "Niveau-Wichter" gemessen und dem Schildfahrer optisch
angezeigt. Bel extremen Spiegelstdnden werden Endschalter
ausgeldst. Nach Jacob (1976) sind die Regelvorgdnge so pri-

mitiv, daB bei Ausfall der Automatik der Schild jederzeit



von Hand gesteuert werden kann, ohne die Standsicherheit
der Ortsbrust durch gr68ere Druckschwankungen in der Stiitz-

fllissigkeit in Frage zu stellen.

Zur besseren Veranschaulichung ist das Ablaufschema des Hy-
droschildes im Bild 10 dargestellt. Der im Schildnachl&u-
fer angeordnete Steuerstand ist im Bild 11 abgebildet.

Bild 11: 1Im Schildnachldufer angeordneter Steuerstand des

Hydroschildes

Die mit dem Aushubmaterial angereicherte Suspension verldBt
die vordere Druckkammer {iber ein FOrderrohr im Sohlbereich.
Der Einlauf in das FOrderrohr ist durch ein Schrédgrost ge-
schiitzt. Dadurch werden Steine mit einem Durchmesser von
mehr als 100 mm aus dem weiteren F®rderkreislauf entfernt.
Die Beseitigung dieser Steine muB von Hand durchgefiihrt
werden. Hierzu wird die Bentonitsuspension aus der Druckkam-
mer abgepumpt und durch Luftdruck ersetzt. Bei einer voll-
stidndigen Versiegelung der Ortsbrust mit Bentonit wird ihre
Standfestigkeit hierdurch nicht beeinfluBt. Durch zwei

Schleusenkammern in der Druckwand kann das Personal in die
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Druckkammer gelangen, die Steine bergen und gleichzeitig
den vorderen Schildteil und die Abbaueinrichtung inspizie-

ren.

Das so von Steinen mit einem Durchmesser gr&Ber als 100 mm
gereinigte Boden-Suspensionsgemisch wird anschlieBend {iiber
eine FOrderleitung durch einen geschlossenen, druckfesten
Steinfangkasten gepumpt. Am Ausgang des Steinfangkastens
werden Steine mit einem gr&Beren Durchmesser als 80 mm
durch ein entsprechendes Lochsieb (Bild 12) zurilickgehal-
ten. Das Boden-Suspensionsgemisch wird nach dem Verlassen
des Steinfangkastens mit Dickstoff-Pumpen zur i.a. lber
Tage angeordneten Separier- und Regenerieranlage gefdrdert.
Hier wird die Trennung des Bodens von der Bentonitsuspen-

sion in vier Stufen durchgefiihrt (Jacob 1976):

Mechanisches Absieben der Kd&rnungen oberhalb von 2 mm
Erste Zyklon-Stufe

Entwédsserungs-Sieb

Zweite Zyklon-Stufe

Die Trennschnitte der verwendeten Zyklone werden dem anste-
henden Boden angepaBt. Diese Separieranlage arbeitete nach

Jacob (1978) vom ersten Einsatz an zufriedenstellend.

Nach der bereits erwdhnten ersten Anwendung des Hydroschil-
des zum Auffahren eines Abwassertunnels (AuBendurchmesser
4,5 m) in Hamburg, wurde mit diesem Schild v.a. eine 3,9 km
lange Metro-Strecke mit einem Ausbruchdurchmesser von 6,56 m
in Antwerpen (Harries 1979) und eine 1,2 km lange U-Bahn-
Strecke in Berlin (N.N. (8)) aufgefahren. Insgesamt wurden
bisher iiber 10 km Tunnel mit Durchmessern zwischen 3,60 m
und 6,56 m mit diesem System erfolgreich aufgefahren (An-
heuser 1981).

Der gr6B8te Suspensionsschild der Welt, ein Hydroschild mit
einem AuBendurchmesser von 10,64 m, wird zur Zeit zum Auf-

fahren eines 1,5 km langen Teilstlickes eines insgesamt



2,5 km langen Eisenbahntunnels in Rom eingesetzt (N.N. (9)
+ N.N. (10)). Bei diesem Schildvortrieb wurde die gesamte
Separieranlage im Schildnachldufer angeordnet, so daB be-
sonders kurze F&rderwege entstehen. Erfahrungen {iber die-

sen Vortrieb liegen noch nicht vor.

Bild 12: Blick in den gedffneten Steinfangkasten des

Hydroschildes

Flir die im Rahmen dieses F + E-Vorhabens geplante "Entwick-
lung eines einschaligen, kontinuierlich eingebrachten
Stahlfaserbetontunnelausbaus im Extrudierverfahren mit Hil-

fe eines unterirdischen Schildvortriebs bei fliissigkeitsge-
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stlitzter Ortsbrust" wurde der Hydroschild mit einer ent-
sprechenden Schaltungs- und Betoniervorrichtung fiir die

Herstellung der StahlfaserbetonrShre kombiniert.

Ein weiteres Suspensionsschildsystem wurde von der Philipp
Holzmann AG entwickelt und 1974 zum Patent angemeldet (N.N.
(11)) . Das als Thixschild bezeichnete Vortriebssystem un-
terscheidet sich von den bisher beschriebenen Suspensions-
schildern vor allem durch das Abbauverfahren der Ortsbrust
(Baumer, 1979).

Wdhrend bei den "herkSmmlichen" Systemen der Boden im Voll-
schnittverfahren durch um die Tunnelachse rotierende
Schneidwerkzeuge an der gesamten Ortsbrust gleichzeitig
abgebaut wird, geschieht dies beim Thixschild (Bild 13)
durch eine kombinierte Schneid- und Saugeinrichtung nahezu
punktfdrmig (Teilschnittverfahren). Die kombinierte Schneid-
und Saugeinrichtung - als Cutter bezeichnet - wurde aus der
NaBbaggertechnik libernommen und besteht aus einem Saugtopf,

{iber dem rotierende Schneiden angeordnet sind (Bildl4).

Abforderpumpe  Druckausgleichskessel ~ Zentralsteuerstand Schild
. v : _

Elektrqverteilung Druckluft Personenschleuse | Antrigb

2Zwischenpress - Station Druckwand Schneidkopf | ( Cuiter)

Zuférderung Abf&rderung Stiitzfliissigkeit—i

Bild 13: Schematische Darstellung des Thixschild-

Vortriebverfahrens



Der durch die Schneiden gel8ste Boden wird unmittelbar im
Cutter abgesaugt und durch ein Rohr im Inneren des Ausle-
gerarmes zu einem Steinfangkasten und anschlieBend zur Se-
parieranlage gef®rdert. Durch dieses Abbauprinzip tritt
nach Krabbe (1980) eine "Verunreinigung" der Stiitzfllis~
sigkeit mit dem abgebauten Boden nur auf etwa 1 % der ge-
samten Ortsbrustfldche auf, worin er einen wesentlichen

Vorteil sieht.

)
.

.
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e

Bild 14: Blick auf das Abbauwerkzeug des Thixschildes,
den Cutter

Der Cutterarm wird durch hydraulische Pressen so bewegt,
daB der Boden auf konzentrischen Kreisen, in horizontalen
Lagen oder bei Kurvenfahrten auch einseitig an der Schild-
schneide gelst wird. Mit dem Cutter k&nnen auch von der
Kreisform abweichende Profile, wie die hydraulisch glin-
stige Eiform oder Maul- und Rechteckquerschnitte vorgetrie-

ben werden. Der Cutter erhdlt dazu eine Anschlagschablone,



die auch ein Anschlagen des Schneidkopfes an die Schild-
schneide verhindert (N.N. (12)). Die Steuerung erfolgt
wahlweise vollautomatisch oder z.B. beim Freischneiden von
Hindernissen manuell von einem hinter der Druckwand be-
findlichen Steuerstand aus (Bild 15).

Bild 15: Blick auf die Druckwand und den Steuerstand im
Thixschild

Die Steuerung und Regelung des Suspensionsdruckes erfolgt
wie beim Hydroschild mittelbar iiber ein Luftpolster. An-
ders als beim Hydroschild ist die vordere Druckkammer beim
Thixschild dabei vollst&ndig mit einer Bentonitsuspension
gefiillt und das Luftpolster in einem Druckausgleichskessel
im Schildnachl&ufer angeordnet. Durch das im Druckaus-
gleichskessel vorhandene Luftpolster kSnnen DruckstdBe im
Leitungssystem aufgefangen werden, die z.B. bei einem ruck-

artigen Vorschub des Schildes entstehen.
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Gr6Bere Steine miissen auch beim Thixschild von Hand aus der
Druckkammer entfernt werden. Im Regelfall wird hierzu die
Bentonitsuspension in der Druckkammer durch Druckluft er-
setzt., Bei gr&Beren Querschnitten kann vor dem Absenken des
Bentonitspiegels zus&tzlich ein mechanischer Brustverbau

vorgenommen werden.

Die Separieranlage befindet sich auch beim Thixschild i.a.
auBerhalb des Tunnels und ist &hnlich aufgebaut wie die be-
reits in Zusammenhang mit dem Hydroschild beschriebene An-

lage der Firma Wayss & Freytag.

Die ersten praktischen Erfahrungen mit dem Thixschild wur-
den in den Jahren 1978/79 beim Auffahren eines 365 m langen
Teilstlickes des Abwassersammlers Ost in Hamburg gesammelt
(Bielecki 1979, Simons + Meseck 1979, Krabbe 1980). Der
Sammler hatte einen AuBendurchmesser von 4,20 m und wurde
im RohrpreBverfahren hergestellt. Auf einer 220 m langen
Teilstrecke muBte ein Hafenbecken mit der geringen Erd-
iberdeckung von 4,0 m bis zur Hafensohle unterquert wer-
den. Besonders erschwerend kam hinzu, daB8 der Wasserdruck

an der Ortsbrust mit der Tide um rund 2,40 m schwankte.

Wdhrend des Vortriebs wurden alte Holzpfdhle @ 40 cm und
Holzspundwédnde angetroffen, die miilhelos vom Cutter zer-

kleinert und gefdrdert wurden (N.N. (12)). Ebenso konnten
Steine bis zu einem Durchmesser von 80 mm vom Cutter auf-

genommen und gefdrdert werden.

Von der Firma Wayss & Freytag wurde im Rahmen eines vom
Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie in den
Jahren 1980/81 gefdrderten Vorhabens ein weiteres Suspen-
sionsschildsystem entwickelt (Anheuser 1981). Dieses neue

System wird als Hydrojetschild bezeichnet (Bild 16).

Wie schon beim Hydroschild wird auch beim Hydrojetschild
die Ortsbrust hydraulisch gestlitzt und der abgebaute Boden

hydraulisch gefdrdert. Neu ist der rein hydraulische Abbau



Bild 16. Schematische Darstellung des Hydrojetschild-

Vortriebverfahrens

der Ortsbrust durch quer zur Vortriebsrichtung wirkende
Flissigkeitsstrahlen (Bild 17). Durch den Wegfall einer
mechanischen Abbaueinrichtung und der zugehdrigen platz-
aufwendigen maschinellen Einrichtungen, die den Zugang
zur Ortsbrust vom Tunnel her stark einschrédnken, k&nnen
mit dem Hydrojetschild auch noch Tunnel mit einem Durch-

messer von 1,50 m aufgefahren werden.

Wesentliche Teile der Schildkonstruktion, wie die Steue-
rung des Suspensionsdruckes iber ein Druckluftpolster im
vorderen Schildraum, der gesamte hydraulische Fé;derkreis—
lauf und die Separieranlage konnten vom Hydroschild Uber-
nommen werden. Umfangreiche Untersuchungen und Entwick-
lungsarbeiten muBten zur Bestimmung und Beeinflussung

der Abbauwirkung eines Spililstrahls innerhalb einer Fliis-
sigkeit durchgefiihrt werden (Anheuser 1981, Zell 1981).
Daraus ergab sich fiir die aus dem Tunnel in die Abbaukam-
mer fllhrende Splilleitung ein Durchmesser von ca. 50 mm.

Die Anzahl der Splilstrahlen, der Strahldruck usw. sind



Bild 17: Abbaustrahlen des Hydrojetschildes

selbstverstdndlich von der Gr6Be und der Querschnittsform
des Schildes sowie den anstehenden Bodenverhdltnissen ab-
hédngig. Die Abbaudiisen sind schwenkbar mit einem Drehbe-

reich von ca. 120° ausgebildet.

Der Hydrojetschild wurde erstmals 1980 in Hamburg beim
Auffahren eines insgesamt 690 m langen Abwassersammlers
mit einem AuBendurchmesser von 1,96 m (Bild 18) einge-
setzt. Auf einem Teilstilick von insgesamt 260 m wurde da-
riilber ein Regenwassersammler mit einem AuBendurchmesser
von 3,00 m mit einem Hydrojetschild hergestellt. Der klei-
ne Schild war mit drei, der groBe mit fiinf Abbaudiisen be-
stlickt. Eine zusétzliche Dlise war jeweils auf den Rechen
vor der Absaugdffnung flir das Boden-Suspensions-Gemisch

gerichtet, um hier evtl. Verstopfer freizusplilen.



Bild 18: Hydrojetschild mit einem AuBendurchmesser von
1,96 m

Erste Erfahrungen mit diesem neuen Suspensionsschild zei-
gen, daB es besonders in homogenen Sanden, wie sie beson-
ders in Norddeutschland anzutreffen sind, wirtschaftlich
eingesetzt werden kann. Anheuser (1981) hat bereits darauf
hingewiesen, daB der Abbau bzw. die Beseitigung von Torf-
schichten, die durch die Abbaustrahlen nicht zerkleinert

werden, noch vereinfacht werden muB.
2.2.4 Ausblick
Die Auswertung des uns zugdnglichen Schrifttums {iber Schild-

vortriebssysteme mit fllissigkeitsgestiitzter Ortsbrust und
hydraulischer F6rderung des Abbaumaterials - von uns als



= 35 ==

Suspensionsschilde bezeichnet - hat gezeigt, daB nach der
Entwicklung eines ersten Schildprototyps durch japanische
Ingenieure im Jahre 1961 weitere Systeme von englischen
und deutschen Ingenieuren Ende der sechziger Jahre ent-
wickelt wurden. Nachdem erste praktische Erfahrungen tiiber
den Einsatz der neuen Schilde vorlagen, setzte dann in den
siebziger Jahren vor allem in Japan und Deutschland eine
stlirmische Entwicklung ein. In Japan wurden bis heute mehr
als ein Dutzend miteinander konkurrierender Systeme entwik-
kelt und eingesetzt. Gr&Bere Unterschiede in der Art des
Bodenabbaus, dem Bodentransport und der Druckregulierung
gibt es zwischen diesen Schilden nicht. Demgegeniiber un-
terscheiden sich die heute vorhandenen drei deutschen Sy-
steme - Hydroschild, Thixschild, Hydrojetschild - ganz

wesentlich durch das gew&@hlte Abbauverfahren der Ortsbrust.

Nachdem die Suspensionsschilde bisher weltweit nahezu aus-
schlieBlich in schwach bindigen B&den und Sanden eingesetzt
wurden, sollen sie in den kommenden Jahren auch in Kiesen
(z.B. im Diisseldorfer Rheinkies) und gemischtkdrnigen B&den
(z.B. im Norddeutschen Geschiebemergel) zum Einsatz kommen.
Im Rahmen dieser Vortriebe sollen bzw. miissen die vorhande-
nen Schilde weiterentwickelt bzw. neue Systeme entwickelt

werden.

