


1 Einleitung

Der hochmechanisierte, bergmin-
nische Tunnelbau hat in den letz-
ten Jahren eine immer groRere
Bedeutung zur Losung der an-
stehenden Verkehrsprobleme ge-
wonnen. Die z. Z. wichtigsten An-
wendungsfelder der unterirdischen
Verkehrsanlagen sind wie folgt:

1. tiberregionale Schnellbahnver-
bindungen z. T. im innerstidti-
schen Bereich, deren Trassierung
durch die Anforderungen an das
Verkehrssystem weitgehend fest-
liegt

2. innerstddtische U-Bahnsysteme
und Stralen, welche ohne Larm-
belastigung der Anlieger bzw. des
offentlichen  Verkehrs errichtet
werden sollen

3. Unterquerung von Fliissen (1)
und Meerarmen in Bereichen, in
denen Briickenbauwerke aus land-
schaftsgestalterischen oder techni-
schen Griinden unerwiinscht sind.
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Bedingt durch die genannten
Anwendungsgebiete verlagert sich
somit der traditionelle Untertage-
bau vom Felsbau, zum Durchque-
ren von Gebirgsziigen, zum Tun-
nelbau in Lockergesteinen.

Die Schildmaschinen zum
Auffahren von U-Bahn, Eisen-
bahn- und StraRentunnel werden
immer groRer. Die iiblichen
Schilddurchmesser liegen zwi-
schen 6-12 m (Tabelle 1). Die zur
Zeit groBten Tunneldurchmesser
werden in Japan und Deutschland
realisiert. Im Bau befindet sich zur
Zeit der Trans Tokyo Highway
Tunnel (2) mit einem Schilddurch-
messer von 14,14 m, einer Uber-
deckung von nur 15 m und einer
Seewassertiefe von 25 m. Fiir die
4. Rohre Elbtunnel in Hamburg
[3] wird zur Zeit die grofite
Schildmaschine der Welt mit ei-
nem Schneideraddurchmesser von
14,21 m gebaut. Die Schildfahrt
hat im Anfahrbereich eine Uber-

Tabelle 1. Charakteristische Tunnelbauwerke in Lockergestein
Table 1. Typical tunnels in sedimented soils

deckung von nur 6 m, die kiinst-
lich stabilisiert werden muR,
sowie im Bereich der Elbe eine
minimale Uberdeckung von ca.
11,5 m unterhalb des FluRbettes
und einer Wassertiefe von ca. 40 m,
Die Anforderungen fiir solch ge-
waltige Durchmesser hinsichtlich
betrieblicher Sicherheit, Umwelt-
vertriaglichkeit und minimaler Dif-
ferenz- wie auch Totalsetzungen
in bebauten Gebieten sind sehr
hoch.

Die wirtschaftlichen Einsatz-
bedingungen der Tunnelvortriebs-
maschinen im Vergleich zum
Sprengbetrieb, maschinellen Ab-
baumethoden mittels Baggern, etc.,
bzw. offene Deckelbauweise er-
geben sich wie folgt:

— ldngere Baulose, zur Zeit groRer
als 2000 m

— ungiinstige  Bodenart-  und
Grundwasserverhiltnisse, die ein
geschlossenes System erfordern

