Konventionelle Vortriebe in grobkdrnigen Bdden
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Zusammenfassung

Grobkornige Boden enthalten nach der DIN 18196 weniger als 5 % an-Korngrol3en
< 0,06 mm und werden bei einem Anteil von < 40 % an Korngrof3en:> 2 mm als Sande
eingestuft. Diese Boden haben im trockenen und wassergesattigten Zustand keine Koha-
sion. Im erdfeuchten Zustand besitzen sie jedoch in Abhangigkeit vom Anteil.an Korngrof3en
< 0,6 mm eine Kapillarkohasion. Diese Kapillarkohasion reicht bei einer vorauseilenden Si-
cherung mit Rohrschirmen und Ortsbrustankern und einer unmittelbar nach dem Ausbruch
auf die freigelegten Flachen aufgebrachten Spritzbetonsicherung in der Regel dazu aus,
einen konventionellen Vortrieb zu ermdglichen.

Der Vortrieb des in Aachen an der Grenze zu Belgien liegenden Buschtunnels ist ein Bei-
spiel dafur. Der Tunnelquerschnitt liegt in tertiaren Sanden. Der Grundwasserspiegel steht
unmittelbar unterhalb der Tunnelsohle an.

Ein weiteres Beispiel fur einen konventionellen Vortrieb in grobkodrnigen Bdden ist der
U-Bahntunnel der Linie U2/2 in der Taborstrafe in'Wien. Zur Zeit im Bau befinden sich die
im Neckartal liegenden Abschnitte der Eisenbahntunnel nach Ober- und Untertiirkheim des
Projekts Stuttgart 21, die teilweise im Neckarkies liegen. Bei beiden Projekten war eine Ab-
senkung des Grundwasserspiegels erforderlich,

Vortriebe dieser Art erfordern eine aufierst sorgfaltige Baugrunderkundung sowie erfahrene
Mineure und eine aufmerksame Bauuberwachung.

1. Einleitung

WBI blickt auf eine umfangreiche Erfahrung im Zusammenhang mit konventionellen Tun-
nelbauten in grobkdrnigen Boden zurtick. Eine Auswahl der Projekte zeigt das Bild 1. FUr
die U2/2 in Wien hat WBI gemeinsam mit zwei 6sterreichischen Partnern die Planung erstellt
(Wittke & Scheidl 2006).-Die Tunnel liegen in tertiaren Sanden und Schluffen sowie o6rtlich
in quartaren Kiesen. Der Neue und der Alte Buschtunnel bei Aachen liegen in Feinsanden
(Wittke 2006). Fir beide:Bauwerke haben wir die Ausfiihrungsplanung fiir die ausfiihrenden
Firmen Hochtief (Neuer Buschtunnel) bzw. Oevermann (Sanierung Alter Buschtunnel) er-
stellt. Die Tunnel-nach Ober- und Untertirkheim des Projekts Stuttgart 21 durchdrtern auf
der dstlichen Seite des Neckars die Neckarkiese (Reinhardt & Wittke 2021, Osthoff & Wittke,
W. & Wittke M. 2019). Fur diese Tunnel waren bzw. sind wir als Gutachter sowie fur die
Tunnel nach Obertirkheim auch in der Ausfiihrungsplanung tatig. Der Elite Tunnel in Ramat
Gan (Wittke et al 2002) und die Red Line in Tel Aviv (Wittke, M. & Wittke-Gattermann &
Wittke, W, Teil 2, 2019) liegen im sogenannten Kurkar, einem teilweise zementierten, grob-
kornigen ‘Boden. Die Red Line, deren Querschlage in Spritzbetonbauweise aufgefahren
wurden, durchértert zudem Schluffe, Tone und Sande. Fir beide Bauwerke haben wir u. a.
die Ausfuhrungsplanung erstellt.
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U2 Wien | s Neuer Buschtunnel

Tunnel Obertijrkﬁeim

Elite Tunnel, Ramat Gan

Bild 1: Beispiele fur Vortriebe in grobkérnigen Baden

2. Grobkoérnige Béden

Als Grundlage fur die nachstehenden Ausfihrungen zeigt das Bild 2 die Definition fur grob-
kérnige Boden nach DIN 18196. Bei KorngrofRen kleiner 0,002 mm spricht man demnach
von Tonen, bei Korndurchmessern zwischen 0,002 und 0,06 mm von Schluffen.
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Bild 2: Definition Grobkornige Boden nach DIN 18196
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Bei Korngrél3en > 0,06 mm handelt es sich um Sande und ab einer Korngrof3e von 2 mm
(bis 63 mm) beginnen definitionsgemal die Kiese. Nach DIN 18196 werden Béden als grob-
kornig bezeichnet, wenn sie weniger als 5 % Schluffe bzw. Tone beinhalten. Sofern dann
mehr als 60 % des Bodens Korngrof3en < 2 mm besitzen, handelt es sich um Sande, an-
dernfalls um Kiese.