Wdhrend bei den japanischen Schilden die elektronische
Uberwachung und Steuerung des Schildes, insbesondere des
Suspensionskreislaufes, bereits in groBem Umfang durchge-
fiihrt wird, geschieht dies bei den deutschen Schilden noch
Uberwiegend manuell oder halbautomatisch. Eine kontinuier-
liche Uberwachung wichtiger Suspensionseigenschaften, die
u.a. ausschlaggebend filir die Standsicherheit der Ortsbrust
sind, wird in Deutschland ebenfalls nicht durchgefiihrt.
Durch einen sinnvollen Einsatz der Elektronik und der damit
méglichen Anordnung des Tunnels, k&nnen die deutschen Sy-
steme noch wirtschaftlicher, sicherer und filir einen Teil

der Belegschaft humaner gemacht werden.
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Uber die Vortriebsleistung der Suspensionsschilde sind

erst wenige Angaben verdffentlicht worden. Meist beziehen
sie sich nur auf Spitzenwerte und liefern nur unvollstén-
dige Aussagen iiber die jeweiligen Randbedingungen. Eine
systematische Untersuchung der Leistungsbeeinflussung von
Suspensionsschilden sollte mit der wachsenden Zahl der Vor-

triebe unbedingt durchgefiihrt werden.

2.3. Einsatz von Schilden mit fliissigkeitsgestiitzter
Ortsbrust

Uber den Einsatz von Schilden mit fliissigkeitsgestiitzter
Ortsbrust liegen erst wenige Einzelver&ffentlichungen vor.
Hierbei handelt es sich zudem hdufig um Wiederholungen, in
denen ein Vortrieb mehrfach beschrieben wird. Einige Pro-
jekte, bei denen ein Tunnel mit einem Suspensionsschild
aufgefahren wurde, haben wir bereits bei der Beschreibung

der vorhandenen Schildsysteme kurz vorgestellt.

Eine systematische Sammlung und Auswertung {iber Tunnelvor-
triebe mit einem Suspensionsschild wurde nach unseren Un-

terlagen bis heute nicht vorgenommen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens soll ein erster Uber-
blick liber die Entwicklung des Einsatzes von Suspensions-
schilden gegeben werden. Da die Anzahl der bisher von
deutschen Firmen hergestellten bzw. eingesetzten Schilde
flir eine solche Auswertung noch zu gering ist, wurden hier-
flir nur die Angaben japanischer Hersteller herangezogen.
Dabei muBte festgestellt werden, daB bei den Herstelleran-
gaben einzelne wichtige Daten wie das Baujahr, der Schild-
durchmesser oder die aufgefahrene Tunnell&nge fehlten. Da
die Angaben der Maschinenfabrik Mitsubishi nahezu vollstén-
dig waren und diese Fabrik bis heute die meisten Suspen-
sionsschilde auf der Welt gebaut hat, wurden zun&chst deren
Firmenunterlagen ausgewertet. Dabei ist zu berlicksichtigen,

daB die Maschinenfabrik Mitsubishi Heavy Industries v.a.
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auch Schilde nach den Systemen Okamura, Tekken und Ohba-
yashi gebaut hat. Diese sind in dem Zahlenmaterial mit
enthalten.

Im Bild 19 ist die Anzahl der von der Firma Mitsubishi
seit 1967 hergestellten Suspensionsschilde in Abh&ngig-
keit vom Fertigstellungsjahr dargestellt.

Mit 42 Schilden wurden im Jahre 1980 am meisten produziert.
Bis zum September 1981 wurden bisher insgesamt 206 Schilde

gebaut und ausgeliefert.

Im Bild 20 wurden dem Fertigstellungsjahr der Mitsubishi-
Schilde der AuBendurchmesser zugeordnet. Daraus ist deut-
lich zu erkennen, daB bis 1976 fast ausschlieBlich Schilde
mit einem AuBendurchmesser zwischen 2 und 4 m hergestellt
wurden. Seit 1977 wurden dann auch vermehrt Schilde mit
Durchmesser von 5 bis 7 m hergestellt, wobei der Schwer-
punkt nun bei Schilden mit einem Durchmesser zwischen

2 und 5 m lag. Dies zeigt auch das Bild 21, in dem die An-
zahl der Vortriebe in Abhdngigkeit vom AuBendurchmesser

aufgetragen sind.

Aus den Unterlagen der Iseki Poly-Tech. Uber ihr "Mecha-
nical type earth pressure Counter-Balanced Bentonite
slurry shield system" konnte den AuBendurchmessern der
hergestellten Schilde nur die Anzahl der Vortriebe zuge-
ordnet werden (Bild 22). Eine Aufteilung auf einzelne Her-
stellungsjahre war aufgrund der fehlenden Angaben nicht
m&glich. Bedingt durch das besondere Konstruktionsprinzip
der Iseki-Schilde und der Kombination mit einem fernge-
steuerten Uberwachungs- und Steuersystem wurden hiermit
berwiegend Tunnel mit einem AuBendurchmesser zwischen

1,0 und 2,0 m aufgefahren.
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Bild 19: Anzahl der Vortriebe mit Suspensionsschilden
seit 1967 (Mitsubishi)
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Beginn des Vortriebs [Jahr]

AuBendurchmesser der Mitsubishi-Schilde und Beginn des Vortriebs
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durchmesser (Mitsubishi, seit 1967)
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Bild 22: Anzahl der hergestellten Schilde in Abhdngigkeit
vom AuBendurchmesser (ISEKI, seit 1976)
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Wie bereits erwdhnt, sind die Unterlagen {iber die Einsé&tze
der deutschen Suspensionsschilde - Hydroschild, Thixschild,
Hydrojetschild - noch so gering, daB eine systematische
Auswertung z.Zt. nicht m&glich ist. AbschlieBend kann aus
den wenigen Unterlagen aber festgestellt werden, daB sich
diese Schilde auch in der Bundesrepublik Deutschland fiir
den Einsatz im Lockergestein bewdhrt haben und insbesonde-

re seit 1979/80 ein vermehrter Einsatz stattfindet.



B Stiitz- und F6rdermedien fiir Schilde mit fllissigkeits-

gestilitzter Ortsbrust

3.1 Allgemeines

Die stiitzende Wirkung von wdssrigen Tonsuspensionen auf lot-
rechte Erdwdnde in bindigen und feinsandigen Bodenschichten
wurde zuerst von Tiefbohrtechnikern (1845) bzw. Bergleuten
entdeckt und seit Beginn dieses Jahrhunderts (1912), insbe-
sondere aber nach Ende des zweiten Weltkrieges, auch fiir
Herstellungsverfahren im Bauwesen genutzt. Hier werden heute
iilberwiegend hochviskose Bentonitsuspensionen als Stiitzmedium
bei der Herstellung von GroBbohrpf&hlen ohne Verrohrung
(erstmals 1934) und in der Schlitzwandtechnik (erstmals 1948)
eingesetzt.

Die schnelle Verbreitung der Schlitzwandbauweise fiihrte zu
einer Erforschung der bautechnischen Eigenschaften der ein-
gesetzten Bentonitsuspensionen. Diese Untersuchungen sind
weitgehend abgeschlossen und wurden in DIN 4127 "Schlitz-
wandtone fiir stiitzende Fliissigkeiten - Anforderungen, Prif-

verfahren, Lieferung, Gliteliberwachung" berilicksichtigt.

Bei Tunnelvortrieben mit fliissigkeitsgestlitzter Ortsbrust
muB ein Stlitzmedium den Erd- und Wasserdruck aufnehmen und
anschlieBend als FOrdermedium flir den abgebauten Boden die-
nen. Gleichzeitig soll dieses Stilitz- und F6rdermedium die
Ortsbrust so versiegeln, daB bei notwendigen Arbeiten in
der Schildkammer die Ortsbrust auch durch Luftdruck sicher
gestilitzt werden kann. Dariliber hinaus kann das Stilitz- und
Fordermedium nur wirtschaftlich eingesetzt werden, wenn es
den gesamten Fliissigkeitskreislauf nach der Separierung des
abgebauten Bodens und einer eventuellen Regeneration mdg-
lichst ohne Anderung seiner Eigenschaften wieder durch-

laufen kann.

Fiir die Durchfiihrung von Reparaturarbeiten und zur Bergung
von Hindernissen muB das Stilitzmedium aus der Druckkammer

abgepumpt und gleichzeitig Druckluft zugefiihrt werden. Da



ein Brustverbau i.a. nicht vorgenommen wird, muB die Druck-
luft nicht nur das anstehende Grundwasser verdrdngen, son-
dern auch den Erddruck groB8fldchig abfangen. Hierfiir muB

das Stiitzmedium auch nach dem Abpumpen eine weitestgehend
luftundurchldssige Membran an der Ortsbrust zuriicklassen.
Nur iUber eine solche Membran kann der Luftdruck einen Stilitz-

druck auf die Ortsbrust ausiliben.

Die Problematik bei der Entwicklung von Stiitz- und F&rder-
medien flir Schildvortriebe mit fllissigkeitsgestlitzter Orts-
brust liegt nun darin, daB die beschriebenen Aufgaben Medien
mit physikalischen Eigenschaften erfordern, die sich zu-

mindest teilweise widersprechen.

3.2 Stiitzwirkung und Sicherheitsanforderungen

Die Standsicherheit der Ortsbrust muB beim Auffahren unter-
irdischer Hohlrdume zu Jjeder Zeit gewdhrleistet sein. Bei
den traditionellen mechanischen Vortrieben in Lockergestein
wird der Erddruck lber Brustplatten und der Wasserdruck da-
von getrennt {iber Druckluft gestilitzt. Bei den Schilden mit
fliissigkeitsgestiitzter Ortsbrust werden Erd- und Wasserdruck
von einem Stiitzmedium, i.a. einer wdssrigen Suspension, im

Gleichgewicht gehalten.

Die Gleichgewichtsbetrachtungen k&nnen in die &duBere und
die innere Standsicherheit der Ortsbrust aufgeteilt wer-
den. Die beiden Teilsicherheiten sind im allgemeinen von-

einander unabhdngig.

Fiir den Nachweis der &duBeren Standsicherheit wird nur das
groBrdumige horizontale Gleichgewicht an der Ortsbrust
betrachtet (Bild 23). Die &uBere Standsicherheit ist ge-
geben, wenn die Summe der angreifenden Krdfte (Erd- und
Wasserdruck) gleich oder kleiner als der m&gliche Stiitz-

druck der Suspension in der Druckkammer ist. Im allgemeinen
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Bild 23: ZAuBere Standsicherheit der Ortsbrust

wird {iber diesen Standsicherheitsnachweis der erforderliche
Stiitzdruck der Suspension bestimmt. Fiir die Ubertragung des
stiitzdruckes auf die Ortsbrust und die Erkl&drung der Stiitz-
wirkungen ist die Betrachtung der Grenzfldche Boden/Stilitzme-
dium von Bedeutung. Dabei sind die im Bild 24 dargestell-

ten vier Fdlle zu unterscheiden.



Fall 1

An der_grtsbrust stehen bindige B&den mit

K £ 10 m/sec an. Wegen der geringen Durchlds-
sigkeit dringt das Stitzmedium nicht in den
Boden ein. Eine Trennung der fllissigen und
festen Phasen von Suspensionen findet nicht
statt. Die Ortsbrust wird vollflédchig gestlitzt.
Im einfachsten Fall kann als Stltzmedium Was-—
ser verwendet werden.

Fall 2

Bei feinkérnigen rolligen Bdden dringen vis-—
kose Fliissigkeiten' (z.B. Tonsuspensionen)
nicht oder nur oberfl&chennah in den Boden
ein. An der Grenzfl&che Boden/Suspension
kommt es durch den Druckunterschied zwischen
der Suspension und dem Porenraum des Bodens
zur teilweisen Trennung der festen und flis-
sigen Suspensionsphasen (Filtration). Bei Ton-
suspensionen werden die Tonpartikel an der
Erdwand ausgefiltert. Das Filtrat flieBt in
den Boden ab. Der sich bildende "&uBere" Fil-
terkuchen wirkt als Membran, lber der der
Stlitzdruck aus der Suspension auf die Orts-
brust lbertragen wird.

Fall 3

Bei grobkérnigen Béden sind auch die festen
Teilchen von Suspensionen wegen der GréBe der
Poren des Bodens nicht in der Lage, die Poren
durch Brilickenbildung zu schlieBen. Deshalb
dringt die Suspension in den Boden ein. Im Ge-
gensatz zu reinem Wasser kommt der FlieBvor-
gang bei viskosen Flissigkeiten mit einer aus-
reichenden Scherfestigkeit jedoch nach einer
bestimmten Eindringstrecke zur Ruhe, er stag-
niert. Der Eindringvorgang stagniert, wenn der
Suspensionsdruck auf das Korngerist Ulbertragen
1St

Fall 4

Gleichfdérmige Grobkiese und gemischtkdrnige
Bdden mit offenen Strukturen koénnen ohne zu-
sdtzliche MaBnahmen nicht mehr durch Suspen-
sionen gestilitzt werden. Die Suspension dringt
in den Boden ein, ohne nach einer endlichen
Eindringstrecke einen statischen Gleichge-
wichtszustand zu erreichen, bei dem der Flis-
sigkeitsdruck auf das Korngeriist Ubertragen
ist. Vor der Ortsbrust wilrde sich ein Trichter
ausbilden, der von der Stitzflissigkeit durch-
stréomt wird.
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Bild 24: Stilitzung der Ortsbrust bei verschiedenen Baugrund-
verhdltnissen



Die innere Standsicherheit ist dann gewdhrleistet, wenn sich
weder Einzelk&rner noch Korngruppen aus der Ortsbrust l1l&sen
und im Stilitzmedium absinken k&nnen. Den Bruchmechanismus bei

unzureichender Sicherheit zeigt das Bild 25.

In Bezug auf die innere Standsicherheit der Ortsbrust wir-
ken sich die vier dargestellten F&lle des &duBeren Stiitz-

mechanismus unterschiedlich aus. In den Fdllen 1 und 2 ist
die &duBerste Kornlédnge durch die Boden- bzw. Filterkuchen-

membran zwangsldufig arretiert.

Suspensions - Sande
gefiillte
Druckkammer

Grobkies
Ausbruch von Einzelkorn
bzw. Korngruppen
Ton grupp
= Suspensions - Sande
= gefiillte
= Druckkammer
Nachbruch
= Vortriebsrichtung =
ﬂmN" Grobkies
m 7
- N .
= Nachbruch der fein-

k8rnigeren Deckschicht
Ton

Bild 25: Ausbruch von Einzelk&rnern und Korngruppen aus
der Ortsbrust bei unzureichender innerer Sicher-

heit.



Im Fall 3 wird in der Betrachtung der inneren Standsicher-
heit die &duBerste Kornlédnge der Penetrationszone untersucht
(Bild 26). Auf ein Bodenelement innerhalb dieses Bereiches
wirkt seine Wichte Ys und der rdumliche Stilitzdruck S. Der
Stiitzdruck kann mit Hilfe des von Miiller-Kirchenbauer einge-
fiihrten Stagnationsgradienten errechnet werden. Der Stagna-

tionsgradient iO wird beschrieben durch die Beziehung:

vorh. i0 =
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Ya = wWichte des Bodens unter Suspensionsauftrieb
] = Stiitzdruck

R = Resultierende

o = B&schungswinkel

i = Reibungswinkel

Bild 26: Darstellung der auf ein Volumenelement einer sus-

pensionsgestiitzten Ortsbrust wirkenden Kréfte.



und kann fiir jeden Boden experimentell ermittelt werden.
Miiller-Kirchenbauer (1978) konnte weiter nachweisen, daB
sich flir jede Kombination von Wandneigung o, Reibungswinkel
4', Wichte des Bodens unter Auftrieb Y und Suspensionswich-
te Yp ein Stagnationsgradient erf. i0 errechnen 1l&dBt, bei
dem der Bruchzustand nach der Rankin'schen Vorstellung ge-

rade noch vermieden wird.

Der Sicherheitsbeiwert ny fiir die innere Standsicherheit

kann dann wie folgt definiert werden:

He .. erf. i0

vorh. i0

Neben den beschriebenen Uberlegungen zur Stiitzwirkung sind
aus der Literatur weitere Ansédtze bekannt, die diese liber
Parameter des Bodens und der Suspension formulieren. Einen

umfassenden Uberblick hat Ruppert (1982) gegeben.