Nr. |Projekt: Jahr der Schild- Schneid- |Lange Wasser- Innen- | minimale
Bauwerk/Ort Bauaus-  |system durch- hihe durch- | Uber-
fithrung messer messer |deckung
(m) (m) (m) (m) (m)
1 |4. R6hre - Elbtunnel 1997-1998 |Hydroslurry (14,20 2600 40,00 12,35 |6,00-11,50
2 |Trans-Tokyo Bay Highway [1994-1997 |Hydroslurry|14,14 7600 55,00 12,60 15,00
3 |Kanada River Regulation, [1989-1995 |Hydroslurry 13,94 2000 20,00-30,00(12,50 |30,00-40,00
Project Tokyo
4 |Grauholz 1988-1993 [Mix: Hydr./ (11,60 6300 10 m tiber [10,60 10,00
EPBS Tunnel-
scheitel
5 |Southern Extension, 1994-1996 [EPBS 9,71 2700 bis 6 m Giber | 8,80 |30,00-48,00
Lisabon Metro Tunnel-
scheitel
6 |Armelkanal Fahrtunnel 1988-1991 |[EPBS 8,78-8,36 |7412 126,00 7,60 |17,00-60,00
7 |Belttunnel 1990-1996 |[EPBS 8,50 4500 80,00 7,60 |15,00
8 |Metro Paris RATP 1993-1995 |Hydroslurry| 8,60 6400 5,00 7,50 (25,00
9 |Taipei Baulos CC560, 1992-1996 |[EJPBS 6,27 3700 5,00-15,00 | 5,60 6,00
U-Bahn EPS
10 |Stadtbahn Duisburg 1988-1990 |Hydroslurry| 6,521 547 - = 10.00-5.00
z. Fundam.
11 [Metro Kéln Baulos M1 1992-1994 [Hydroslurry| 6,56 4 max.4,00m| 5,70 [4,40-13,50
Vortriebs- [iiber
abschnitte |Scheitel
zu je 600 m
bzw. 640 m

HSS = Hydroslurryschild
EPBS = Erddruckschild
Mix = Mixschild (unbrauchbar)
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— hohe Anforderungen beziig-
lich geringer Oberflichensetzun-
gen

Die wichtigsten Vorteile die-
ser Bauverfahrenstechnik sind:
— hohe Vortriebsgeschwindigkeit
durch hochmechanisierte und zum
Teil roboterisierte Bauverfahrens-
techniken und damit kiirzere Bau-
zeit
— geringe Beeinflussung vorhande-
ner Bebauung durch Larm, Setzun-
gen, Baustellenverkehr, etc.
- geringe  Beeinflussung  des
Grundwassers

Die wichtigsten Nachteile die-
ses Bauverfahrens sind:
— sorgfiltige Vorerkundung des
Baugrundes mittels geotechni-
scher — bodenmechanischer sowie
geophysikalischer Methoden erfor-
derlich
- sorgfiltige Planung des Geriits in
bezug auf die Bodenarten, Grund-
wasserverhéltnisse, ~ Bodeniiber-
deckung, Uberbauungen und Aus-
kleidung ist erforderlich
- hoher Investitionsaufwand fiir
die Baustelleneinrichtung: Tunnel-
vortriebsmaschine, Nachldufersy-
stem, Separationseinrichtung (nur
bei Hydroschild) etc.
- hohe Anforderungen an das
technische sowie praktische Know-
how des Personals

Nur, wenn die optimalen Ein-
satzbedingungen sowie die Vor-
und Nachteile sorgfiltig abgewo-
gen werden, wird der Einsatz er-
folgreich sein und somit der Bau-
betrieb wirtschaftlich durchgefiihrt
werden konnen. Dadurch erhilt
der Auftraggeber im vereinbarten
terminlichen Rahmen ein qualita-
tiv gutes Bauwerk unter geringer
Beeinflussung der Umwelt.

Die spezielle Problematik des
Schildvortriebs in Lockergesteinen
wird in den Beitrdgen:

— Geophysikalische Baugrunder-
kundungsmethoden und

- Aspekte der Vortriebsmaschi-
nen- und Tragwerksplanung

unter dem Gesichtspunkt der bau-
betrieblichen  Risikominimierung
betrachtet.

Dieser Beitrag befaflt sich mit
einigen wichtigen Aspekten hin-

sichtlich der geophysikalischen
Vorauserkundung.
3
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2 Erkundung des Baugrunds
2.1 Einsatz geophysikalischer

Methoden zur Erganzung

von singularen bodenme-

chanischen Baugrunderkun-

dungen
Der umgebende Baugrund eines
Tunnels ist fiir die Standfestigkeit
von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Dabei liegen meist nur ge-
ringe Informationen iiber die stoff-
liche Charakteristik sowie der
Verteilung der materialspezifi-
schen Parameter des Baugrundes
vor,