Um die verschiedenen Bodenarten hinsichtlich ihrer Festigkeit und Durchlassigkeit einord-
nen zu kénnen, zeigt das Bild 3 typische Bandbreiten fir Kennwerte, die u. a. auf der EAU
(Arbeitsausschuss "Ufereinfassungen™ der Hafentechnischen Gesellschaft'e. V.. und Deut-
sche Gesellschaft fur Geotechnik e. V. 2012) beruhen. Grobkérnige Boden, d. h. Sande und
Kiese besitzen in der Regel grol3ere Reibungswinkel als Schluffe.und Tone. Dagegen kann
man bei den feinkdrnigen Boden in der Regel eine Kohasion ansetzen, was bei Sanden und
Kiesen im Allgemeinen nicht moglich ist. Aufgrund der fehlenden Feinanteile besitzen die
grobkdrnigen Boden zudem eine deutlich hohere Durchlassigkeit als:Schluffe und Tone.

Boden o [°] c [kN/m?] K; [m/s]
Kies 35-40 0 101 -103
(GE, GW, GI)

Sand 30-40 0 103 -10°
(SE, SW, SI)

Schiuff 25— 30 0-15 106 —-10°
(UL, UM)

Ton 20 =30 0-25 107 - 10"
(TL, TM, TA)

Bild 3: Typische Bandbreiten fur Kennwerte fur Boden

3. Einfluss der Kohasion auf die Standsicherheit im Ortsbrustbereich

Insbesondere das Fehlen-der Koh&asion macht den Tunnelbau in den grobkornigen Béden
schwierig, da die Kohasion fur die Standsicherheit der Ortsbrust und der Leibung eine ent-
scheidende Bedeutung besitzt. Das kann anhand des in Bild 4 gefiihrten vereinfachenden
Nachweises der Standsicherheit einer Boschung nach Taylor und Fellenius gezeigt werden
(RWTH Aachen, Lehrstuhl fir Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Verkehrswas-
serbau, Wittke, W.-1998). Bei diesem Nachweis wird von einem homogenen bindigen Un-
tergrund ausgegangen. AuRRere Lasten und Grundwasser werden nicht berticksichtigt. Des
Weiteren wird vorausgesetzt, dass der kritische Gleitkreis einer unter dem Winkel 8 geneig-
ten Boschung durch den Ful3punkt verlauft.

Auf diesen Grundlagen kann man aus dem in Bild 4 dargestellten Nomogramm eine soge-
nannte Standsicherheitszahl ermitteln, die von der Boschungsneigung und dem Reibungs-
winkel des Bodens abhangt. Fir eine vertikale Béschung und einen Reibungswinkel von
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35° ergibt sich beispielsweise eine Standsicherheitszahl von 8. Mit dieser Zahl kann man
die maximale Hohe einer freistehenden Boschung in Abhangigkeit von der Wichte des Bo-
dens und der Kohasion bestimmen (s. Bild 4, rechts). Offensichtlich kann eine Bdschung
bei einem kohé&sionslosen Boden nicht senkrecht ausgebildet werden Bei einer Kohasion
von 10 kN/mz2 ergibt sich dagegen - ohne Berucksichtigung von Sicherheiten - bereits eine
freie Standhohe von ca. 4 m. Mit steigender Kohasion nimmt die freie Standhohe proportio-
nal zu. Dieser einfache Nachweis zeigt somit die Wichtigkeit der Kohéasion fur-die Standsi-
cherheit im Ortsbrustbereich.
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aus Unterlagen zu Vorlesungen Bodenmechanik II, RWTH Aachen Betrachtung ohne Sicherheitsbeiwerte

Bild 4: Vereinfachter Nachweis der Standsicherheit einer Béschung in homogenem, bindi-
gen Boden