Wadhrend die Formulierung der inneren und &uBeren Standsi-
cherheit der fllissigkeitsgestilitzten Ortsbrust in enger
Anlehnung an die Schlitzwandtechnologie durchgefiihrt wer-
den konnte, liegen vergleichbare Erfahrungen fiir den Fall
der luftdruckgestiitzten Ortsbrust (Reparaturfall) nicht
vor. Hier kann z. Zt. lediglich eine &uBere Teilsicherheit

aus dem horizontalen Gleichgewicht formuliert werden.
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3.3 Geeignete Stilitz- und FOrdermedien

Aus den vorliegenden Verdffentlichungen geht hervor, daB
in Japan bisher {liberwiegend Wasser als Stiitz- und Forder-
medium eingesetzt wurde. Beim Antreffen von Bodenschichten,
die damit nicht mehr beherrscht werden konnten, wurden dem
Wasser Additive auf Cellulose-Basis (z.B. CMC = Carboxyl
Methyl Cellulosef'zugegeben. Erst in letzter Zeit wurde
iber den Einsatz von Ton- bzw. hochwertigen Bentonitsus-

pensionen in Japan berichtet.

Demgegeniiber wurden in der Bundesrepublik Deutschland vom
Einsatz des ersten Hydroschildes an die Erfahrungen aus
der Schlitzwandtechnologie genutzt und bis heute aus-
schlieBlich Bentonitsuspensionen eingesetzt. Bei schwie-
rigen Bodenverhdltnissen wurden diese ebenfalls durch

die Zugabe von Celluloseprodukten verbessert.

Fir den Einsatz der Schilde in B&den mit offenen Struktu-
ren (z.B. gleichfdrmige Grobkiese) werden z.Zt. verbesserte
Suspensionen entwickelt. Ebenso wurden erste Laborversuche

mit neuen Polymerprodukten erfolgreich beendet.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden schwerpunkt-
mdBig die Bentonitsuspensionen untersucht. Dabei sollten die
fiir den Schildvortrieb wichtigen Eigenschaften ermittelt

werden.



4, Bentonitsuspensionen

4.1 Allgemeines

Auf die Entstehung, den Aufbau und die allgemeinen Eigen-
schaften der Bentonite soll hier nicht weiter eingegangen
werden. Zur Vertiefung stehen hierfilir u.a. die Beitrdége
von Endell, K. (1950); Fahn, R.; Hofmann, U. (1956) und
Millot, G. (1979) zur Verfiigung.

Es soll an dieser Stelle nur darauf hingewiesen werden,
daB in der Natur Calcium- und Natriumbentonite vorkommen.
Die Calciumbentonite k&nnen durch eine alkalische Aktivie-
rung kiinstlich in quellf&@higere Natriumbentonite umge-
wandelt werden, so daB im Bauwesen im allgemeinen nur
Natriumbentonite im Handel sind. Dabei muB dann berilick-
sichtigt werden, daB es sich dabei um natiirliche oder

kiinstlich hergestellte Natriumbentonite handeln kann.

4.2 Physikalische Eigenschaften

Der Widerstand, den eine Fliissigkeit einer aufgezwungenen
Verformung entgegensetzt, wird als Viskositdt bezeichnet
und ist ein MaB flir die dabei in der Fliissigkeit wirken-
de innere Reibung. Der FlieBwiderstand wird ausgedriickt
durch den Quotienten aus Schubspannung t und Scherge-

schwindigkeit %% (Bild 27).
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Bild 27: VersuchsmédBige Ableitung der Viskositédt

Fliissigkeiten, bei denen Proportionalitdt zwischen Schub-
spannung und Schergeschwindigkeit besteht und diese auch
flir den Wert Null gilt, werden als ideale oder Newton'sche
Fllissigkeiten bezeichnet. Die meisten technischen Flissig-
keiten zeigen - wie auch Bentonitsuspensionen - ein anderes
FlieBverhalten als Newton'sche Fliissigkeiten, wie z.B.
Wasser. Erst nach Uberschreiten eines AnlaBwertes 0 der
Schubspannung Jessberger (1964), wdchst bei ihnen die Ver-
formung unbegrenzt an, es beginnt plastisches FlieBen. Un-
terhalb des AnlaBwertes treten nur elastische Form&nderungen
auf (Bild 28). Die Viskosité&dt kann bei diesen Fliissigkeiten
immer nur als Funktion der Schergeschwindigkeit angegeben

werden.

Aufgrund dieser Beobachtung wurde von verschiedenen Autoren,
Grewe (1965), Weiss (1967), fiir Bentonitsuspensionen eine
Scherfestigkeit im bodenmechanischen Sinn formuliert. Es
wird dabei von der Bruchspannung ausgegangen, die eine Ku-
gel bei gleichméBiger Spannungsverteilung iiber deren Ober-
flédchen in der Suspension erzeugt. Diese Scherfestigkeit,
die die Suspension der Belastung durch das Eigengewicht

der Kugel entgegenbringt, wird als FlieBgrenze bezeichnet.
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Bild 28:
verschiedener Fliissigkeiten.
Die Beobachtung, daB der FlieBvorgang von Bentonitsuspen-

sionen durch ein Kornhaufwerk nach einer endlichen Ein-
dringstrecke stagniert, beruht auf dem beschriebenen rheo-

logischen Verhalten der Suspension.
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453 Messen der physikalischen Eigenschaften

4.3.1 Verfahren und Gerédte

4.,3.1.1 Eindringverhalten

Die Eindringtiefe eine Suspension in einen bestimmten Bo-
den kann im Analogversuch nach Miiller-Kirchenbauer (1972)
als Funktion der DruckhShe gemessen werden. Der Versuch
wird in einem Permeameter, dessen Prinzip aus Bild 29
hervorgeht, durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau und die Ver-

suchsdurchfiihrung werden in der DIN 4127 beschrieben.

In einem wassergefiillten Plexiglaszylinder wird eine
definierte Masse des zu untersuchenden Bodens mit einer
mittleren Lagerungsdichte eingebaut. Am Boden des Zylinders
befindet sich ein durch ein Sieb geschiitzter Zu- und Ablauf.
Das ebenfalls wassergeflillte, mit dem Plexiglaszylinder kom-
munizierende Uberlaufrohr wird auf H6he der Bodenoberkante
eingestellt. AnschlieBend wird die Bentonitsuspension bis

zu einer vorgegebenen Anfangsdruckh&he h0 in das Permeame-
ter eingefilillt, wobei ein auf die Bodenoberfldche aufge-
setztes Lochblech das Aufspiilen des Bodens verhindern soll.
Nach Offnen des Ventils dringt die Suspension, deren
thixotrope Verfestigung durch Riihren verhindert wird, in
den Boden ein. Das verdrdngte Porenwasser wird hinter dem
Uberlauf in einem MeBzylinder aufgefangen. Nach jeweils

1, 2, 4, 8, 15, 30 und 60 Minuten wird die verdrdngte
Wassermenge und die Druckdifferenz zwischen Anfangsdruck-

héhe h, und der augenblicklichen DruckhShe h abgelesen.

0
Es kommt nun nicht zu einem Druckausgleich, sondern die
Suspension stagniert nach einer gewissen Zeit. Es bleibt

eine Restdruckh&he h bestehen.
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Aus der Eindringtiefe 1e und der H6hendifferenz zwischen
dem Suspensions- und dem Wasserspiegel h kann der Stag-

nationsgradient i0 errechnet werden.

'<|'-<
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. - h -
10 =7 + 1
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Die Eindringversuche k&nnen mit abnehmender und konstanter
Druckhdhe ausgefiihrt werden.
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Bild 29: Schema des Eindringversuches im Permeameter
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Die Eindringstrecke Al ist auBer durch die direkte L&ngen-
messung zusédtzlich auf indirektem Wege liber die verdréngte

Wassermenge V, nach folgender Beziehung errechnet worden:

A

v
AL = -2 (cm)
F-n

\Y% = verdrédngte Wassermenge (cm?3)

]

Fldche des mit Boden gefiillten Permeameterteils (cm?2)

Porenanteil des Bodens (1)

4.,3.1.2 FlieBverhalten

Das FlieBverhalten von Bentonitsuspensionen wird durch die
Funktion zwischen der Scherspannung 1, die den FlieBvorgang
aufrecht erhdlt,und dem Schergeschwindigkeitsgefédlle D
beschrieben. Die Scherspannung kann in Abhdngigkeit vom
Schergeschwindigkeitsgefdlle mit Rotationsviskosimetern ge-

messen werden.

In Rotaionsviskosimetern bildet sich eine laminare Strdmung

zwischen zwei parallelen, festen Berandungen aus.

Wesentlich bei diesen Gerdten ist, daB ein MeBspalt durch
den Raum zwischen zwei konzentrischen Zylindern entsteht
und mit der MeBsubstanz ausgefiillt ist. Der eine Zylinder
wird liber eine Torsionsfeder oder ein &hnliches Kraftglied
(Torsionsstab) festgehalten, wdhrend der andere mit be-
liebiger aber konstanter Winkelgeschwindigkeit £ uml&uft

(Bild 30) . Gemessen wird das Drehmoment M.

Aus dem Zusammenhang zwischen Drehmoment M und Winkelge-

schwindigkeit @ wird die Viskositdt n bestimmt.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den gebréduchlich-
sten Rotationsviskosimetern hat Ruppert (1982) beschrie-

ben.
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International verbreitet ist die Beurteilunyg dar FlieBei-
genschaften durch das Messen der Auslaufzeit aus dem Marsh-
trichter Boyes (1975).

Der Trichter, dessen Abmessungen aus Bild 31 zu entnehmen
sind, enth&lt in seinem oberen Teil ein Drahtsieb, das den
halben Trichterquerschnitt bedeckt. Die Konusspitze geht
ohne Einschnlirung in ein Auslaufr&hrchen liber. Zur Eichung
wird der Marshtrichter bis zur Unterkante des Siebes mit
Wasser von 20°C gefiillt. Der Trichter entspricht den Vor-
schriften, wenn die Auslaufzeit von 1000 cm3® Wasser

28 + 0,5 sec betrégt.

Die Auslaufzeit t,, ist die Zeit in Sekunden, die 1000 cm3

Suspension benétigen, um aus dem Marshtrichter (Fiillinhalt
1500 cm3?®) auszulaufen (Bild 31). Sie ist eine Kennzahl,

mit der das FlieBverhalten der Suspension auf einfache Wei-
se beurteilt werden kann. Schon die Dimension (sec) zeigt

an, daB hier nicht die Viskosit&t (Dimension: Ns/m2) gemes-
sen wird, sondern ein Relativwert, der die FlieBeigenschaften

beschreibt.



o

Bild 30: FANN-Rotationsviskosimeter
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Die Auslaufzeit ist
ein Kennwert flir die
komplexen Eigenschaften

aus Dichte, Viskosité&t

und Scherfestigkeit.

Sieb —$-
Marshtrichter
(Fullinhalt o
1500 cm3) ]
2, - B

Bild 31: Marshtrichter

4,3,1.3 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit einer Bentonitsuspension wird als maB-
gebend physikalische Eigenschaft filir ihre stilitzende Wir-
kung auf Erdwdnde angesehen. Sie kann durch verschiedene
Verfahren bestimmt werden. Je nach MeBverfahren werden
unterschiedliche Begriffe fiir die Scherfestigkeit verwendet.
AuBerdem erhdlt man unterschiedliche MeBwerte, d.h. die Ge-
rédte sind nicht in der Lage, einen ibereinstimmenden Abso-

lutwert fiir die Scherfestigkeit zu liefern.
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100 cm

Bild 32: Pendelgeriét

Nach DIN 4126 bzw. 4127 wird die Scherfestigkeit als FlieB-

grenze Tt bezeichnet und mit dem Pendelgerd@t gemessen.

P
Das Pendelgerédt besteht aus einer Kugel vom Durchmesser d
(iblich d = 1,87 cm), die an einem sehr diinnen und anndhernd
gewichtslosen Faden in einem Behdlter mit der zu priifenden
Fliissigkeit h&ngt (Bild 32).

Bei Versuchsbeginn werden ca. 6 1 der Suspension in den Be-
hdlter gefiillt und mit einem Schneebesen eine Minute kraf-
tig geriihrt. Nach Stillstand der Fliissigkeit wird die Kugel

in vertikaler Aufh&ngung in die Fliissigkeit eingebracht und
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der Behdlter mit der Suspension etwa 10 Sekunden vor Ablauf
der thixotropen Verfestigungszeit von einer Minute mit einer
Geschwindigkeit von ca. 3 cm/s gegen die Aufhéngevorrichtung
verschoben. Die Kugel wird durch die Suspension gezogen, bis
das Pendel seinen Maximalanschlag erreicht hat. Nach einer

weiteren Minute liest man die Auslenkung des Pendels an der
MeBeinrichtung ab. Bleibt die Kugel im Endzustand bei einer
bestimmten Auslenkung stehen, so herrscht Gleichgewicht zwi-
schen den angreifenden Krédften der Schubkraft auf der Kugel-

oberfléche und der Gewichtskraft der Kugel.
Die FlieBgrenze ergibt sich aus folgender Beziehung:

T = 0,15 - 4 (y - YF) sin o (N/m2)
d = Durchmesser der Kugel (m)

= Wichte der Kugel (kN/m3)

= Wichte der Suspension (kN/m3)

o = gemessener Winkel der Auslenkung (°)

Der Betrag der FlieBgrenze ist wegen der thixotropen Eigen-
schaften abhdngig von der Zeitspanne zwischen dem Einfiillen

der Suspension und der Verschiebung des Pendels (Ruhezeit).

Ein weiteres Gerdt zur Messung der FlieBgrenze e ist die
Kugelharfe, die auch als Soosometer bezeichnet wird. Mit
ihm wird die FlieBgrenze nicht als stetiger MeBwert sondern
in bestimmten Intervallen erhalten. Das Gerdt besteht aus
Glas- bzw. Stahlkugeln von unterschiedlichem Durchmesser,
die an einer runden, zentrisch an einem Stab gefilihrten
Scheibe hdngen (Bild 33). In Ruhestellung ist sie in einer
Lage arretiert, bei der die Kugeln gerade bis zu einer mit
dem Stab starr verbundenen gelochten Fiihrungsscheibe hoch-

gezogen sind.

Bei Versuchsbeginn wird der Probebehdlter mit einem Liter
der Suspension gefiillt und eine Minute lang mit dem Schnee-
besen umgeriihrt. Das Ger&dt wird auf den Behdlter aufgesetzt

und die obere Scheibe langsam bis zur unteren Scheibe her-



abgeschoben. Dabei tauchen die an der oberen Scheibe h&ngen-
den Kugeln in die Suspension ein bzw. bleiben auf dieser

schwimmen (Faden gespannt bzw. gebogen).

Jede der 10 Kugeln ist bei gegebener Dichte der Suspension
einer anderen kritischen FlieBgrenze zugeordnet, bei der
sie in der Suspension in der Schwebe bliebe. Kugeln, deren

kritisches TF kleiner ist, als das TF der Suspension, schwim-

men auf jener, deren kritisches 1, gréB8er ist, tauchen unter.

F
Die FlieBgrenze der Suspension liegt zwischen dem kritischen
Tp der Kugel mit der gr&B8ten Nummer, die noch schwimmt und

dem e der Kugel mit kleinster Nummer, die eingetaucht ist.

Versuchsbeginn Versuchsende

Bild 33: Kugelharfe oder Soosometer



Eine weitere MeBgr6B8e, die eine Scherfestigkeit einer Sus-

pension bezeichnet, ist die Gelstérke.

Die Gelstdrke einer thixotropen Fliissigkeit ist die Span-
nung, die erforderlich wird, um die Fliissigkeit nach einer
bestimmten Ruhezeit wieder in Bewegung zu bringen. Es wird
zwischen der Anfangsgelstdrke t1." (Ruhezeit 10 Sekunden)

G
und der Gelstdrke t.' (Ruhezeit 10 Minuten) unterschieden.