Die notwendigen geotechni-
schen Untersuchungen in den ein-
zelnen Phasen der Projektbearbei-
tung sowie wihrend des Baus sind
in [4] dargelegt. Da sich die kon-
servativen bodenmechanischen Er-
kundungen meist nur auf einzelne
Bohrungen abstiitzen, ergeben sich
nur punktférmige Kenntnisse des
Baugrundes, die dann mittels prak-
tischer Erfahrung und Intuition zu
einem ebenen bzw. rdumlichen
Bild zusammengefallt werden. Na-
turgemédR sind solche Interpreta-
tionen und Interpolationen, in sehr
heterogenen Boden, besonders im
Morédnenbereich der eiszeitlichen
Gletscher, relativ ungenau. Fiir die
Auswahl der Tunnelstrecke wie
auch fiir die Auswahl des Bauver-
fahrens sind moglichst genaue In-
formationen {iber Schichtenfolge,
Schichtenverwerfungen, Grolle
und Ausdehnungen von Gerollfel-
dern sowie Findlingkonzentratio-
nen, wassergefiillte Sandlinsen in-
nerhalb von Tonschichten, efc.
erforderlich, um eine technisch wie
auch wirtschaftlich optimale Lo-
sung zu finden.

Daher ist es unbedingt nétig,
zur Eingrenzung von Risiken hin-
sichtlich Sicherheitsaspekten wie
auch der Kosten alle modernen Er-
kundungsmethoden einzusetzen,
um die Transparenz des Baugrunds
zu verbessern. Die singuldren
bodenmechanischen Aufschliisse
sollten durch flichendeckende,
geophysikalische Untersuchungen
erginzt werden. Die geophysikali-
schen Vorerkundungen [5] ver-
dichten das Raster der Bohrungen
und werden an diesen kalibriert.

Mittels der erginzenden ver-
dichteten, flichendeckenden, geo-
physikalischen Vorerkundung kann

in der Planungsphase die optimale
Lage des Tunnels gefunden und die
wirtschaftlichsten Bauverfahrens-
techniken eingegrenzt werden.
Noch immer gilt ,vor der Ortsbrust
ist es schwarz®, daher ist es beson-
ders wichtig, baubegleitende geo-
physikalische Vorauserkundungen
durchzufithren, um maoglichst friih-
zeitig Probleme vor der Ortsbrust
zu erkennen. Somit kénnen MaR-
nahmen getroffen werden (Schirm-
injektionen, Verfestigungsinjektio-
nen, Schneidraddrehgeschwindig-
keit, Polymereinmischungen, etc.),
die Sicherheitsrisiken, Stillstand-
zeiten, Reperaturarbeiten verhin-
dern bzw. minimieren kénnen.

Die geophysikalischen Me-
thoden wurden bis heute haupt-
sachlich zur Erdél-, Erdgas- und
Hohlraumexploration sowie zur
Vermessung des Meeresgrunds ver-
wendet. Die ersten GroRanwen-
dungen fiir Ingenieurprojekte er-
folgten in Berlin im Bereich des
neuen Regierungsviertels. Im Zuge
des Baus der 4. Roéhre des Elb-
tunnels soll eine baubegleitende
Erkundung zur Risikominimierung
erfolgen [6].

Empfehlenswert wiren fol-
gende Malinahmen:

a) vor Baubeginn des Tunnels:
Entwicklung eines realistischen
rdumlichen Bodenmodells entlang
der Vortriebsspur

b) wiihrend des Vortriebs: detail-
lierte Hindernisentdeckung sowie
Uberpriifung und Verbesserung
des Baugrundmodells

Dabei besteht das Problem
darin, dafl sich die geophysikali-
schen Erkundungsmethoden aus
ingenieurméRiger Sicht noch in der
Entwicklungsphase befinden hin-
sichtlich:

- Anwendungsgebiete  einzelner
Verfahren beziiglich unterschied-
licher Bodenarten unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Varia-
tionsbreite ~ bodenmechanischer
Parameter

— Tiefenwirkung einzelner Verfah-
ren

— optimale Kombinationen von
geophysikalischen Verfahren zur
Verbesserung der Auswertung