4, Scheinbare Kohasion

Bei grobkdrnigen Bdden .ist die Kohasion fur die Standsicherheit im Ortsbrustbereich bei
konventionellen Vortrieben in der-Regel, wie oben beschrieben, nicht vorhanden. Allerdings
kann unter bestimmten VVoraussetzungen auf die sogenannte scheinbare Kohéasion bzw. die
Kapillarkohasion zuriickgegriffen werden. Theoretische Uberlegungen hierzu wurden bei-
spielsweise vom ungarischen Prof. Kézdi bereits in den 1960er Jahren durchgefuhrt (Kézdi
1968). Wie bekannt, besitzt Wasser eine Oberflachenspannung, die hier mit TS bezeichnet
wird (Bild 5). Diese ist temperaturabhangig und liegt in der Gré3enordnung von 0,075 N/m
(Kézdi 1968; von Soos & Engel 2017). Diese Oberflachenspannung flhrt dazu, dass Wasser
in Rohrchen aufsteigt. Die Hohe, bis zu der ein Aufsteigen méglich ist, die sogenannte ka-
pillare Steighthe, ist dabei abhangig von der Oberflachenspannung, dem Benetzungswin-
kel, der bei'Boden i. d. R. ungefahr 0° betragt (Kézdi 1968; von Soos & Engel 2017), der
Wichte des Wassers und vom Durchmesser des Réhrchens. Mit kleiner werdendem Durch-
messer himmt die kapillare Steighthe zu.

Die Oberflachenspannung des Wassers flhrt bei teilgeséattigten Boden im Bereich von Kon-
taktflachen zwischen Bodenkdrnern zur Ausbildung einer auf die Kontaktflache wirkenden
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Kraft P [10]. Diese hangt von der Oberflachenspannung und dem Korndurchmesser ab. Ei-
nen gewissen Beitrag liefert auch die GroRe der benetzten Flache. Dieser ist aber aufgrund
der geringen Abmessungen meist vernachlassigbar klein, so dass man die Adhasionskraft
aus dem im Bild 5 unten dargestellten Produkt ermitteln kann.

Ts: Oberflachenspannung (Wasser: = 0,075.N/m)
2r o: Benetzungswinkel (bei Bdden = 0°)

4*Tg*cosa
h, =

2r * vy,

firx2>0P=m*Tg*d

Adhéasionskraft zwischen
Bodenkornern

Kapillare Steighéhe

Grundlage: Kézdi, 1968

Bild 5: Kapillarkohasion (scheinbare Kohasion) in teilgesattigten Boden

Um eine GroRRenordnung fur die so zu ermittelnde Kapillarkohasion zu erhalten, wird in Bild
6 in einem theoretischen Beispiel ein "1-Korn-Boden" mit einem Korndurchmesser von
0,1 mm betrachtet. Dieser entspricht'in etwa einem sehr eng gestuften Feinsand. Fur die
Ermittlung der scheinbaren Kohasion wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Satti-
gung des Bodens gerade so grol3ist, dass jede Kontaktflache durch Wasser benetzt ist. Auf
einen m2 Querschnittsflache kommen somit 108 benetzte Kontaktflachen.

Mit der in Bild 5 gezeigten Gleichung ergibt sich je Kontaktflache des betrachteten "1-Korn-
Bodens" eine Adhasionskraft von 0,000024 N. Unter Berticksichtigung der Anzahl der Kon-
taktflachen ergibt sich eine maximale Kapillarkohasion von 2,4 kN/mz2 (Bild 6).

Fur Boéden mit groReren Korndurchmessern ergibt sich in der einzelnen Kontaktflache eine
gréRBere Adhasionskraft. Jedoch ist die Anzahl der Kontaktflachen bei grof3eren Korndurch-
messern deutlich geringer, so dass die scheinbare Kohasion mit zunehmendem Korndurch-
mesSer abnimmt.

Bei der in Bild 6 durchgefiihrten Abschatzung wurde - wie erwahnt - davon ausgegangen,
dass jede einzelne Kontaktflache benetzt ist. Diese Annahme flihrt zu der grof3ten Kapillar-
kohasion. Dieser Zustand ist ungefahr dann erreicht, wenn die kritische Sattigung fur die
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Wasserdurchlassigkeit vorhanden ist (Bild 7, Kézdi 1968). Fir gro3ere Sattigungsgrade ver-
binden sich die Kapillaren schrittweise, so dass die Kapillarkohasion in diesen Bereichen
verloren geht. Die relative Wasserdurchlassigkeit des Bodens nimmt dementsprechend zu.
Gleichzeitig nimmt die relative Luftdurchlassigkeit des Bodens ab. Bei dem hier aus (Kézdi
1968) entnommenen Beispiel ist der Boden ab einem Sattigungsgrad von ca. 0,8 nicht mehr
luftdurchlassig und die scheinbare Kohasion ist nicht mehr vorhanden.