G

Die Gelstdrke wird mit dem FANN-Viskosimeter (Bild 30) ge-
messen. Nach Einfiillen in den Behédlter wird die Suspension
bei einer Umdrehungszahl von 600 U/min solange geschert, bis
der Zeiger der Ableseeinrichtung zum Stillstand gekommen
ist. Nach 10 Sekunden bzw. 10 Minuten Ruhezeit wird die Sus-
pension bei 3 U/min "abgeschert". Die Ablesung des gr&Bten,
durch den Zeiger erreichten Ausschlages ergibt die Werte

" bzwe T,

LT G

Eine weitere Moglichkeit, eine Scherfestigkeit der Suspen-
sion zu messen, die ebenfalls als Gelstdrke benannt wird,

bietet das Shearometer.

Zur Bestimmung der Gelstdrke wird ein spezieller Becher
bis zu einer Eichmarke mit der zu messenden Suspension
aufgefiillt (Bild 34). Nach einer Ruhezeit von 10 Sekunden
bzw. 10 Minuten setzt man ein diinnwandiges, trockenes
Blechrohr mit einer H&he von 8,9 cm, einem Innendurchmes-
ser von 3,5 cm und einem Gewicht von 5 g iliber die Fiihrung
auf die Oberfldche der Suspension und 1dB8t es dann los.
Das Metallrohr gleitet in der Fliissigkeit erst schnell,
dann immer langsamer. Nach einer Minute wird dann auf
einer Skala die Gelstdrke abgelesen, die umso geringer
ist, je weiter das Rohr in die Suspension eingedrungen
ist. Die untere MeBgrenze liegt bei 1,43 N /m2?, danach ist

das Metallrohr vollkommen in der Suspension verschwunden.
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Bild 34: Shearometer

4.3,1.4 Filtrationsverhalten

Bentonitsuspensionen sind bei vollstd&ndiger Aufbereitung
Dispersionskolloide. Die Teilchen der dispergierten Phase
(Bentonit) h&ngen nicht mehr zusammen, sondern sind durch
eine Schicht des Dispersionsmittels (Wasser) voneinander

getrennt.

Die Eigenschaft der Suspension, den Zustand des Dispersions-
kolloides lber l&ngere Zeit beizubehalten, wird als Stabili-
tdt bezeichnet, d.h. im Laufe der Zeit diirfen sich die feste

und fllissige Phase nicht trennen.



Luftdruck
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Bentonitsuspension

Filterpapier

Bild 35: Filterpresse

Ein Sonderfall, der filir die Stilitzwirkung der Suspension
wichtig ist, ist das Stabilitdtsverhalten unter Druck
stehender Suspensionen an einer Grenzfl&dche. Dieses Ver-

halten wird im FilterabpreBversuch untersucht (Bild 35).
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Die Versuchsergebnisse sind Grundlage flir die Beurteilung
der Suspensionsstabilitdt. In diesem Versuch wird die an
einer Grenzschicht (Filterpapier) unter einem Druck von

7 bar in einem Zeitraum von 7,5 min aus einer Bentonit-
suspension abgefilterte Wassermenge gemessen, Hierzu wird
die zu priifende Suspension in den zylindrischen Filterpres-
sentopf gefiillt (Flillinhalt ca. 320 cm3®). Das trockene
Filterpapier und das Sieb werden aufgelegt, der Filterpres-
sentopf wird verschlossen und in den Versuchsstand einge-
baut. Innerhalb von 30 Sekunden wird kontinuierlich mit
einem Druckregler ein Luftiliberdruck von 7 bar (+ 0,35 bar)
auf die Probe aufgebracht und fiir 7,5 min konstant gehal-
ten. Das Volumen des Filtratwassers in cm?®, das am Ende

der Filtrationszeit - gerechnet vom Beginn des Druckauf-
bringens - im MeBzylinder aufgefangen ist, wird als Fil-

terwasserabgabe f bezeichnet.

Dieser Versuch stellt eine Analogie zu den Verhdltnissen
an der Ortsbrust dar, zumindest wenn diese aus sehr fein-
k6rnigen Bodenarten besteht. Die Druckverhdltnisse stimmen
allerdings im allgemeinen nicht mit denen in der Druck-

kammer {iberein.

An der Grenzflédche des Filterpapiers hat sich eine Schicht
der festen Suspensionsphase abgesetzt. Diese Anreicherung
der Festsubstanz wird als Filterkuchen bezeichnet. Art

und Dicke des Filterkuchens k&nnen nach Versuchsende be-
schrieben werden und zur qualitativen Beurteilung der Stabi-

litdtseigenschaften der Suspension mit herangezogen werden.



4.3:.1.5 Dichte

Die Dichte Pp ist eine Funktion des Feststoffgehaltes.
Gemessen wird sie mit der Spiilungswaage oder dem Hydro-

meter.

Die Spililungswaage besteht aus einem an einem Hebelarm
befestigten Topf (Bild 36). Dieser Topf wird mit der =zu
priifenden Flissigkeit gefilillt. Der Hebel wird an einer
definierten Stelle auf einer Schneide gelagert. Mit
einem Gewicht, das auf dem Hebelarm verschoben wird,
bringt man die Waage in die Horizontale. Die Dichte
wird auf dem Hebelarm an der Stelle abgelesen, an der

sich das Gewicht befindet.

Suspensionsbehilter verschiebbares
Waiagebalken ‘L Gewicht
| :
MRS T PRI e v o ) = 43 “ _1-Wasser

AL

Bild 36: Spiilungswaage

Suspensions-
behalter

Bild 37: Hydrometer
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Das Hydrometer besteht aus einer hohlen Senkspindel, an
deren unterem Ende sich eine abschraubbare Probenkammer be-
findet (Bild 37). Der obere Teil trdgt eine Graduierung,
die Messungen mit einer Genauigkeit von 0,02 g/cm® ge-
stattet. Zum Hydrometer gehSrt auBerdem ein zylindrischer
Wasserbehdlter. Das Hydrometer wird in einem mit Wasser
(20°C) gefilillten Standzylinder eingetaucht. Die Einsink-
tiefe ist ein MaB fiir die Dichte, die man auf der Skala
ablesen kann. Das Gerdt wird vor dem Versuch mit Wasser

von 20°C geeicht.

4.3.1.6 Spezielle Verfahren filir Suspensionsschilde

Die bisher beschriebenen Verfahren und Gerdte wurden iiber-
wiegend von Tiefbohrtechnikern entwickelt und von Bau-
ingenieuren flir die Bedlirfnisse der Schlitzwandtechnik

modifiziert oder ergédnzt.

Uber Neuentwicklungen von Verfahren und Ger&dten zur Be-
stimmung physikalischer Eigenschaften von Suspensionen
fiir Schilde mit fliissigkeitsgestlitzter Ortsbrust haben
erstmals Miki, Saito und Yamazaki (1977) berichtet. Filir
die Priifung von Suspensionen, die die Ortsbrust schnell
dichten und stabilisieren k&nnen, dabei aber so leicht
pumpbar wie Wasser sind, entwickelten sie den Percolation
Test.

Hauptbestandteil dieses Gerdtes (Bild 38) ist ein Plexi-
glaszylinder (f§ = 40 cm, h = 45 cm), in den ein eink&r-
niger Sand mit d = 0,2 mm in einer Schichtdicke von 20 cm
eingebaut und verdichtet wurde. Die Wasserschicht wird
wassergesdttigt und anschlieBend die Suspension von oben
gegen den Sand gedrilickt. Zhnlich wie bei dem bereits be-
schriebenen Versuch im Permeameter dringt die Suspension
zundchst in den Boden ein um dort dann einen Filterkuchen
zu bilden. Nach den Beobachtungen von Miki, Saito und

Yamazaki ist dieser Filterkuchen dlinner als 1 mm und das
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Bild 38: Percolation Test nach Miki, Saito und Yamazaki
(1977).

abgepreBte Filterwasser klar. Sie gehen nun davon aus, daB
das Filterwasser keine Viskositdt hat und mit Hilfe des Ge-
setzes von Darcy der hinter dem Filterkuchen wirkende hy-
draulische Druckgradient berechnet werden kann. Damit k&n-
nen sie den auf den Filterkuchen wirkenden effektiven Stilitz-
druck in Prozent des hydraulischen Suspensionsdruckes er-
rechnen. Als Versuchsergebnis wird i.a. der Prozentwert nach

einer Versuchsdauer von 6 Sekunden angegeben.

Eine schnelle und einfache Versuchsdurchfiihrung gewdhrlei-
stet der ebenfalls von Miki, Saito und Yamazaki (1977) ent-
wickelte Capillary Flow Test. Bei dem im Bld 39 dargestellten
Versuch wird die Suspensionsmenge gemessen, die bei hydrau-
lischen Driicken von 0,1 bis 0,5 bar durch eine Kapillar-
r&hre von 100 cm L&nge und einem Durchmesser von 1 mm flieBt.
Der hydraulische Druck wird dabei in Stufen von 0,1 bar ge-
steigert, die jeweils eine Minute konstant gehalten werden.
Unterlagen iiber Versuchsergebnisse und die Interpretation

der Ergebnisse lagen uns leider nicht vor.
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Bild 39: Capillary Flow Test nach Miki, Saito und
Yamazaki (1977).
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4,3.2 Statistische Auswertung vorhandener Laborversuche

Die physikalischen Eigenschaften einer Bentonitsuspension
werden von mehreren Faktoren beeinfluBt, die im Bild 40
zusammengestellt sind. Wdhrend einige dieser EinfluBfak-

toren unter Laborbedingungen konstant gehalten werden

Fem——————
WASSER BENTONIT _| CHEMISCHE |
l" | ADDITIVE _:
—— ¢ TEMPERATUR ® ART - ! * MOLEKULARART
o CHEMISMUS : o MOLEKULARAUFBAU
[ ] !
—————— 4
MISCH -
VERFAHREN
* ENERGIE
* DAUER

SUSPENSION

PHYSIKALISCHE
EIGENSCHAFTEN

Bild 40: Einflilisse auf die physikalischen Eigenschaften

von Bentonitsuspensionen (Ruppert, 1982).

kSnnen (z.B. Temperatur des Wassers, Energie und Dauer des
Mischverfahrens), ist dies unter Baustellenbedingungen nicht
oder nur bedingt md&glich. In keinem Fall k&nnen aber die
Qualitédtsschwankungen der handelsiiblichen Bentonitsorten aus-

geschaltet werden.

Um flir eine Bauaufgabe eine erste Auswahl geeigneter Bentonite
und Konzentrationen durchzufiihren, ist u.a. die Kenntnis der
damit zu erreichenden durchschnittlichen physikalischen Kenn-
werte notwendig. Diese Durchschnittswerte miissen neben den
statistischen MeBfehlern der Ger&dte mindestens auch die Quali-

tdtsschwankungen der untersuchten Bentonite enthalten.
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Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden die Durchschnitts-
werte fiir drei Bentonitsorten aus einigen der am Institut

fliir Grundbau und Bodenmechanik im Jahre 1980/81 durchgefiihr-
ten Labormessungen ermittelt. Diese Messungen enthalten alle

der im Bild 40 genannten Einflilisse.

Ausgewertet wurden die Messungen an folgenden Bentonitsorten:

- Tixoten
- B1
- Ultragel 180

Dabei wurden folgende physikalische Kennwerte berilicksichtigt:

- Auslaufzeit aus dem Marshtrichter

- Filterwasserabgabe

- Gelstdrke mit dem FANN-Viskosimeter
und dem Shearometer

- FlieBgrenze mit dem Pendelgerét

Die vorliegenden Messungen wurden mit Hilfe verschiedener
Regressionsmodelle ausgewertet und in den Bildern 41 bis 45

dargestellt (unterschiedliche MaB8stdbe beachten).

EZhnlich wie bei den bereits erwdhnten Versuchen von RUPPERT
(1982) sind die Streuungen der MeBergebnisse mit dem Marsh-
trichter, dem FANN-Viskosimeter und dem Pendelgerdt geringer
als bei den Messungen mit der Filterpresse und dem Shearo-
meter. Die teilweise erheblichen Abweichungen vom Mittel-
wert sind neben der bereits beschriebenen Ungenauigkeit der
MeBgerdte liberwiegend auf die Qualitdtsunterschiede zwischen

verschiedenen Lieferungen einer Bentonitsorte zuriickzufiihren.



TIXOTON ERBSLOEH B1 ULTRAGEL 188

MARSHZETT MARSHZEIT MARSHZEIT
200 108 260 7
g \ /
r
a 3 248 | i
180 B i 98
7] -
@ ks i
o 220 (¥ /
= o g
169 14 88 g /
& <
& = 200 3
<
. /
149 78 188
160
120 f——t - 63
148 ,
128 S0 1 el ]
| 128
e w
L
48 = ; |
82 A ” 10@
i e
L i = 82
62
68
/
42 20
L — 42
il 5
28 — 18 -
20
KONZENTRATIION  {G/L] KONZENTRATIGN  1g/L1 " KONZENTRATION  [G/L1
]
20 25 3@ 35 48 45 S8 S5 68 65 78 75 %530 35 48 45 58 55 68 65 78 75 @8 65 25 32 35 48 45 se s5 62 65
FKT.1  Y=18.27#EXP (8. B2#X) FKT.1  Y=24.224EXP (8. 814X)
KORR. KOEFF. R=@.66 KORR. KOEFF. R=g.94 FKT.1  Y=5. G4«EXP (@. B64X)

KORR. KOEFF. R=2.89

Bild 41: Auslaufzeit aus dem Marshtrichter fiir verschiedene Bentonite und Konzentrationen



ULTRAGEL 188

TIXOTON ERBSLOEH B1
FILTERWASSERABGABE
FILTERWASSERABGABE FILTERWASSERABGABE
3e 32 | =, T
3 g ‘ i =
i i ! { g
27. . 2 :
7512 i ‘ 27.5 15 l =
= 1 e
g | 5 i =
25 HE : 25 1 I 25 [&
o | | = ! i
= ! i N £
| i
22.5 - - 22.5
| ;
< \
i
23 . 28 20
i T T
i i
17.5 ‘ 1745 -
N | |
15 15 - s
T | g ~
P | LS
et ey |
12.5 z 12.5 - 1
[ | 4 S |
L ~ |
- &
| I
12 12 Iy 18
 —
e ]
7.5 7.5 .
i
5 ] 5
2.5 - 2.5
KONZEN mnlN ri/u J i KONZENTRATION  [G/L1 . KONZENTRATION  [G/L1
25 30 35 48 45 S8 S5 68 65 78 75 82 65 25 38 35 48 45 58 S5 68 65 78 75 68 85 25 38 35 40 45 58 sS 68 65
FKT.1  Y=48. 87-6. S1«LNCX FKT.: Y=31.82+ -5.85+LNCO
FKT.1  Y=15.84-8. 79X 3
KORR. KOEFF. R=@.51 R Mers  edie KORR. KOEFF. R=8.38

Bild 42: Filterwasserabgabe

verschiedener Bentonite und Konzentrationen



TIXOTON ERBSLOEH Bl
ULTRAGEL 188

GELSTAERKE GELSTAERKE GELSTAERKE
MESSUNG MIT FANN-VISKOSIMETER
MESSUNG MIT FANN-YISKOSIMETER MESSUNG MIT FANN-VISKOSIMETER
35 — 3 -
8
¥
:
£ = -
g
Z 27.5 |+ ¢
= 22.5
|§| ; 18 MIN 2
8 g 2
2 25
% % ¢
. | & @
o ¥ 28
o = <
= B
& ! B
22.5 o &
8 / I
25 / A
/ 3 17.5
/ 28
18 MI / 17.5 15
= / /18 SEC
18 SEC 15 12.5 SO —