— Verbesserung der graphischen
und numerischen Aufarbeitung der
Ergebnisse und der ingenieurméRi-
gen Darstellung.
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Sender in einem Bohrloch und
werden schrittweise versetzt. An
jedem Haltepunkt wird vom Sen-
der ein elektromagnetischer Im-
puls abgestrahlt. Elektrische Dis-
kontinuititen im Gestein, Kliifte,
Schichtgrenzen, Hohlrdume etc.
reflektieren einen Teil der Energie
des elektromagnetischen Impulses
zuriick. In Analogie zur Seismik
werden die Laufzeiten des Signals
aufgezeichnet. Die Erkundungs-
tiefe wird durch den elektrischen
Widerstand und die Dielektrizitéts-
konstante des Bodens bestimmt.
Die Richtwerte sind:

- tonig, schluffiges Material £ 0 m

(meist keine Auflosung)
- normal gekliiftetes
Gestein 10-40 cm

- massives Gestein 40-150 cm

Bei der Durchstrahlungsme-
thode befinden sich Sender und
Empféinger in zwei separaten Bohr-
lochern. In jeder Sender- und
Empfingerposition werden die
Laufzeit und die Amplitude des
Signals aufgezeichnet. Mittels In-
versionsrechnung wird dann aus
der grollen Anzahl von Daten ein
kontinuierliches Bild der Vertei-
lung der Geschwindigkeiten und
der Ddmpfung berechnet.

Die Effektivitit des Radarver-
fahrens geht verloren, wenn tonige
oder schluffige Béden angetroffen
werden. Die Messungen aus dem
Schild bei Verwendung konduk-
tiver Stitzfliissigkeiten (Bentonit-
suspension) im Bereich der Orts-
brust ist nicht moglich, da das
Material als Dampfer wirkt, wenn
nicht zeitraubende verrohrte Boh-
rungen durch den Bentonitbrei in
die Ortsbrust gebracht werden. Die
Energie der Radarwellen wird
grofitenteils im Wirme umgesetzt
(Mikrowelleneffekt). Solch kon-
duktive Materialien reflektieren
nicht.

Fiir die Zwecke des schildvor-
getriebenen Tunnelbaus sind im
wesentlichen nur die seismischen
Verfahren geeignet. Die anderen
Verfahren dienen oft nur zur Ab-
rundung des Ergebnisses.

2.3 Seismische Verfahren von
der Erdoberflache

2.3.1 Reflexionsseismik

Die Reflexionsseismik [11] hat ein

sehr hohes vertikales und laterales
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Auflosungsvermigen und zeichnet
sich damit durch eine hohe Ge-
nauigkeit in der Sicherheit und
Detailliertheit der Aussage aus. Die
Anwendung der Reflexionsseismik
[12], [13] fithrt (neben bzw. zusam-
men mit potential-geophysikali-
schen Messungen) zu einer Opti-
mierung und Reduzierung des
Bohraufwandes bei der Baugrund-
erkundung.

Zur Anregung auf der Erd-
oberfliche werden folgende Er-
reger benutzt:

1. Lautsprecher

2. Hammerschlag

3. Fallgewichte

4., leichte Sprengungen

5. elektromechanische Schallgeber

Zum Empfang der Reflexions-
wellen der nahseismischen Mes-
sungen werden Geophone mit
Eigenfrequenzen von 40 bis 100 Hz
benutzt. Bei der Auswahl der
Eigenfrequenz sind das Spektrum
der Quellen und die Ausbreitungs-
bedingungen zu beriicksichtigen;
auBerdem sind die durch Ober-
flichenwellen hervorgerufenen
niederfrequenten Storwellen opti-
mal auszufiltern.

Die niederfrequenten Wellen
(Bisse) werden aufgrund der
groReren Wirkungstiefe zur Erkun-
dung grofer Tiefen eingesetzt, wo-
bei jedoch eine geringe Auflésung
erzielt wird. Die hochfrequenten
Wellen (Hohen) werden zur Er-
kundung geringer Tiefen verwen-
det, jedoch mit guter Auflosung.
Die Signale werden mit Hilfe von
Seismographen von hoher Dyna-
mik und niedrigem instrumentel-
lem Rauschen aufgenommen, wo-
bei mit bis zu 120 Kanilen auf-
gezeichnet wird, um die hohe
Empfangsdichte abzudecken. Fiir
die Seismographen ist eine hohe
Auflosung bzw. Dynamik erforder-
lich, da das meist schwache Nutz-
signal teilweise von sehr intensiven
Storwellen (Ground roll) tiber-
lagert wird, und die hohen Fre-
quenzen des Nutzsignals einer be-
sonders starken Dédmpfung bei der
Ausbreitung in den quellennahen
Lockersedimentbéden unterwor-
fen sind. Die hohe Genauigkeit
wird durch 24-Bit-Seismographen
gewihrleistet.