Annahme:
1-Korn-Boden, d = 0,1 mm (Feinsand)
Meniskus bei jeder Kontaktflache

je Kontaktflache:
0000000000
0000000000 NN
P *.0.4.0.#.#.0.&. m* s
Nt ataltatatay

=3,14 * 0,075 N/m * 0,0001 m

( XX = 8,000024N
=<

108 Kontaktflachen / m2:

3
v

45 =108*0,000024 N = 2,4 kN/m?

10 * 10 = 100 Kontaktflachen je mm?*
10.000 * 10.000 = 108 Kontaktflachen je m?

Grundlage: Kézdi, 1968
Bild 6: Abschéatzung der Kapillarkohasion fir einen teilgesattigten Feinsand

Rel. Luftdurchl. 1, K,, Rel. Wasserdurchl.

Scheinbare Kohasion =0

Max. Scheinbare Kohasion

0, 04 06 0,8
Sattigungsgrad S

1,0

Grundlage: Kézdi; 1968

Bild 7: Einfluss der Sattigung auf die scheinbare Kohéasion, Beispiel
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5. Projektbeispiel, kein Grundwasser

Die theoretischen Uberlegungen kénnen anhand der Beobachtungen beim Vortrieb des
Neuen Buschtunnels bei Aachen bestatigt werden. Der Neue Buschtunnel wurde neben
dem bestehenden alten Buschtunnel gebaut, bevor dieser saniert wurde (Wittke 2006).
Beide Tunnel besitzen eine maximale Uberlagerung von ca. 45 m (Bild 8). Der Achsabstand
zwischen den Tunneln liegt im Bereich der maximalen Uberlagerung bei ca. 45 m. Der
Grundwasserspiegel steht in Héhe der Sohle an.

<45 m
Neuer Alter
Buschtunnel Buschtunnel

~10m

Bild 8: Neuer und Alter Buschtunnel, Querschnitt

Die Tunnel liegen tiberwiegend in den Sanden von Hauset. Ortlich stehen auch gemischt-
kornige Bdden, die hier in schwarz gekennzeichnet sind, an. Die Kornverteilungen der im
Ortsbrustbereich vorherrschenden Sande von Hauset sind in Bild 9 in roter Farbe gekenn-
zeichnet. Eshandelt sich um eng gestufte Feinsande, d. h. die Sandkdrner besitzen i. W.
Durchmesser zwischen 0,06 und 0,2 mm. Die Korndurchmesser entsprechen dementspre-
chend in etwa dem weiter oben betrachteten "1-Korn-Boden".

Wie am Handstuck in Bild 10 oben links zu erkennen, besitzt der Feinsand im erdfeuchten
Zustand eine scheinbare Kohasion, wahrend sich im trockenen Zustand ein Haufwerk aus-
bildet. Aus der Ruckrechnung der scheinbaren Kohéasion aus der Standsicherheit des Stitz-
keils - im Bild rechts - konnte eine scheinbare Kohasion bzw. eine Kapillarkohasion von 2
bis 3 kiN/m2 abgeleitet werden. Dieser Wert entspricht praktisch dem weiter oben fir den "1-
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Korn-Boden" theoretisch abgeleiteten Wert. Offensichtlich war die Teilsattigung des Bodens
bei diesem Tunnel im Hinblick auf die scheinbare Kohasion nahezu optimal.
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Bild 9: Sand, Kornverteilungen

feucht trocken

aus Riickrechnung Stiitzkeil:

cen = 2 bis 3 KN/m?

Bild 10: Feinsand, Buschtunnel, Scheinbare Kohasion im Bereich Ortsbrust

Unter Ansatz der scheinbaren Kohasion konnten die Nachweise der Standsicherheit der
Ortsbrust und der Leibung gefuihrt werden (Wittke 2006). Die Tunnel wurden im Schutze
eines vorauseilenden Rohrschirms mit einer 30 cm dicken Spritzbetonschale im Kalotten-
vortrieb-aufgefahren. Die Ortsbrust wurde mit IBO-Ankern gesichert und in Teilflachen ge-
offnet (Bilder 11 und 12).
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Zwischen den einzelnen Rohren des Rohrschirms ist der Sand jeweils etwas hoher aus der
Leibung gebrochen, bis sich ein Gewdlbe zwischen den einzelnen Rohren ausbilden konnte.
Diese Gewolbebildung konnte auch rechnerisch nachvollzogen werden (Bild 13): In diesem
Zusammenhang wurden umfangreiche Untersuchungen zur Optimierung des Abstands der
einzelnen Rohre untereinander vorgenommen. Es konnte gezeigt werden, dass der -Rohr-
abstand nicht groRer sein durfte als ca. 30 bis 35 cm in der Firste und ca. 35 his 45.cm im
Bereich der Ulme.