12.5

ig %5 e —
7.8 /
v : & i
s
5
Lz 3 - N
L 2.5 p
i KONZENTRATION [[G/L] " KONZENT ’\”4 “4'-1 KONZENTRATICH  [G/L)
28 25 38 35 4@ 45 50 55 68 65 78 75 25 3@ 35 4@ 45 58 S5 68 65 78 75 88 85 L= = i) e == p . s -
18 SEC > FKT.s Y=@.96EXP(D.854X) 18 MIN > FKT.: Y=1.38EXP(B.85#x) 18 SEC > FKT.: Y=2.21+X"1.89 18 MIN > FKT.s Y=0.81eX"1.88 . .
KORR. KOEFF. R=8.89 KORR. KOEFF. R=8.87 KORR. KOEFF. R=8.82 KORR. KOEFF. .93 18 SEC.# FlTeg ¥o@4819%°3.48 10 HIN > ERlay Y0 B1=R

KORR. KOEFF. R=B.94 KORR. KGEFF. R=0.96

Bild 43: Fann-Gelstdrke verschiedener Bentonite und Konzentrationen

SL



TIXOTON

GELSTAERKE

MESSUNG MIT SHEAROMETER

ERBSLOEH

GELSTAERKE

B1

MESSUNG MIT SHEAROMETER

ULTRAGEL

GELSTAERKE

180

MESSUNG MIT SHEAROMETER

15 — 15 15
: —‘
§
3 -
2 1 s
135 13.5 (% 13.5
w Z i
= 3
H B
g 2
! w
5 g 4
12 12 12 —_—
] £ z
£ E
o Y
2 ~
’ / 8
18 M g
18.5 18.5 18.5
s n : . /
12 Mly /
7.5 nE 16 sEC 7.5 / :
-] 6 6
-~ /// 1@ SEC
18 MIN " /
A 4
4.5 =y 4.5 4.5
=13 A
|—1718 seC L
// '/'
3 2 3
1.5 = 1.8 — 1:5
L =
F ey
" KONZENTRATION [(G/L3 . KONZENTRATION [G/L1 . KONZE ATRATIOH G/L1
28 25 30 35 42 45 58 SS 60 65 7@ 75 25 38 35 48 45 52 55 68 65 72 = 88 85 25 38 35 42 45 S8 55 63 65
18 SEC > FKT.» Y=0.18#X"8. 89 18 MIN > FKT.: Y=B.B6+X"1,84 18 SEC > FKT.: Y=R.81#X"2.26 1@ MIN > FKT.: Y=8.0814X"2.35 18 SEC > FKT.: Y=B.81#X"3.59 18 MIN > FKT.» Y=2.21#X"3.21
KORR. KOEFF. R=8.36 KORR. KOEFF. R=8.47 KORR. KOEFF. R=@. 8! KORR. KOEFF. R=2.88 KORR. KOEFF. R=3.88 KGORR. KCEFF. R=8.95
il v & - = s . X
Bild 44: Shearometer-Gelstdrke verschiedener Bentonite und Konzentrationen

9,



128

L]

75

68

45

38

TIXOTON

FLIESSGRENZE

MESSUNG MIT PENDELGERAET

ERBSLOEH B1

FLIESSGRENZE

MESSUNG MIT PENDELGERAET

ULTRAGEL 188

FLIESSGRENZE

MESSUNG MIT PENDELGERAET

. 188 s8
a a o
¢ ¥ // g
L3 =z *
= / o8 |2 45 H
1 / = 2
w
4 E o
g g 3
x 80 & pryE
2 a a
? @ | &
& ) ! &
H 1 = =
I = ! o
78 35
68 38 —
j /
4 58 25 = ]
/ / .
3 ~
48 | . BRI R (RS S S S
5 1
38 15
2e 18 / -— = .
18 — 5 — =
/' -
\ |
KONZENTRATION [G/L1 . KQNZENTRATION  [G/L1 i KONZENTRATION  [G/L]
Bze 25 38 35 48 45 58 S5 68 65 7€ 75 25 3@ 35 48 45 58 S5 62 65 78 7S 83 85 25 33 35 49 45 52 55 63 B

FKT.1  Y=1.79%EXP (3. 864X)
KORR. KOEFF. R=8.82

FKT.1  Y=G.47-0, 6S#X+2, B24X"2
KORR. KOEFF. R=8.93

Bild 45: FlieBgrenze verschiedener Bentonite und Konzentrationen

FKT.1  Y=0. 12%EXP (. 11%X)
KORR. KOEFF, R=8.93



- 78 =

Die dargestellten Funktionen k&nnen wegen der begrenzten
Anzahl der MeBwerte - dies gilt besonders fiir die Ergeb-
nisse mit Ultragel 180 - nur einen ersten Uberblick tiiber
die durchschnittlichen physikalischen Eigenschaften der
verschiedenen Suspensionen geben. Eine Tendenz ist aber

in fast allen Diagrammen zu erkennen.



5is Experimentelle Untersuchungen im Labor

5.1 Versuche mit Bentonitsuspension

5.1.1 Bentonite

Alle Versuchsserien wurden an einem aktivierten Calzium-
Bentonit (klinstlicher Natrium-Bentonit, Handelsname Tixo-
ton) durchgefiihrt. Baubentonite vergleichbarer Qualitét
und mit &hnlichen physikalischen Eigenschaften werden von
allen deutschen Herstellern angeboten. Es sind die Bau-
bentonite, die in der BRD im Spezialtiefbau am hdufigsten
eingesetzt werden und unseres Wissens fiir Schildvortriebe

in der BRD bisher ausschlieBlich verwendet wurden.

Von diesem Bentonit wurden verschieden konzentrierte Sus-

pensionen hergestellt, die im ausgequollenen Zustand,

d.h. nach friihestens 24 Stunden, fiir die Versuche verwen-

det wurden. Der Bentonit wurde in Braunschweiger Leitungs-

wasser (2,7° dH, 4° - 5° Gesamthdrte) dispergiert.
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5.1.2 Untersuchung des Eindringverhaltens

5.1.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Wie unter 3.2 beschrieben, hat das Eindringverhalten der
Suspension in den anstehenden Boden einen entscheidenden
EinfluB auf die innere und &uBere Standsicherheit der
Ortsbrust.

Das Eindringverhalten von Bentonitsuspension fiir die
Schlitzwandbauweise wird nach DIN 4127 im Permeameter nach
Miiller-Kirchenbauer untersucht. Die Ubertragung des Eindring-
verhaltens im Permeameter (hydrostatische Druckhthe i.a.
kleiner als 50 cm) auf das Eindringverhalten an der Ortsbrust
(hydrostatische Druckh&he beim Sammler Harburg z. B. gr&Ber
als 1500 cm) setzt voraus, daB der Stagnationsgradient fiir
einen Boden konstant und von der hydrostatischen DruckhdShe
unabhdngig ist. Diese Annahme sollte durch druckabhdngige

Eindringversuche liberpriift werden.

Durch die Abbauwerkzeuge an der Ortsbrust werden Teile
des Filterkuchens und des Eindringbereichs st&ndig zer-
st8rt und miissen sofort neu gebildet werden. Die Ein-
dringung in den Boden und bzw. oder die Bildung des Fil-
terkuchens sollen m&glichst schnell ablaufen. Fiir die Be-
urteilung des Suspensionsverhaltens an der Ortsbrust ist
also die Kenntnis iliber den zeitlichen Verlauf des Ein-

dringvorganges notwendig.

Flir die Durchfiihrung der Versuche wurde das im Bild 46
dargestellte modifizierte Permeameter entwickelt. Im Ge-
gensatz zu dem unter 4.3.1.1 beschriebenen Permeameter
kann hier der Suspensionsdruck stufenlos bis 2,0 bar und
ein Wassergegendruck ebenfalls bis 2,0 bar stufenlos gere-

gelt werden.



Druckluft Druckluft

Wasser

Bentonit

Bild 46: Modifiziertes Permeameter

Kernstlick der Versuchsanlage sind drei Plexiglaszylinder,
die durch ein Schlauchsystem miteinander verbunden sind.
Gesteuert wird die Anlage iiber Druckluft. Der mit dem
Testboden gefilillte Zylinder hatte eine HOhe von 100 cm,
die mit Wasser bzw. Bentonitsuspension gefiillten Zylinder
von 60 cm. Der Durchmesser war mit 30 cm filir alle Zylinder
gleich.

Der Versuchsboden sollte weitestgehend mit den in der Tun-
nelachse des Sammlers Harburg anstehenden B&den liberein-
stimmen. Flir die Versuche wurden zwei B&den ausgewdhlt, die

kornanalytisch in folgender Weise beschrieben werden:
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Die Kornverteilungskurven der B&den sind im Bild 47 darge-

stellt. Nachdem erste Vorversuche zeigten, daB beim Versuchs-

boden 1 die Probenh8he kleiner als die Eindringl&nge bei den

gré8ten hydrostatischen Driicken war, wurden alle Versuche mit

dem Boden 1 durchgefiihrt. Die Kornverteilungskurve dieses Bo-

dens liegt innerhalb des Kdrnungsbandes des abgebauten Bodens.

Fiir die Versuchsdurchfiihrung wurde der groBe Zylinder mit dem

trockenen Boden gefiillt. Der Einbau des Bodens muBte sorgfdl-

tig ausgeflihrt werden, da sich solche gemischtkdrnigen Bdden

leicht entmischen.
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Bild 47:

Kornverteilungskurven der Versuchsb&den



Um ein Zusetzen der unteren Austritts6ffnung mit den Feinan-
teilen des Bodens zu verhindern, wurde der Boden des Zylin-
ders mit einer Filtermatte abgedeckt. Dariliber wurde als
weitere Filterschicht eine ca. 5 cm starke Kiesschiittung

eingebracht.

Der Boden konnte nun von unten nach oben mit Wasser gesdt-
tigt werden. AnschlieBend wurde die Bentonitsuspension
in den Zylinder gedriickt. Die verdr&ngte Luft konnte liber

den Entliiftungshahn im oberen Deckel entweichen.

Die Bentonitsuspension wurde bei allen Versuchen mit einem
Druck von 1,1 bar und der Wasserdruck mit 0,6 bar, 0,8 bar
und 1,1 bar gegen die Bodenoberflédche gedriickt. Die wirk-

same Druckdifferenz betrug damit 0,3 bar, 0,5 bar oder 1,0
bar. Nach dem Offnen des unteren Absperrhahnes konnte die

Bentonitsuspension in den Boden eindringen (Bild 48). Die-
ser Eindringvorgang wurde iber den Zeitraum von 30 Minuten
beobachtet, wobei sowohl die Eindringlénge LB als auch die

verdrédngte Wassermenge Vw registriert wurden.

Erste Vorversuche bestdtigten die Beobachtungen von Ruppert
(1982) , daB sich die Stagnationsgradienten voneinander un-
terscheiden, ob die Eindringungslé@nge direkt oder indirekt
iber die auslaufende Wassermenge bestimmt wird (Bild 49).
Der Grund dafilir liegt in dem bevorzugten Eindringen der
Suspension an den Zylinderwandungen. Entsprechend sind die
Stagnationsgradienten bei direkter Messung kleiner (gr&Bere

Eindringtiefe) als bei indirekter Bestimmung.



Bild 48: Permeameter-Versuch

io(h)

Bild 49: Stagnationsgradienten berechnet aus der Eindringung

(LB) und der verdrdngten Wassermenge (Vw)
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5.1.2.2 Zeitlicher Verlauf des Eindringvorganges

In den folgenden Diagrammen ist der Stagnationsgradient
iber der linearen Zeitachse aufgetragen. Die Bilder 50

bis 53 zeigen i = f (t) in Abh&ngigkeit von der hydro-

statischen Druckh&he.

Bei der Beurteilung der dargestellten Versuchsergebnisse
muB beachtet werden, daB sich der Stagnationsgradient um-
gekehrt proprotional zur Eindringung verh&dlt. Der dimen-
sionslose Stagnationsgradient wurde liber die Eindringtie-
fe und die verdrdngte Wassermenge berechnet. In der Aus-
wertung der Einzelversuche wurden beide Ergebnisse darge-
stellt. In den Bildern 50 bis 53 sind nur die {iber die

Eindringtiefe L, der Suspension ermittelten Stagnations-

B
gradienten dargestellt.

Die Betrachtung der Versuchsergebnisse zeigt, daB fast
unabh&ngig von der Suspensionskonzentration aber auch
nahezu unabhdngig von der hydrostatischen DruckhShe, der
Endwert der Eindringung und damit ein konstanter Stagna-

tionsgradient bereits nach 2 bis 3 Minuten erreicht wird.

Der EinfluB der Bentonitkonzentration auf den Endwert des
Stagnationsgradienten ist aus den Bildern 50 bis 53 deut-
lich zu erkennen. Mit steigendem Bentonitgehalt und damit
wachsender Scherfestigkeit dringt die Suspension weniger

in den Boden ein, d.h. der Stagnationsgradient wird gr&Ber.

Ruppert (1982) hat dariiberhinaus nachgewiesen, daB das
Eindringverhalten auch von der Bentonitsorte beeinfluBt
wird. Die von ihm angegebenen Zeit-Eindring-Beziehungen
stimmen qualitativ mit den von uns angegebenen Funktionen

gut {iberein.
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Bild 50: Stagnationsgradient I, bei verschiedenen Driicken
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als Funktion der Zeit
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Eine abgesicherte Beziehung zwischen dem Stagnationsgra-
dienten und der hydrostatischen Druckh®She konnte nicht ab-
geleitet werden. Die Versuche mit Driicken von 0,3 und 0,5
bar lassen zwar eine Druckunabhd&ngigkeit des Stagnations-
gradienten erkennen, bei Driicken von 1,0 bar wird aber ein

berproportionaler Anstieg sichtbar.

Diese scheinbare Druckabhé&dngigkeit muB bei groBen hydro-
statischen DruckhShen auf Filtervorgdnge innerhalb der
Eindringzone zuriickgeflihrt werden. Unter den groBen Driicken
filtert die Suspension Wasser ab. Dadurch verringert sich
in Teilen der Eindringzone die Suspensionskonzentration.
Dies filihrt wiederum zu einer ErhShung der Scherfestigkeit
und letztlich zu einer verringerten Eindringung in den

Boden.

Flir eine abgesicherte Erklédrung des beschriebenen Sachver-
haltes miissen weitere Versuche mit m&glichst vielen unter-

schiedlichen DruckhShen durchgefiihrt werden.
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Bal3 Untersuchung der Filterkuchenbildung und der Filter-
wasserabgabe

5.1.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Filterwasserabgabe und der sich bildende Filterkuchen
beeinflussen die Standsicherheit der fliissigkeits-, ins-
besondere aber der luftdruckgestilitzten Ortsbrust. Eine ge-
naue Kenntnis der Filterwasserabgabe und der sie beeinflus-

senden Faktoren ist daher unerl&Blich.

Das Filtrationsverhalten einer Bentonitsuspension wird

nach DIN 4127 in der Filterpresse untersucht und durch die
Filterwasserabgabe nach 7,5 Minuten bei 7,0 bar beschrieben.
Die Druckverhdltnisse stimmen damit i.a. nicht mit denen

an der Ortsbrust Uberein. Dariiberhinaus liefert dieser Ver-

such nur einen Kennwert flir eine Suspension.

Die in der Filterpresse durchgefilhrten Versuche (Sehrbrock,
1982) sollten Auskunft iliber den zeitlichen Verlauf der
Filterwasserabgabe und den EinfluB des Druckes sowie der

Suspensionskonzentration geben.

Der Bentonit wurde in Wasser zu 3%, 4%, 5%, und 6% Suspen-
sion dispergiert. Die Versuche wurden mit Driicken von 0,5;
1,0; 2,0; 4,0; und 7,0 bar durchgefiihrt. Beobachtet wurde

die Filterwasserabgabe {iber den Zeitraum von einer Stunde.