Die Auswertungssoftware ist
in stindiger Entwicklung, um In-

formationen aussagekriftiger zu
verarbeiten, um Storungen heraus-
zufiltern, das Nutz-/Storverhéltnis
zu verbessern und die graphische,
ingenieurméRige Lesbarkeit zu er-
hohen.

Zur Interpretation seismischer
Zeit- und Tiefenschnitte (Bild 1) ist
die Einbeziehung der Bohrergeb-
nisse zur Kalibrierung unerldRlich.

2.3.2 Refraktionsseismik

Der Nachteil dieser Methode be-
steht darin, daR die geologische
Interpretation auf einem Modell
[14] beruht, das aus Laufzeitkur-
ven iterativ abgeleitet wird und
eine inhiirente Mehrdeutigkeit
besitzt. Die Aussagefihigkeit der
refraktionsseismischen Messungen
wird gesteigert durch:

- moderne  Ingenieurseismogra-
phen mit bis zu 120 Kanélen und
speziellen Schaltungen, um das
Grundrauschen (intensive Stor-
wellen) des Erregers abzuschwi-
chen um damit das Nutz-/Storver-
hiltnis zu erhohen. Die Ge-
nauigkeit wird durch 24-Bit-Seis-
mographen gewéhrleistet,

— die interaktive , Generalized Re-
ciprocal Method (GRM)“ und die
Auswertung mittels EDV. Die
Mehrdeutigkeit steigt mit zuneh-
mendem geologischem Schwierig-
keitsgrad. Aus diesem Grunde
miissen in geologisch komplexen
Strukturen die refraktionsseismi-
schen Aussagen durch AufschluB3-
bohrungen kalibriert werden.

2.3.3 Seismische Tomographie
Die Tomographie [13] basiert
auf mathematisch-physikalischen
Grundprinzipien. Diese Prinzipien
gehen davon aus, daR sich jedes
zweidimensionale Gebiet durch
eine endliche Folge eindimensio-
naler Projektionen eindeutig re-
konstruieren ldt. Tomographische
Prinzipien lassen sich deshalb
tiberall dort anwenden, wo MeRer-
gebnisse als Linienintegrale im
zweidimensionalen Wertefeld auf-
gefallt werden kénnen (Bild 2).
Das Ergebnis ist eine diskreti-
sierte Geschwindigkeits- oder Ab-
sorptionsverteilung der Kompres-
sionswellen in der durchschallten
Ebene. Mathematisch wird die
Ebene durch die Geschwindig-
keits- und Belegungsdichtematrix

Bautechnik 74 (1997), Heft 1



{ A Laufzet
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Bild 2. Prinzip tomographischer Messungen
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beschrieben, die in finite Felder
(Vp—Elementarﬂéichen} unterteilt
ist, die durch ihre Zeilen- und
Spaltenziffern lageweise identifi-
ziert werden konnen. Die Bele-
gungsdichtematrix  enthdlt  die
Summen aller Laufwege pro Ele-
ment.

Zur Losung der tomographi-
schen Inversion wird die modifi-
zierte ,Simultaneous Interaktive
Reconstruction-Technique®” einge-
setzt. Mittels Tomographie lassen
sich Ergebnisse mit sehr hoher
Aussagekraft erzeugen.

2.4 Flachwasserseismik

Bei reflektionsseismischen Verfah-
ren werden Schallimpulse im Was-
ser erzeugt. Diese dringen in den
Untergrund ein und werden an
Schichtgrenzen oder Hindernis-
sen, an denen die seismischen
Eigenschaften  diskontinuierlich
sind (Anderung der seismischen
Materialeigenschaften, wie Ge-
schwindigkeit der elastischen Wel-
len, Dichte), teilweise refleltiert.
Die reflektierten Wellen laufen
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Fig. 2. Principles of tomographic measurements

Bild 1. Prinzip reflexionsseismischer Messungen
Fig. 1. Principles of seismic reflexion measurements

zuriick und werden von einem
oder mehreren druckempfindlichen
Hydrophonen dicht unter der Was-
seroberfliche oder an der Gewis-
sersohle empfangen.