Ersatzrohre
'
7 .
|
| 18 nd T 4
v
| 17

/ 8

Ausbriiche Ausbriiche

Rechnung Beobachtung

Bild 13: Standsicherheit der Ausbruchsieibung

An dieser Stelle soll auf einen weiteren ‘Punkt hingewiesen werden. I. W. aus vertraglichen
Grunden wurde ein Teil des Neuen Buschtunnels im Schutze von vorauseilenden Spiel3-
schirmen aufgefahren. Diese wurden bis zu 6-lagig ausgefihrt. Wie die Fotos in Bild 14
eindrucksvoll zeigen, kaonnte die Leibung des Tunnels bei dem hier vorhandenen Feinsand
nicht durch Spiel3e gesichert werden.

Bild 14: Vortrieb im Schutz von Spiel3schirmen - nicht méglich
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Das liegt daran, dass die Spiel3e eine deutlich geringere Steifigkeit als die Rohre besitzen
und damit sowohl im Hinblick auf die Verformungen als auch im Hinblick auf Erschiitterun-
gen empfindlicher sind. Da sowohl Verformungen als auch Erschutterungen zu einem Ver-
lust der scheinbaren Kohésion fiihren kdnnen, ist die Ausbruchsleibung nicht standsicher.

6. Projektbeispiel, Unterhalb Grundwasser

Die Tunnel nach Ober- und Unterturkheim liegen wie erwéhnt ostlich des Neckars teilweise
in grobkornigen Neckarkiesen unterhalb des Grundwasserspiegels. Die Uberdeckung be-
tragt hier beispielweise bei den Tunneln nach Obertirkheim nur ca. 4,5 bis 8,0 m (Reinhardt
& Wittke 2021). Im Firstbereich stehen - in Bild 15 in orange gekennzeichnet - Neckarkiese
an, darunter folgt der bodenéhnliche, gering durchlassige ausgelaugte Gipskeuper.

Bahndamm/Auffiliung/Auelehm i
SES-Kanal / Drainage Pipe 8m @ @ \
VAN ;

Unausgelaugter Gipskeuper NN ]

+ ~120m >

v

< ~190 m

Bild 15: Tunnel Obertirkheim, Langsschnitt, Achse 61

Wie die in Bild 16 zusammengestellten Kornverteilungen zeigen, besitzen die Neckarkiese
ein vergleichsweise weites Karnungsband. Der Anteil an Feinteilen variiert von 0 bis 30 %.
Der Kiesanteil betragt in derRegel mehr als 60 %. Wahrend die Bereiche des Neckarkieses,
die Feinteile besitzen, auch in. gewissem Mal3 Koh&sion aufweisen, sind die grobkornigen
Zonen kohasionslos. Anhand derKornverteilung kann man bereits erkennen, dass hier auch
keine scheinbare Kohasion angesetzt werden kann.

Die Durchlassigkeit der Neckarkiese hangt natirlich ebenfalls von den Feinanteilen ab. Die
grobkérnigen Zonen besitzen jedoch eine hohe Durchlassigkeit. Der darunterliegende, bin-
dige, ausgelaugte Gipskeuper besitzt dagegen eine geringe Durchlassigkeit (Bild 17). Die
fur den Voritrieb erforderliche Grundwasserabsenkung konnte daher - und vor dem Hinter-
grund der beengten Platzverhdltnisse - nicht von der Gelandeoberflache aus abgesenkt
werden (s. auch Stuting & Bohimann & Wittke, M. & Wittke, W.).

Die Absenkung des Grundwassers wurde daher aus dem Tunnel heraus Uber vorauseilende
Entwasserungsbohrungen vorgenommen. Im Ubrigen erfolgte die Sicherung tiber vorausei-
lende Rohrschirme - im Bereich der Bahnunterfahrung 2-lagig. Die Ortsbrust wurde durch
12 m lange Ortsbrustanker gesichert und die Abschlaglangen wurden auf max. 1 m begrenzt
(Bild.18).
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Bild 17: Neckarkies und Ausgelaugter Gipskeuper
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| Rohrschirm ©139,7, =15 m

Vorauseilende

Entwésserung \

OB-Anker, =12 m

Bild 18: Vortriebsklasse mit vorauseilender Grundwasserabsenkung

Um in den grobkdrnigen Bereichen des Neckarkieses eine Kohasion bzw. Verkittung zu
erzielen, wurden die Rohrschirme mit Zementsuspension mit einem w/z-Wert von 0,8 ver-
presst (Bild 19). Daruber hinaus wurden in der Ortsbrust Verpressanker angeordnet. Die
Verpressdricke wurden mit 1 bis 2 bar gewahit.