Flir die Untersuchung des Einflusses von Sandbeimengungen
auf die Filterwasserabgabe wurde in einer weiteren Ver-
suchsserie den Bentonitsuspensionen jeweils 10, 50, 100,
200, 300, und 500 g/1 Mittelsand zugesetzt. Diese Mischun-
gen wurden in der Standard-Filterpresse zur Bestimmung der

Filterwasserabgabe (7,5 Minuten mit 7,0 bar) gepriift.
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5.1.3.2 EinfluB von Bentonitgehalt und Druck auf den zeit-

lichen Verlauf der Filterwasserabgabe

In den folgenden Diagrammen ist die Filterwasserabgabe iber
die lineare Zeitachse aufgetragen. In den Bildern 54 bis 57
ist dieser Zusammenhang fiir verschiedene Bentonitkonzentra-

tionen und unterschiedliche Driicke dargestellt.

Die eingetragenen MeBwerte sind jeweils die Mittelwerte aus

drei Einzelversuchen.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB die Filterwasserabgabe
mit der Zeit stark abnimmt. Diese Abh&dngigkeit 1&B8t sich
durch eine Potenzfunktion gut beschreiben (Korrelations-
Koeffizient zwischen 0,99 und 1,00). Nach 25 % der Versuchs-
dauer sind bereits ca. 50% der Gesamtwassermenge (nach 1 h

Versuchsdauer) abgepreft.

Der EinfluB des Bentonitgehaltes auf die Filterwasserabgabe
ist deutlich zu erkennen. Mit zunehmender Konzentration
werden die Suspensionen stabiler und haben damit eine ge-

ringere Filterwasserabgabe.

Die Druckabhd@ngigkeit der Filterwasserabgabe ist ebenfalls
deutlich zu erkennen. Mit steigendem Druck filtern die Sus-

pensionen einheitlich mehr Wasser ab.

Die bereits diskutierten Versuchsergebnisse wurden in wei-
teren Diagrammen dargestellt. Die Bilder 58 bis 61 zeigen
die Filterwassermenge als Funktion des Druckes. Diese Dar-
stellungen zeigen, daB der EinfluB des Bentonitgehaltes und
des Druckes auf die Filterwassermenge nahezu linear ist.

Der EinfluB des Priifdruckes auf die Filterwasserabgabe ver-
ringert sich dabei mit steigendem Bentonitgehalt der Suspen-

sion.
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Bentonitgehalt: 4 %
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5.1.3.3 EinfluB von Sandbeimengungen auf die Filterwasser-

abgabe

Die Versuchsergebnisse sind im Bild 62 als Funktion des
Sandgehaltes und im Bild 63 als Funktion des Bentonitge-
haltes aufgetragen.

Die Diagramme lassen erkennen, daB sich der EinfluB des
Sandes bei geringen Bentonitkonzentrationen deutlicher be-
merkbar macht, als bei h8heren Bentonitgehalten. Bei der

6 %¥-igen Suspension waren keine Verédnderungen zu bemerken.
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5.1.4 Luft- und Wasserdurchldssigkeit von Filterkuchen

5.1.4.1 Allgemeines

Flir die Durchfiihrung von Reparaturen und zum Bergen von
Hindernissen wird bei allen deutschen Suspensionsschilden
die Stilitzfllissigkeit abgesenkt und durch Druckluft er-
setzt. Um den Erd- und Wasserdruck fiir die Dauer dieser
Arbeiten sicher stiitzen zu k&nnen, muB ein ausreichend
stabiler Filterkuchen als druckiibertragende Membran an
der Ortsbrust vorhanden sein (siehe 3.2). Dieser Filter-
kuchen muB wdhrend des Vortriebs von der Bentonitsuspen-
sion gebildet werden und w&hrend des Absenkvorganges un-

beschddigt an der Ortsbrust zuriickbleiben.

Die Filterwasserabgabe von Bentonitsuspensionen und die
damit stattfindende Filterkuchenbildung wurde unter

5.1.3 untersucht. Sie waren von der hydrostatischen Druck-
h8he und dem Bentonitgehalt abhdngig und k&nnen dement-

sprechend auch beeinfluBt werden.

Vergleichbare Untersuchungen {iber die Luftdurchl&ssigkeit
des Filterkuchens an der Ortsbrust gibt es unseres Wis-
sens nicht. Beobachtungen vor Ort haben gezeigt, daB der
zundchst gelartige Filterkuchen im Laufe der Zeit aus-
trocknet, spréde wird und zunehmend Risse bekommt. Durch
diese Risse kann die Druckluft in den Boden strémen. Im
Extremfall bildet sich dort ein Strdmungstrichter nach
Bild 24 aus. Dadurch kommt es zu einem Mehrverbrauch von
Druckluft, Setzungen an der Bodenoberfldche und im un-

glinstigsten Fall zu einem Einsturz der Ortsbrust.

Um dies zu vermeiden, miissen die dichtenden Eigenschaften
der Filterkuchen und die sie beeinflussenden Faktoren be-
kannt sein. Hierzu gehdrt vor allem die Abh&ngigkeit der
Luftdurchlédssigkeit von der Zeit, um so die Standzeit der

luftdruckgestiitzten Ortsbrust absch&tzen zu konnen.
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Seleded Versuche in der Standard-Filterpresse

5.1.4.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche zur Ermittlung der Luftdurchlédssigkeit von
Bentonitfilterkuchen wurden zun&chst in der Standard-
Filterpresse durchgefiihrt. Flir die Messung von Luft-
mengen wurde die bereits unter 4.3.1.4 beschriebene Fil-
terpresse mit einem LuftmengenmeBger&t ausgestattet (Bild
64) . Das LuftmengenmeBgerdt zeigt den Luftdurchgang in
Volumeneinheiten je Zeiteinheit an. Es kann auf verschie-

dene Genauigkeitsstufen eingestellt werden.

Luftdruck

Wasser oder Luft
Filterkuchen

Filterpapier

LuftmengenmeBgerit

1§ - T /Au"nngzylinder

Druck -
fuft

7

Bild 64: Filterpresse mit LuftmengenmeBgeré&t

Die Versuche wurden mit Filterdriicken von 1,0 bar, 2,0 bar,
4,0 bar und 7,0 bar durchgefiihrt. Fiir alle Versuche wurde
eine 4 %-ige Tixoton-Suspension verwendet. Diese Suspension

wurde unter den genannten Driicken 7,5 min, 15 min, 30 min
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und 60 min auf ihre Filterwasserabgabe gepriift (Versuche
nach 5.1.3). AnschlieBend wurde die Bentonitsuspension
abgepumpt und der zurlickbleibende Filterkuchen 30 Minuten
lang auf seine Luft- bzw. in einigen Vorversuchen auf seine
Wasserdurchlédssigkeit gepriift. Der Luftdruck wurde auf den

zuvor benutzten Filterdruck eingestellt.

Die Vorversuche mit Wasser sollten zeigen, ob eine Uber-
tragung der Wasserdurchldssigkeit eines Filterkuchens auf
die Luftdurchlédssigkeit m&glich ist. Das Versuchsmedium
Wasser hat durch seine Inkompressibilit&t viele versuchs-
technische Vorteile und wiirde dadurch eine groBie Versuchs-
anzahl ermd8glichen. Darilberhinaus wére damit eine routine-

mdBige Untersuchung auf Baustellen mSglich.

5.1.4.2.2 Wasserdurchlédssigkeit

Die in Abhdngigkeit vom Bentonitgehalt und der Vorlaufzeit
zur Bildung des Filterkuchens ermittelten Wasserdurchldssig-
keiten sind in den Bildern 65 bis 68 als Funktion der Ver-
suchsdauer dargestellt. Die Versuchszeit bezieht sich hier
ausschlieBlich auf den Zeitraum nach dem Aufbringen des Was-
serdruckes. Es muB beachtet werden, daB der Wasserdurchgang

als Summenlinie dargestellt ist.

Die Bilder 65 bis 68 zeigen deutlich den EinfluB des Filter-
kuchenalters (Dauer der Filterkuchenbildung) auf seine Was-
serdurchlédssigkeit. Wurde die Bentonitsuspension vor dem
Wasserdurchlédssigkeitsversuch lange auf ihre Filterwasserab-
gabe geprift, konnte sie einen entsprechend dicken Filter-
kuchen bilden. Der 60 min-Filterkuchen ist dementsprechend
wasserundurchlédssiger als der 7,5 min-Filterkuchen. Dieses

Verhalten ist unabhéngig vom Priifdruck.

Im Bild 69 ist die bezogene Durchléssigkeit des Filterkuchens
in Abh&ngigkeit von der Dauer der Filterkuchenbildung dar-

gestellt. Deutlich ist zu erkennen, daB die Durchléssigkeit
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hdngigkeit von der Zeit. Priifdruck: 1,0 bar
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des Filterkuchens bei einem Alter von 7,5 min bis 30 min
linear abnimmt. Eine weitere Vergr&Berung des Zeitraumes
zur Filterkuchenbildung fiihrt nur noch zu einer unterpro-
portionalen Abnahme der Wasserdurchlédssigkeit. Filterab-
preBversuche fiilhren nach einer Versuchsdauer von mehr als

30 Minuten nur noch zur Bildung qualitativer minderwertiger
Filterkuchen.

BEZOGENE WASSERDURCHLASSIGKEIT [ -]

I x

20¢

1.01 x

75 15 30 50 ZEM [ min]

Bild 69: Bezogene Wasserdurchlédssigkeit verschiedener Filter-

kuchen
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5.1.4.2.3 Luftdurchlédssigkeit

Die folgenden Diagramme zeigen die Luftdurchlédssigkeit der
gepriiften Filterkuchen in Abh&ngigkeit von der Versuchsdau-
er. Die Bilder 70 bis 73 zeigen diesen Zusammenhang fiir ver-
schiedene Zeitspannen der Filterkuchenbildung. Die Luft-
durchlédssigkeit ist als DurchfluBmenge je Zeiteinheit dar-
gestellt.

Der Filterkuchen war bei einem Luftdruck von 1,0 bar und
einer Dauer der Filterkuchenbildung von 60 Minuten prak-
tisch luftundurchléssig. Bei allen Versuchen war die Luft-
durchléssigkeit der Filterkuchen, die sich in Zeitspannen
von 30 min und 60 min bilden konnten, wdhrend der gesamten
Versuchsdauer von 30 Minuten konstant. Diese Erscheinung

ist unabhdngig vom Luftdruck.

Filterkuchen, die in 7,5 min und 15 min gebildet wurden,
hatten nur flir Luftdriicke von 1,0 und 2,0 bar iiber die
gesamte Versuchsdauer eine konstante Luftdurchlédssigkeit.
Bei Drilicken von 4,0 bar und 7,0 bar steigt der Luftdurch-
gang linear mit der Zeit an. Diese Erscheinung kann auf
das Austrocknen des Filterkuchens und der anschlieBenden

Bildung von Rissen zurilickgeflihrt werden (Bild 74).

Im Bild 75 ist die bezogene Luftdurchlédssigkeit in Ab-
h&ngigkeit von der Dauer der Filterkuchenbildung darge-
stellt. Die Abhdngigkeiten sind &hnlich wie bei der be-
reits beschriebenen Wasserdurchl&ssigkeit von Filter-

kuchen.

Filterkuchen, die bereits unter den glinstigen Verh&ltnis-
sen in der Filterpresse nicht in der Lage sind liber eine
Versuchsdauer von 30 Minuten einen konstanten, m&glichst
geringen Luftdurchgang zu gewdhrleisten, ko&nnen fiir den

Einsatz vor Ort nicht verwendet werden.
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Die GrdBenordnung des Luftverbrauchs an der Ortsbrust soll
an folgendem Beispiel gezeigt werden. Stabile Filterkuchen
(Alter 30 bis 60 Minuten) hatten bei einem Luftdruck von
2,0 bar in der Filterpresse einen konstanten Luftdurchgang
von ca. 40 cm3®/min. Ubertr&dgt man dieses Ergebnis auf einen
Tunnelquerschnitt von 4,0 m Durchmesser, wiirden ca. 0,25 m3

Luft je Minute durch die Ortsbrust strdmen.
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Abhingigkeit von der Versuchsdauer

Priifdruck: 1,0 bar
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Bild 74:

Filterkuchen nach Versuchsende

| BEZOGENE LUFTOURCHLASSIGKEIT [ - ]

Lot
30
201
x——_______________
101 %
R 30 60 ZEIT [ min]
Bild 75: Bezogene Luftdurchléssigkeit verschiedener Filter-

kuchen
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5.1.4.2.4 Vergleich von Wasser- und Luftdurchlédssigkeit

Durchlédssigkeitsversuche mit dem inkompressiblen Medium Was-

ser sind wesentlich einfacher und genauer durchzuflihren, als

entsprechende Versuche mit Luft. Daraus ergibt sich die Uber-
legung, die Versuche mit Wasser durchzufiihren und aus den Er-
gebnissen auf die Luftdurchl&ssigkeit zu schlieBen. Dies ist

grundsédtzlich méglich, wenn die Strdmungsvorgdnge einander

dhnlich proportional sind.

Zwel Strémungsvorgédnge sind dann einander physikalisch &hn-
lich, wenn ihre Reynold'schen Zahlen gleich sind. Die dimen-

sionslose Reynold'sche Zahl ergibt sich zu

wobei n die absolute Z&higkeit oder Viskositédt ist. Die Z&hig-
keit steigt mit zunehmender Temperatur bei Gasen an, wédhrend
sie bei Fliissigkeiten abnimmt. Bild 76 zeigt die Temperaturab-

hé&ngigkeit flir die Medien Wasser und Luft.

2zz1n Absolute Zahigkeit p
10

o1

00t

*~\\\<:ﬁ3fuv

| —Luf{

% Ternperatur
0 2 “ 60 80 100 °C

Bild 76: Z&higkeit von Luft und Wasser als Funktion der

Temperatur
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Bei laminaren Strdmungsvorgdngen im Boden kann damit die
Luftdurchldssigkeit aus der gemessenen Wasserdurchlé&ssigkeit,
multipliziert mit dem Verhdltnis der absoluten Z&higkeiten
von Wasser und Luft, errechnet werden. Flir eine mittlere
Versuchstemperatur im Labor von ca. 15° bis 20° erhdlt man
einen Proportionalitdtsfaktor von 60 und damit eine Luft-
durchlédssigkeit,die 60 mal gr6Ber ist als die von Wasser.

Das diese Zusammenhdnge fiir kdérnige Schiittungen recht gut
stimmen hat Wagner (1975) nachgewiesen. W.R. von Schenck
(1961) ermittelte darauf aufbauend die LuftstrOmungsfelder

im Bereich der Ortsbrust.

Ob die beschriebenen Zusammenhédnge grundsdtzlich auch fir
die Durchstrdmung eines Bentonit-Filterkuchens angewendet
werden koénnen, war unbekannt und sollte durch den Vergleich
der gemessenen Luft- und Wasserdurchldssigkeiten Uberpriift

werden.

In unseren Versuchen lag das Verhdltnis von Luft- zu Wasser-
durchgang zwischen 65 (1 bar, 7,5 min) und 1574 (7 bar,

15 min) . Der bei Wagner fiir das Durchstr&men k&rniger Schiit-
tungen angegebene Proportionalitdtsfaktor von 60 wurde nur
bei geringer Druckh8he (1 bar) bestdtigt. Mit zunehmendem
Druck erhShte sich auch der Proportionalit&tsfaktor. So er-
gaben sich beispielsweise flir die Dauer der Filterkuchen-

bildung von 7,5 min folgende Verhdltnisse:

1 bar = 65;
2 bar = 188;
3 bar = 413;

4 bar = 1303.

Das Bild 77 gibt einen schematischen Uberblick iiber die er-
mittelten Zusammenhdnge zwischen der Luft- und Wasserdurch-

ldssigkeit der untersuchten Filterkuchen.
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WASSERDURCHGANG [cm3/30 min]

| 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 LUFTDURCHGANG
[cm3/30 min]

Bild 77: Beziehungen zwischen Luft- und Wasserdurchlédssig-

keit der untersuchten Bentonit-Filterkuchen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB eine Ubertra-
gung der Wasserdurchldssigkeit von Bentonit-Filterkuchen auf
ihre Luftdurchl&ssigkeit nur bedingt m&glich ist. Dabei kann
nicht ausgeschlossen werden, daB dies teilweise auf die Ver-
suchstechnik der Standardfilterpresse zuriickzufiihren ist.