Zur Erzeugung der Schall-
impulse [15] werden zwei Arten
von Energiequellen verwendet:

— Resonanzquellen: Sonar, Chrip
Sonar

— Impulsquellen: Boomer, Plasma-
gun, Sparker, Watergun, Airgun,
etc.

Die Resonanzquellen funktio-
nieren auf piezoelektrischer Basis.
Die Druckwelle hat einen sinusfor-
migen Verlauf. Die Frequenz der
Erregung ist durch die Eigenfre-
quenz eines piezometrischen Kri-
stalls festgelegt. Die Schallwelle
entsteht durch Ausdehnen und Zu-
sammenziehen der Kristalle. Die
maximale Stirke des Signals ist
begrenzt durch die Kavitation der
Wassermolekiile. Diese Methode
wird daher in der Sonartechnik im
Seeverkehr und zur Kartierung der
Profilierung der See verwendet und
wegen ihrer geringen Energie meist

nicht fiir geophysikalische Zwecke
benutzt.

Die Impulsquellen geben ihre
Energie durch einen kurzen Schlag
ab. Der Impuls sollte beziiglich
seines Frequenzspektrums und der
Amplitude exakt wiederholbar
sein. Zur einfacheren Auswertung
sollte das erzeugte Frequenzspek-
trum moglichst gering sein. Der
ideale Impuls sollte zur besseren
Auswertung die Form einer mathe-
matischen Funktion aufweisen.
Dies wird aber geritetechnisch
praktisch nicht erreicht. Signale,
die durch eine Impulsquelle er-
zeugt werden, sind charakterisiert
durch eine Frequenzbandbreite.
Die gebriduchlichsten Impulsquel-
len fiir den ,Schull* sind auf
Druckluft oder elektrischer Ent-
ladung aufgebaut (z. B. Boomer =
Platte mit elektrischer Spule/
Knallfrosch; Sparker = Stromiiber-
schlag durch zwei Elektroden).
Der groe Vorteil dieser Impuls-
quelle ist die Bandbreite. Der
Nachteil liegt in der Schwierigkeit
der Erkennung des schwachen






Storgerduschen ist eine |, trial and
error” Angelegenheit.

Durch diese flichenhafte Er-
kundung entlang parallelen Profil-
linien, deren Lage mittels GPS
(Global Positioning System) wih-
rend jedes Schusses ermittelt wird,
erhilt man somit ein Bodenmodell.
Dieses besteht aus parallelen, verti-
kalen Ebenen. Die einzelnen Ebe-
nen konnen durch Querinter-
polationen zu einem rdumlichen
Bodenmodell  zusammengefalit
werden. So ist es moglich, die Kon-
tur des Bauwerks in das rdumliche
Bodenmodell zu legen und somit
die moglichen Probleme wihrend
des Vortriebes zu verdeutlichen.

Zur Verarbeitung und Aus-
wertung der gesammelten Daten
[17] werden &hnliche Software-
algorithmen und Programme ver-
wendet, wie sie unter Reflexions-
seismik beschrieben wurden.

2.5 Seismische Vorerkundung

aus dem Schild
Der Wunsch des Bauingenieurs,
mit einem ,sehenden” Schild den
Tunnel aufzufahren, kann auch
von den geophysikalischen Metho-
den bis heute noch nicht erfiillt
werden, Zur Verdichtung und De-
taillierung des erstellten Baugrund-
modells mittels geotechnischer-,
bodenmechanischer und geophysi-
kalischer Methoden dient das von
Amberg [18] entwickelte, bau-
begleitende schneidradintegrierte
Sonic Soft Ground Probing (SSP)
System. Das SSP-Verfahren basiert
auf der seismischen (akustischen)
Reflexionsmessung (Bild 5). Mit
Hilfe dieses Verfahrens sollen der
Mannschaft vor Ort im voraus
moglichst konkrete Informationen
vermittelt werden iiber Problem-
zonen vor dem Schild, wie z. B.:
— Lage von Findlingen und ande-
ren Hindernissen
— schrige oder vertikale Schicht-
grenzen sowie schrige, nach oben
verlaufende Grobkiesschichten
— Geroéllfelder  (grober  Kies,
Steine) sowie wassergefiillte Sand-
linsen im Ton