Bahndamm/Auffillung/Auelehm

SES-Kanal / Drainage Pipe 8m ~ fz \.j

Ausgelaugter Gipskeuper

N e Y e - —

—_—-— C}f'\()vq} =
Unausgelaugter Gipskeuper ;b) ‘\,'b' "'S ]
~ {7 AN
~120 m
R.S. . Rohrschirm Rohrschirm
1-fach SpieBe doppelt 1-fach
X > o 3 —]12m ]
K
~10 ~46 ~48 ~56 ~83 ~38  ~24
7 ~o ~
wIz@Q I ,Q?
P :& 1-bis 2 bar Zementaufnahme ¥
Datengrundlage: Bauiberwachting t I ROhI’SChirm

Bild 19: Gleisachse 61, Zementaufnahmen Rohrschirme in t

In-dem-in Bild 19 dargestellten Ausschnitt aus dem Langsschnitt sind die Zementaufnah-
men, die bei der Rohrschirmherstellung zu verzeichnen gewesen sind, zusammengestellt.
Man erkennt, dass die Aufnahmen in den Bereichen, in denen die Rohrschirme in den
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Neckarkiesen zu liegen kommen, erwartungsgemal am gréf3ten Sind. Beim Rohrschirm Nr.
4 wurde mit 83 t Zement die gréfdite Aufnahme gemessen. Dagegen betragt die Aufnahme
im weiteren Verlauf der Vortriebe im ausgelaugten Gipskeuper nur noch ca. 10t je Rohr-
schirm.

Der Zement konnte im Bereich der Ortsbrust in rolligen Lagen teilweise wiedergefunden
werden (Bild 20). Die Verkittung hat also grundsatzlich gut funktioniert. Entsprechende Vor-
triebe stellen jedoch sehr hohe Anforderungen an alle Beteiligte - insbesondere die Mineure
und die Bautiberwachung. Etwaige Mehrausbriiche missen zeitnah erkannt und unmittelbar
vollstandig - ggf. unterstitzt durch Nachverpressungen - verfillt werden.

Bild 20: Ortsbrust im Neckarkies

7. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden Moglichkeiten und Grenzen von konventionellen Tunnel-
vortrieben in grobkornigen Boden aufgezeigt. Wesentlich ist es bei solchen Vortrieben, die
Standsicherheit im Bereich der Ortsbrust und der Leibung zu gewahrleisten. Dafur kann
unter bestimmten Voraussetzungen die scheinbare Kohasion herangezogen werden. Wenn
Tunnel in grobkornigen Boden unter dem Grundwasser aufgefahren werden sollen, kann
eine Grundwasserabsenkung verbunden mit Zementverpressungen tber Rohrschirme und
Ortsbrustanker eine Mdglichkeit fur einen erfolgreichen Vortrieb darstellen.

Selbstverstandlich kommen jedoch auch andere Verfahren in Betracht, auf die im Rahmen
der vorliegenden Vero6ffentlichung nicht ndher eingegangen werden kann. Beispielsweise
kann die Stutzung durch -Druckluft erfolgen. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass sich ein
Stromungsfeld aufbauen kann. Bei gering durchlassigen Zonen im Baugrund kann es zu
einem konzentrierten Abbau des Luftdrucks und damit zu einer Destabilisierung der Orts-
brust kommen. Auch bei Vereisungen sind besondere Fragestellungen zu beachten. Ge-
nannt sein sollen hier das Risiko von Eislinsenbildung und Frosthebungen bei feinkérnigen
Boden sowie die kleinrAumige Anisotropie des Bodens - beispielsweise im Tertiar. Auch
Injektionen konnen - wie beispielhaft gezeigt - dazu dienen, die Standsicherheit der Orts-
brust zu gewahrleisten. In diesem Zusammenhang ist jedoch die Injizierbarkeit der Boden
zu-beachten, und es sind geeignete Injektionsmittel und Verfahren zu wahlen.
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