In weiteren Forschungsarbeiten sollte dies berilicksichtigt
und die Filterpresse fiir Luftdurchldssigkeitsversuche ent-

sprechend verdndert werden.
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5.1.4.3 Versuche im Tunnelmodell

Die beschriebenen Durchléssigkeitsversuche in 'der Standard-
filterpresse sollten erste Erfahrungen iiber die Luftdurch-
lédssigkeit von Bentonit-Filterkuchen liefern. Diese schnell
durchflihrbaren Versuche haben sich bewdhrt und k&nnten in
modifizierter Form zu einem Standardversuch auf der Baustel-
le werden. Allerdings muB bei den Ergebnissen berlicksichtigt
werden, daB die Randbedingungen des Versuchs glinstiger als

die Verhdltnisse an der Ortsbrust sind.

Um wirklichkeitsndhere Versuchsbedingungen zu schaffen und
damit vor allem die Luftdurchl&dssigkeit des Filterkuchen-
Boden-Systems zu untersuchen, wurde von uns das in Bild 78
dargestellte Tunnelmodell entwickelt. Wesentliche Teile
dieses Versuchsstandes konnten von dem unter 5.1.2.1 be-
schriebenen "Modifizierten Permeameter" iibernommen werden.
In diesem Tunnelmodell konnten der Luft-, Wasser- und Sus-
pensionsdruck unabh&ngig voneinander stufenlos von 0 bis 2

bar gesteuert werden.

Als Versuchsboden wurde der in 5.1.2.1 beschriebene Boden 1

(Kornverteilungskurve siehe Bild 47) verwendet.

Der Boden wurde wie unter 5.1.2.1 beschrieben eingebaut und
das Porenvolumen mit Wasser gesdttigt. Flir die Versuche wur-
den Suspensionen mit einem Bentonitgehalt von 3 %, 4 %, 5 %
und 6 % verwendet. Diese Bentonitsuspensionen wurden bei al-
len Versuchen mit einem Druck von 1,1 bar und der Wasser-
druck mit 0,6 bar, 0,8 bar und 1,1 bar gegen die "Orts-
brust" gedrlickt. Die wirksame Druckdifferenz betrug damit
0,3 bar, 0,5 bar und 1,0 bar. Die Bentonitsuspensionen konn-
ten zundchst 30 Minuten lang einen Filterkuchen bilden bzw.
in den Versuchsboden eindringen. Der Eindringvorgang wurde
beobachtet und aus den MeBwerten die Stagnationsgradienten

berechnet.
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Bild 78: Schematische Darstellung des Tunnelmodells
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Nach 30 Minuten wurde gleichzeitig die Bentonitsuspension
abgelassen und durch Luftdruck ersetzt. Der Luftdruck ent-
sprach dem zuvor eingestellten Suspensionsdruck, d.h. die
wirksamen Driicke auf die Ortsbrust blieben konstant. Ge-
messen wurden jetzt die durch die Ortsbrust strdmenden

Luftmengen in Abhdngigkeit von der Zeit.

Die Bilder 79 und 80 zeigen die Ortsbrust mit dem Filter-

kuchen wdhrend der Stilitzung durch Druckluft.

Die ermittelten Luftdurchlédssigkeiten der Ortsbrust sind in
den Bildern 81 bis 83 flir verschiedene Bentonitkonzentra-

tionen als Funktion der Zeit dargestellt.

Die bereits bei den Versuchen in der Standard-Filterpresse
ermittelte Abhdngigkeit der Luftdurchlédssigkeit des Filter-
kuchens vom Bentonitgehalt und der Druckdifferenz an der
Ortsbrust wurde bei allen Versuchen im Tunnelmodell grund-
sdtzlich bestdtigt. W&hrend fiir die 4, 5 und 6 %-igen Suspen-
sionen anndhernd gleiche Luftdurchlédssigkeiten der Ortsbrust
ermittelt wurden, sind diese bei Verwendung der 3 %-igen Sus-
pension wesentlich gréBer. Dies gilt auch fiir die zeitliche
Abhdngigkeit der Luftdurchlédssigkeit.

Aus den Bildern 81 bis 83 ist die Abhédngigkeit der Luftdurch-
ldssigkeit von der Druckdifferenz an der Ortsbrust (B = Luft-
druck-Wasserdruck) deutlich zu erkennen. Wdhrend die Orts-
brust bei Verwendung von 4, 5 oder 6 %$-igen Suspensionen un-
ter wirksamen Driicken von 0,3 bar und 0,5 bar auch nach 2
Stunden Versuchsdauer noch geniligend undurchlédssig ist, steigt
der Luftdurchgang bei einem wirksamen Druck von 1,0 bar nach
ca. 40 bis 60 Minuten stark an. Die Bildung von Luftkan&len
im Filterkuchen und das Austrocknen des Bodens an der Orts-

brust konnte dabei deutlich beobachtet werden.

Obwohl die Ortsbrust bei einigen Versuchen leicht unterschnit-
ten war und bis zu 4 Stunden mit einer Druckdifferenz von 1
bar durch Luft gestilitzt wurde, kam es in keinem Fall zu einem

Einsturz der Ortsbrust.
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Bild 79: Tunnelmodell

Bild 80: Filterkuchen an der Ortsbrust des Tunnelmodells
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Die Versuche haben insgesamt gezeigt, daB der verwendete
Boden bei Einsatz von 4 bis 6 %-igen Bentonitsuspensionen
mit den gebrduchlichen Druckdifferenzen von 0,3 bis 0,5 bar
mindestens 2 Stunden lang ausreichend sicher durch Luft-
druck gestilitzt werden kann. Eine Verringerung der Luftdurch-
l&dssigkeit der Ortsbrust durch eine ErhShung des Bentonit-

gehaltes der Suspension ist nur bedingt m&glich.

Mit dem vorhandenen Tunnelmodell kann in Zukunft die Einsatz-
méglichkeit von Suspensionsschilden in beliebigen Bodenver-
h&ltnissen untersucht werden. Fiir den Einsatz in Grobkiesen
sollte in weiteren Forschungsarbeiten der EinfluB verschie-
dener Fiillstoffe auf das Eindringverhalten, die Luftdurch-
ldssigkeit und die Standsicherheit der Ortsbrust in diesem

Modell untersucht werden.
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5.2 Versuche mit Kolloiden

Aus der Bohrtechnik ist bekannt, daB die physikalischen
Eigenschaften von Bentonitsuspensionen durch die Zugabe
von wasserldslichen Cellulosedther auf der Basis von Car-
boxmethylcellulose (CMC), stark ver&dndert werden k&nnen.
In bestimmten Bodenverhdltnissen kann die Bentonitsuspen-

sion sogar vollstdndig durch CMC-Kolloide ersetzt werden.

Einen Uberblick {iber Zusatzstoffe zu Ton- und Bentonitsus-

pensionen und ihre Wirkung hat Grodde (1963) gegeben:

] Verfllissigende Stoffe

= Tanninprodukte

] Huminate

] Lignosulfate
u Schutzkolloide
L] CMC

] Stérke
Mittel gegen Splilungsverluste
Stoffe zur Regelung der Alkalitédt

Stoffe zur Bekdmpfung von Elektrolyten

Die von Grodde ausfilihrlich beschriebenen Produkte k&nnen

grundsdtzlich alle fir die Ver&nderung der Suspensionseigen-
schaften beim Schildvortrieb verwendet werden. Diese Zusatz-
mittel sind z. B. notwendig, um Tunnel in B&den mit chemisch

verunreinigtem Grundwasser auffahren zu k&nnen.

Der EinfluB von CMC-Produkten auf die physikalischen Eigen-

schaften von Bentonitsuspension ist weitestgehend bekannt.

Unbekannt ist z. B. der EinfluB auf die Luftdurchl&dssigkeit
des Filterkuchens bei Zugabe von CMC zu Bentonitsuspensionen.

Untersuchungen hierzu sollten aber nicht durchgefiihrt werden.
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Wdhrend der Bearbeitung des Forschungsvorhabens kamen neuar-
tige Polymerprodukte auf den Markt. Nach Riicksprache mit der
Hochtief AG sollte die grundsétzliche Eignung dieser bentonit-

freien Stilitzfliissigkeiten untersucht werden.

Bei den uns zur Verfiligung gestellten Produkten handelte es
sich um Polymere eines Englischen Herstellers. Der chemische
Aufbau und Angaben der Herstellung (voll- oder halbsynthe-
tisch) dieser Produkte waren uns nicht bekannt. Untersuchungs-
ergebnisse iliber die Eigenschaften dieser Produkte bzw. daraus

hergestellter Kolloide lagen nicht vor.

Nach den Angaben des Herstellers bendtigten diese Polymere
nach dem AufschlieBen in Wasser keine Quellzeit wie die Ben-

tonite. Diese Angabe wurde in einigen Vorversuchen bestdtigt.

Von allen Produkten wurden 0,2 %, 0,3 %, 0,4 % und 0,5 %-ige
kolloidale L&sungen in Wasser hergestellt. Folgende Versuche
wurden unmittelbar nach dem Mischvorgang durchgefiihrt (Ver-

suchsdurchfiihrung siehe 4.3.1)

Stagnationsgradient
Filterwasserabgabe
wirksame FlieBgrenze

Auslaufzeit

Gelstédrke (Fann-Viskosimeter)

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB bei entsprechender Konzen-
tration mit den Polymerprodukten quantitativ dhnliche physi-
kalische Eigenschaften wie mit Bentonitsuspensionen geringer
Konzentration erreicht werden k&nnen. Ein Einsatz der vor-
handenen Produkte in grobkdrnigen B&den ist z.Zt. noch nicht
méglich. Das Eindringverhalten und die Eigenschaften des
Filterkuchens sollten weiter erforscht werden. Aufgrund des
geringeren Feststoffgehaltes ist ein anderes Verhalten als bei

Bentonitsuspensionen zu erwarten.
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Die durchgefiihrten Versuche sollten einen Uberblick iiber die
Eigenschaften neuartiger Polymerprodukte geben. Die Vorteile

dieser Produkte k&nnen wie folgt zusammengefaBt werden:

B die geringen Mengen an Polymerpulver (bis zu 5 g/1l), die
zum Anriihren bendtigt werden. Damit verbunden sind Kosten-
ersparnis durch niedrige Transport- und Lagerungshaltungs-
kosten.

B Die Polymere benttigen keine Ausquellzeit. Sie sind nach
dem Anriihren sofort einsetzbar. Es fallen dadurch auf der

Baustelle die Ausgleichsbehdlter weg.

B Thre Bestdndigkeit gegen Elektrolyte.
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6. Experimentelle Untersuchungen auf der Baustelle

6.1 Uberblick

Ein Teil der Untersuchungen des Forschungsvorhabens wurde
auf der Baustelle "Sammler Harburg-Abschnitt Nord, Los I"
durchgefiihrt. Flir die Durchfiihrung der Versuche wurde vom
Lehrstuhl flir Grundbau und Bodenmechanik ein Baustellenlabor
eingerichtet. Dieses Labor war mit allen unter 4.3.1 be-
schriebenen Gerdten und einer verkleinerten Version des

Modelltunnels nach 5.1.4.3 ausgestattet.

In den Baustellenversuchen sollten die physikalischen Ei-
genschaften der verwendeten Bentonitsuspension im FOrder-
kreislauf und in der Separieranlage iiberpriift werden. Im

einzelnen wurden hierfiir folgende Versuche ausgefiihrt:

B Entnahme von regenerierter Stiitzfliissigkeit unmittelbar
vor dem Einspeisen in den Forderkreislauf und im Tunnel
im Bereich der Ringe 500 und 880. An allen Suspensions-
proben wurden die physikalischen Grundwerte und der

Sandgehalt bestimmt.

B Entnahme von verunreinigter Stiitzfliissigkeit an ver-
schiedenen Stellen des Separierkreislaufes. An allen
Proben wurde die Korngr&dBenverteilung des Feststoffan-
teils bestimmt. Diese Untersuchungen sollten Angaben

iber den Wirkungsgrad der Separieranlage liefern.

B Nach dem Absenken der Stiitzfliissigkeit in der Druck-
kammer und dem Aufbringen des entsprechenden Luft-
druckes wurden ungestdrte Proben aus dem Filterkuchen

an der Ortsbrust entnommen und untersucht.

Neben unseren eigenen Versuchsergebnissen standen uns die
Protokolle der von der Arbeitsgemeinschaft iiber ca. 200

Tage durchgefiihrten Laborversuche zur Verfiligung.
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Die Baustellenversuche des Lehrstuhls flir Grundbau und
Bodenmechanik der TU Braunschweig wurden zwischen Juli
und Oktober 1980 ausgefiihrt.

6.2 Auswertung vorhandener Baustellenmessungen

Wdhrend des gesamten Schildvortriebes wurden von der Ar-

beitsgemeinschaft t&dglich die physikalischen Eigenschaften
der verwendeten Bentonitsuspension {berpriift. Hierflir wur-
de die Suspension unmittelbar nach der Separierung aus dem

Forderkreislauf entnommen und folgende Versuche durchgefilihrt:

B Bestimmung des spezifischen Gewichts
B Bestimmung des Sandgehaltes
B Auslaufzeit aus dem Marshtrichter

B wWasserabgabezeit im Ringapparat

Die Versuchsprotokolle von ca. 200 MeBtagen wurden von uns
ausgewertet und die Ergebnisse in den Bildern 84 bis 87 iiber
der Zeitachse aufgetragen. Neben den deutlich erkennbaren,
relativ groBen Streubreiten der Messungen, sind vor allem

die Ergebnisse nach ca. 140 Tagen besonders auffallend. W&h-
rend das spezifische Gewicht, der Sandgehalt, die Auslaufzeit
und die Wasserabgabezeit vom 56. Tag bis zum 140. Tag nahezu
konstant ansteigen, fallen diese Werte dann schlagartig wie-
der auf den Ausgangswert nach 56 Tagen ab und steigen danach
wieder langsam an. Riickfragen mit der Baustelle ergaben, daB
die Bentonitsuspension bis zum 140. Tag kontinuierlich sepa-
riert und durch die Zugabe von frischer Suspension regeneriert
wurde. Aufgrund der gemessenen Verschlechterung der Suspen-
sionseigenschaften wurde die Bentonitsuspension dann be-
seitigt und der Fliissigkeitskreislauf vollstdndig mit frischer

Suspension gespeist.

Die dargestellten MeBergebnisse zeigen, daB nur durch eine
stdndige Uberprilifung der Suspensionseigenschaften rechtzeitig
Ver&dnderungen der Suspension bemerkt und entsprechende MaB8-
nahmen durchgefiihrt werden k&nnen. Nur so kann die Standsicher-
heit der Ortsbrust wdhrend des gesamten Vortriebs sicherge-

stellt werden.
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Abhdngigkeit von den MeBtagen
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6.3 Untersuchungen an Proben aus dem FOrderkreislauf

Durch die Untersuchung von Suspensionen aus dem F&rderkreis-
lauf sollte festgestellt werden, ob sich die Eigenschaften
der Suspension im F&rderkreislauf zeitlich verdndern. Fiir
diese Untersuchungen wurden Supensionsproben nach der Sepa-
rierung (Bild 91, Regeneration C) ) und im Tunnel an den

Ringen 500 und 880 entnommen. Von diesen Proben wurde die

Dichte
Gelstédrke
Auslaufzeit

wirksame FlieBgrenze

Filterwasserabgabe

bestimmt. Diese Versuche wurden vom 19. August bis zum 12.
September 1980 t&dglich zwei mal durchgeflihrt. Die beiden

MeBergebnisse eines Tages wichen nur geringfligig voneinan-
der ab und konnten daher fiir die weitere Auswertung gemit-
telt werden. Diese Versuchsergebnisse sind in den Bildern

88 bis 92 in Abhdngigkeit von den MeBtagen dargestellt.