Dadurch erhilt die Vortriebs-
mannschaft Vorlaufzeit, um die
addquaten MaBnahmen zur Mini-
mierung und Verhinderung von
Risiken vorzubereiten, die mog-
licherweise Storfille mit Still-
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Bild 5. Schneidradintegrierte seismische Meflverfahren [18]
Fig. 5. Cutter wheel integrated seismic soft ground measuring system [18]

standszeiten, Reparatur- und Kor-
rekturmallnahmen  verursachen
konnten. Aufgrund des in der
Planungsphase aufgestellten Bau-
werksmodells lassen sich bereits
Problem- und Storfallkataloge auf-
stellen. Bereits zu diesem Zeit-
punkt konnen dann Problem-,
Storfallverhinderungs- und Stor-
fallbehebungsmaRnahmen schrift-
lich konzipiert werden, die auf das
Vortriebsmaschinenkonzept abge-
stellt sind. Dadurch werden die
Storfalliiberraschungen  drastisch
verringert und ein terminlich wie
kostenmiRig kontrollierter Ablauf
weitgehend gesichert.

Das System besteht aus einem
elektrodynamischen Schallsen-
der mit Frequenzen von 100 bis
5000 Hz. Als Empfingergruppe
dienen mindestens 2 Geophone,
die gegeniiber dem Empfinger um
90° versetzt werden. Der Sender
wie auch die Empfianger werden in
die Speichen des Schneidrades in-
tegriert. Die beiden akustischen
Geritegruppen sind jeweils ge-
trennt in einem Gehduse mit An-
schluBflansch untergebracht, um
unter den rauhen Vortriebsbedin-
gungen ausreichend geschiitzt zu
sein. Diese Gehduse werden in die
vorbereiteten Offnungen der Spei-
chen zur Ortsbrust hin mittels
Flansch befestigt. Sender- und
Empféingergehéduse bilden mit dem
Schneidrad eine ebene Oberfldche
zur Ortsbrust. Die Resonanzplat-
ten, ca. 20 bis 30 cm Durchmesser,
miissen relativ diinn sein und da-
her aus hochfesten Stdhlen bzw.
veredelten Stdhlen bestehen, um

die Schwingung aufs Erdreich zu
tibertragen bzw. die Reflexionen
aufzunehmen und gleichzeitig den
extremen VerschleiR- und Stol3-
bedingungen zu widerstehen. Das
Gehéduse und die Schneidradspei-
che miissen durch eine dimpfende
Dichtung im Bereich des Flansches
getrennt werden, um Geisterwellen
von Reflexionen aus der Maschine
zu unterdriicken.

Durch diese Anordnung wird
ein ausreichender Kontakt zum
Boden vor der Ortsbrust herge-
stellt. Dabei bildet die Bentonit-
suspension wie auch das Grund-
wasser vor der Ortbrust eine
optimale akustische Ankoppelung.
Die horizontalen Schichtgrenzen
lassen sich nicht gut oder gar nicht
abbilden, wenn die Konvergenz-
winkel zwischen ausgesandten und
reflektierenden Schallwellen an-
nihernd parallel verlaufen.

Die elektrischen Steuersignale
fiir die elektrodynamische Schall-
quelle wie auch die akustischen
Empféangersignale werden iiber ge-
schiitzte Kabel iiber einen Zen-
trumschleifring in der Hauptachse
der Vortriecbsmaschine zu einem
Speicher und einem PC in der
Steuerkabine zur ersten groben
Auswertung iibertragen. Mittels
spezieller  Auswertungssoftware
kénnen Hindernisse, Findlinge,
etc. mittels Hyperbelverfahren ge-
filtert werden sowie separat pla-
nare Schichten in relativ vertikaler
Richtung lokalisiert werden. In
einem bereits ausgefiihrtem Projekt
(Ziiblin Taipei) wurde die Messung
in den Ringbaupausen durchge-
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