Die Dichte und die Auslaufzeit aus dem Marshtrichter waren
wdhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes nahezu kon-
stant. Demgegeniiber traten bei der Gelstdrke, der wirksamen
FlieBgrenze und der Filterwasserabgabe relativ groBe Verdn-
derungen auf. Die gr&B8te Streubreite wurde bei der Messung

der Filterwasserabgabe festgestellt.

Ein EinfluB der F&rderung in den Rohrleitungen auf die
physikalischen Eigenschaften der Suspension wurde nicht fest-
gestellt.
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6.4 Untersuchungen an Proben aus der Separieranlage

Um die Leistungen der einzelnen Gerdteeinheiten der Sepa-
rieranlage beurteilen zu k&nnen, wurden an sechs verschie-
denen Stellen Proben entnommen und der Feststoffgehalt
untersucht. Die Separieranlage und die Entnahmestellen
sind im Bild 93 schematisch dargestellt. Die eingesetzte
Separieranlage bestand aus zwei Schwingsieben und zwei

Hydrozyklonen.
Die Entnahmestellen lieferten folgende Proben:

C) Verunreinigte Suspension von der Ortsbrust vor der er-

sten Siebung
Uberkorn des ersten Schwingsiebes

Suspension nach dem Durchlauf durch den ersten Hydro-

zyklon
Uberkorn des zweiten Schwingsiebes

Suspension nach dem Durchlauf durch den zweiten Zyklon

@O O

Suspension im ersten Sammelbehdlter

Von den Suspensionsproben wurden die Kornverteilungskurven
des jeweiligen Feststoffanteiles durch Siebanalysen nach
DIN 4016 ermittelt. Schldmmanalysen konnten aufgrund des
Bentonitgehaltes nicht durchgefiihrt werden. Die Versuche
wurden an flinf aufeinanderfolgenden Tagen durchgeflihrt. Die
an Proben aus den gleichen Entnahmestellen ermittelten Korn-

verteilungskurven wurden zu einem Kd&rnungsband verbunden.

Die Schnittgrenzen der eingesetzten Siebe und Zyklone gehen
aus dem Bild 94 hervor. Dargestellt sind die Kornverteilungs-
kurven der vom ersten Schwingsieb und vom ersten Hydrozyklon

gemeinsam mit dem zweiten Schwingsieb separierten Feststoffe.

Eine genauere Untersuchung der Separieranlage konnte wegen
der schwierigen bzw. an einigen Stellen unm&glich Entnahme

von Proben nicht durchgefiihrt werden.
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Die auf der Baustelle "Sammler Harburg-Abschnitt Nord, Los I"
eingesetzte Separieranlage war fiir die Trennung der dort
aufgefahrenen Bodenschichten von der Suspension gut geeig-
net und hat sich bewdhrt. In feineren Bodenschichten ist die
Separierung iber Zyklone aber nur bedingt m8glich. Hier miis-
sen Zentrifugen erprobt werden. Einen Uberblick iiber die
Wirksamkeit verschiedener Geré&te gibt das Bild 95. Die Bilder
96 und 97 zeigen schematisch die Wirkungsweise von Hydrozy-

klonen und Dekanter-Zentrifugen.
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Bild 95: Wirksamkeit verschiedener Gerdte bei der Feststoff-

kontrolle von Splilungen
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Bild 96: Schematische Darstellung eines Hydrozyklons
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Bild 97: Schematische Darstellung einer Dekanter-Zentrifuge
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6.5 Untersuchungen an Proben aus der Ortsbrust

Wdhrend der Durchflthrung von Reparaturarbeiten am Abbauwerk-
zug konnten von einem Mitarbeiter des Lehrstuhls aus der
unteren H&lfte der luftdruckgestilitzen Ortsbrust zwei unge-
st8rte Bodenproben mit Ausstechzylindern entnommen werden.
Auf dem Bild 98 sind die beiden Entnahmestellen und der Ben-
tonitfilterkuchen, der die Ortsbrust versiegelt, deutlich

zu erkennen.

Bild 98: Ortsbrust nach der Entnahme von zwei Proben mit

dem Ausstechzylinder

Es war geplant, an diesen Proben die Luftdurchldssigkeit zu
ermitteln. Dazu wurden die Proben in eine daflir umkonstruierte

Filterpresse eingebaut und seitlich abgedichtet.
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Versuche mit unterschiedlichen Driicken und Abdichtungen
gegen die Zylinderwand fihrten aber nicht zu befriedigenden

Ergebnissen. Es wurde in allen Versuchen eine Uml&ufigkeit
festgestellt.

Im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten muB flir solche Ver-

suche eine befriedigende LOsung gefunden werden.
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T Stand der Technik bei der Berechnung

schildvorgetriebener Tunnel

7 Allgemeines

Es ist kaum mOglich, jemals ein reales Abbildungsmodell
flir das unterirdische Bauen zu finden, das alle Gebirgs-
eigenschaften, Bauphasen, Ausbauarbeiten usw. erfaBt. Des-
halb muB fiir jede Ingenieuraufgabe ein technisches Ersatz-
modell entwickelt werden, das das Verhalten des Systems,
vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend beschreibt.
Die Berechnungsmodelle im Tunnelbau haben vom Gew®8lbe bis
zur heutigen Simulation von Bauvorgdngen mit der Finite-

Element-Methode eine stiirmische Entwicklung erfahren.

T2 Geschichtliche Entwicklung der Tunnelbaustatik

7.2.1 Der Tunnel als Gewdlbe

Jahrzehntelang wurde das Mauerwerk der Tunnelauskleidung
statisch als Gew®dlbe behandelt. Die Gewdlbevorstellung
"Druck von oben" und "Grundbruch von unten" beherrschte
das Denken der Statiker, Planer und Baupraktiker. Es hatte
unmédfig dicke Gewdlbe (bis zu 1,0 m oder gar 1,5 m) und
UbermdBfig krédftige Widerlager (bis zu ca. 2,0 m dick) zur
Folge, die aber auch nicht in der Lage waren, die Tunnel
vor schweren Schdden zu bewahren. Denn diese Hufeisenpro-
file mit Mammutdimensionen besaBen mitunter eine weit ge-
ringere Stand- und Bestandsicherheit als die baustatisch
nachgewiesene (Bild 99). Das Bild zeigt ein typisches Bei-
spiel flir einen gemauerten GewOlbetunnel (Miller 1978).
Eine GewOlbedicke von 110-150 cm und eine Widerlagerdicke
von 160-200 cm konnte den Tunnel nicht vor schweren Schad-

den schiitzen.
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Die traditionelle Gewdlbeauffassung geht von der Voraus-
setzung aus, daB die gemauerte Tunnelauskleidung das Bau-
werk, das Gebirge (bzw. ein Teil davon) die auftretende
Belastung sei. Das stimmte in der klassischen Periode des
Tunnelbaus sogar. Das "GewOlbe" wurde unter dem Schutz
des Holzverbaus gemauert und unter gleichzeitigem ent-
fernen - "Rauben" - der provisorischen Zimmerung mit
Bruchsteinen hinterpackt. Erst nach dem GewdlbeschluB
nahm es Last auf und zwar das Gewicht der "Auflockerungs-
glocke" bzw. den als "Erddruck" aufgefaBten Seitendruck
der Auflockerungsmassen. Wegen des hdufig unvollkommenen
Auspackens fehlte der KraftschluB mit dem Gebirge meist
v6llig oder stellte sich erst im Laufe der Zeit und oft

in unberechenbarer und keineswegs symmetrischer Weise ein.

Auch der frither allein ibliche und m&gliche Holzverbau
trug durch seine Nachgiebigkeit zu einer frilhzeitigen, er-

heblichen Auflockerung und Entfestigung bei.

Ein Sohlgewdlbe wurde nur in Ausnahmef&dllen - in bl&hendem
oder quellendem Gebirge - und da auch meist zu spdt oder
gar erst nachtrdglich eingezogen, was schon Rziha (1874)
und Heim (1905) bemédngelten. Vielfach meint man - und es
gibt heute noch "Tunnelbauer" die dies meinen - auftreten-
de Sohlhebungen seien ein Anzeichen iberhShter Fundament-
pressungen unter den Widerlagern und k&nnten durch deren
Verbreiterung vermieden werden. Dabei wird das Auftreiben
der Sohle zu simpel nach bodenmechanischen Modellen als
eine Art Grundbruch unter zu hoher Fundamentlast aufge-
faBt. Es ist aber vielmehr ein FlieBvorgang, den man nur
in Zusammenhang mit dem Gesamtsystem der gelochten,
schlaff ausgekleideten Scheibe richtig erkennt. Das Fehlen
eines SohlgewOlbes setzt die Widerlager auBerstande, die-
sem FlieBvorgang entgegenzuwirken; sie werden im Gegenteil
von diesem nach innen mitgeschleppt und zwar weniger durch
FlieBdruck auf ihrem Riicken als durch Tangentialkrédfte un-

ter ihrer Sohle.
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Erst allm&hlich setzte sich die Erkenntnis von der grund-
sdtzlichen Notwendigkeit des Sohlschlusses durch. Sohl-

offene Schalen bilden heute die Ausnahme, die nur dort zu-
gelassen werden kdnnen, wo ein sehr fester Fels die Funk-

tion des Sohlschlusses lbernimmt.

7.2.2 Der Tunnel als ROhre

Das Modell des Gewdlbes mit geschlossener Sohle fiihrte zum
Gedankenmodell der geschlossenen R&hre. Dies ist nicht nur
eine Modifikation des Gew&lbemodells, es gibt prinzipielle

Unterschiede:

B Voraussetzung flir eine diinne, biegeschlaffe R&hre ist
ein KraftschluB zwischen Auskleidung und Gebirge (die

Auskleidung wird direkt gegen das Gebirge betoniert).

B Infolge des Kraftschlusses werden schon durch kleinste
Verformungen des Rohres Riickstellwiderstédnde im Gebir-
ge aktiviert, die der Ausbiegung im Ulmenbereich entge-
genwirken. Da sie in ihrer Art dem Erdwiderstand ver-
wandt sind, vermag selbst ein vergleichsweise nachgie-
biges, z.B. sehr aufgelockertes oder aus Lockergestein
bestehendes Gebirge betrédchtliche Riickstellwirkungen

auszuiiben.

B Durch die verhinderte Ausbieqgung in der Ulme wird die
Biegebeanspruchung im Rohr vermindert. Biegewirkungen
sind daher weit weniger von Bedeutung als bei den frei-

stehenden Gewdlben alter Konstruktionen.

B Bei diinnschaligen Rohren werden die Biegespannungen zu
Nebenspannungen und die Ringdruckkréfte (Normalspannun-

gen) im Rohrquerschnitt werden Hauptspannungen.

B Das rundum gebettete Rohr vermag ein Vielfaches der Be-
lastung aufzunehmen, die eine sonst gleichgestaltete
freiliegende RShre oder ein nicht anbetoniertes Gew&lbe

aufzunehmen in der Lage wére.
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Es vermag auch hohe Einzellasten sowie unvorhergesehene
unsymmetrische Belastungen ohne weiteres zu tragen, oh-
ne daB besonders unglinstige Beanspruchungen auftreten,
weil sich Verformungen in das Hohlrauminnere nur auf
einen kleinen Kreissektor beschrdnken, Ausbiegungen
nach auBen aber durch die Riickstellkrédfte der Bettung

verhindert sind.

Die elastische Bettung spielt eine entscheidende Rolle

bei diesen Betrachtungen.

Das System besitzt eine besondere Raumsteifigkeit. Je-
der Querschnitt wird durch die Nachbarquerschnitte mit-
gestilitzt, da diese sich gegeneinander weder verschieben
noch verdrehen und nur wenig verwinden k&nnen. Zusatz-
lasten werden auf einen groBen mittragenden Bereich
verteilt, Verformungen wie Spannungen bleiben klein.
Dieser Tatsache kommt angesichts der hdufigen Inhomoge-
nitdten des Gebirges (z.B. Silodrlicke aus Stdrungen)

gr&Bte Bedeutung zu.

Das Gedankenmodell des quer zu seiner Achse belasteten

Rohres kann in verschiedenartigen statischen Systemen

nutzbar gemacht werden. Heute spricht man meist von zwei

ROhrenkonstruktionen:

von einem diinnwandigen, biegeschlaffen, als Schale an-
zusprechenden Rohr, in dem neben vorherrschenden Ring-
druckkrédften die Biegewirkungen von untergeordneter Be-

deutung sind (Spritzbetonschale)

von einem relativ dickwandigen, im Querschnitt biege-
steifen Rohr, welches bei Querbelastung auf Biegung und

Normalkraft beansprucht wird (Tlbbingausbau).

eine Mittelstellung zwischen beiden nimmt

B das zweischalige Rohr ein.
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Die Rohre werden in einem groBen Bereich ihres Umfangs
kraftschllissig in ein elastisches Medium gebettet angenom-
men, bilden dort also mit dem umgebenden Gebirge ein ge-
meinsames System, wdhrend sie im Firstkalottenbereich vom
Gebirge belastet angenommen werden. Diesem Modell der ge-
betteten ROhre (Bild 100) liegt immer noch die alte Vor-
stellung Bauwerk plus Belastung zugrunde, nur sehr be-
grenzt vermag es die Wechselwirkung zwischen Gebirge und

Auskleidung zur Geltung zu bringen.

Die F&higkeit des Baugrundes, sich an der Standsicherheit
des Tunnels zu beteiligen, wird durch die Bettung unzurei-
chend simuliert. Der als konstant angesetzte Bettungsmodul
ist nur eine groBe Vereinfachung. Fleck/Sonntag (1977)
schlagen einen verbesserten Bettungsansatz vor, mit dem

die Bettung liber den Umfang variiert werden kann.

Trotzdem erfiillt dieses Modell viele Bedingungen eines
technischen Modells und wird - in Ermangelung besserer LO-
sungen - hdufig Berechnungen zugrunde gelegt. Dies gilt
insbesondere filir Tunnel im Lockergestein bis zu einer
Uberdeckung von etwa zwei Tunneldurchmessern und bei Tun-
nelbereichen, die in St8rzonen von Festgestein liegen. Die
duBere Belastung der geschlossenen, gebetteten ROhre wird

wie beim GewOlbetunnel ermittelt.

Einen Ansatz flir die Tragfdhigkeitsermittlung eines diinn-
wandigen, biegeschlaffen Rohres haben Rabcewicz und Satt-
ler (1965) entwickelt. Ihre Berechnungsweise aufgrund des
Bruchverhaltens bei Uberbeanspruchung hat den Vorzug, aus-
serordentlich einfach zu sein. Diese Einfachheit ist nicht
durch drastisch vereinfachende Annahme zustande gekommen,

sondern einerseits aus Beobachtungen an zu Bruch gegange-
nen Bauwerken, andererseits aus dem Ergebnis von Modell-

versuchen.

Rabcewicz hatte beobachtet, daB TunnelrShren selten durch
Biegebruch sondern i.d.R. durch Scherbruch oberhalb und
unterhalb der Ulmen zu Bruch gehen. Er hat gezeigt, daB
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RN

Bild 100: Berechnungsmodelle fiir das eingebettete Rohr
nach Miiller, 1978 (oben) und Duddeck, 1980

(unten)

das Hereindrédngen des Gebirges aus den Ulmen mit diesen
Brucherscheinungen in Zusammenhang steht und vier Stadien

der Gebirgsdruckentwicklung unterschieden (Bild 101).

Bild 101: Schematische Darstellung der mechanischen Vor-
gédnge in zeitlicher Entwicklung nach der Scher-
bruchtheorie von RABCEWICZ in der Umgebung ei-

nes kreisfdrmigen Hohlraumes.
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Sattler (1965) gibt Gleichungen fiir die Absch&dtzung der
Bruchsicherheit dlinner Auskleidungen an, die unter den
Voraussetzungen des Bildes 102 Gleichgewicht zwischen der
Ulmenbelastung und den Scherbruchwiderstdnden h