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Einleitung

Diese Hellenische Technische Spezifikation (HTS) ist Teil der technischen Texte, die urspringlich vom
Ministerium fir Umwelt, Raumordnung und o6ffentliche Arbeiten und vom Institut fir Bauwirtschaft (I0K)
erstellt und anschlieRend von der ELOT erarbeitet wurden, um beim Bau nationaler 6ffentlicher technischer
Bauwerke angewandt zu werden, mit dem Ziel, Bauwerke zu schaffen, die robust und in der Lage sind, die
Bedurfnisse zu erfillen, die ihren Bau bewirkt haben, und die fur die Gesellschaft als Ganzes von Nutzen
sind.

Im Rahmen eines Vertrags zwischen NQIS/ELOT und dem Ministerium fir Infrastruktur und Verkehr (Online-
Vero6ffentlichungsnummer 6EOB465X0=-02T) wurde die ELOT mit der Bearbeitung und Aktualisierung als
2. Ausgabe von dreihundertvierzehn (314) Hellenischen Technischen Spezifikationen (HTS) beauftragt,
gemall den anwendbaren europédischen Normen und Verordnungen und den Verfahren, die in der
Verordnung uber die Erarbeitung und Veroffentlichung Hellenischer Normen und Spezifikationen und in der
Verordnung Uber die Einrichtung und den Betrieb technischer Normungsinstrumente festgelegt sind.

Diese Hellenische Technische Spezifikation wurde vom Auftragnehmer der beschrénkten Ausschreibung
Nr. 1/2020 fir die Vergabe des Werks ,Uberarbeitung der 1. Ausgabe von 314 HTS* (Online-
Veroffentlichungsnummer QEEAO=MI-=HA) erstellt, von einer aufsichtfihrenden/sachverstandigen
Fachperson gepruft und bewertet und zur éffentlichen Konsultation eingereicht. Sie wurde vom Technischen
Ausschuss ELOT/TE 99 ,Spezifikationen technischer Werke" genehmigt, welcher durch den Beschluss des
geschaftsfihrenden Direktors der NQIS, Av.Y. 285-19/08-02-2019 (AAABQAPOZ=MI-15=) eingerichtet
wurde.

Diese HTS entspricht den Anforderungen, die sich aus dem EU-Recht, den einschlagigen derzeit geltenden
Richtlinien des neuen Konzepts und den nationalen Rechtsvorschriften ergeben, sie verweist auf
harmonisierte europaische Normen und ist mit diesen vereinbar.
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Tunnelaushub mit Full-Facers oder Teilschnittmaschinen

1 Ziel

Gegenstand dieser technischen Spezifikation ist das Bohren von Tunneln mit Techniken, bei denen die
Ausgrabung mit mechanischen Mitteln wie Kreisscheiben, Zéhnen oder Platten durchgefuhrt wird. Der
Anwendungsbereich dieser technischen Spezifikation umfasst nicht die Aushubtechniken durch Bohren und
Strahlen oder mit mechanischen unterirdischen Baggern oder hydraulischen oder anderen Hammern sowie
alle Anwendungen fiir das mechanische Bohren von Bohrl6chern.

Die Stiutzungs- oder Verstarkungsarbeiten werden durch andere Spezifikationen abgedeckt. Der
Geltungsbereich dieser Spezifikation umfasst alle indirekten Auswirkungen (z. B. Verzégerungen beim Bau
der notwendigen Stiitzen) oder Bedingungen (z. B. Pumpen) fiir die technische und sichere Fertigstellung
der Ausgrabung.

2 Normungsverweise

Diese Technische Spezifikation enthélt — durch Verweise — Bestimmungen anderer Verdéffentlichungen, ob
datiert oder nicht. Diese Verweise beziehen sich auf die jeweiligen Teile des Textes und eine Liste dieser
Veroffentlichungen wird anschlieBend angegeben. Im Falle von Verweisen auf datierte Veréffentlichungen
gelten nachfolgende Anderungen oder Uberarbeitungen auf dieses Dokument, wenn sie durch Anderung
oder Uberarbeitung in das Dokument aufgenommen wurden. In Bezug auf Verweise auf undatierte
Veroffentlichungen findet ihre neueste Fassung Anwendung.

ELOT EN 16191 Tunnelling machinery - Safety requirements -- Tunnelbohrmaschinen -
Sicherheitstechnische Anforderungen

ELOT EN 12110 Tunnelling machines - Air locks - Safety requirements --
Tunnelbaumaschinen - Druckluftschleusen - Sicherheitstechnische
Anforderungen

ELOT EN 12111 Tunnelling machines - Road headers and continuous miners - Safety
requirements -- Tunnelbaumaschinen - Teilschnittmaschinen und

Continuous Miners - Sicherheitstechnische Anforderungen

ELOT EN ISO 13500 Petroleum and natural gas industries - Drilling fluid materials -
Specifications and tests -- Erd6l- und Erdgasindustrie - Bohrsptilungen -
Spezifikationen und Priifungen

ELOT EN ISO 19225 Underground mining machines - Mobile extracting machines at the face -
Safety requirements for shearer loaders and plough systems --
Bergbaumaschinen unter Tage - Mobile Abbaumaschinen im Streb -
Sicherheitsanforderungen fiir Walzenlader und Hobelanlagen

ELOT EN 1501-12-02-01-01 Tunnel excavation with conventional means - Tunnelaushub mit
konventionellen Mitteln
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3 Begriffe und Definitionen

Die folgenden Begriffe und Definitionen werden in dieser Technischen Spezifikation verwendet:
3.1 Primare Stiitzung (primary support)

Stiitzung des Tunnelquerschnitts, der angebracht ist, um sicherzustellen, dass die Offnung erhalten bleibt
und um Sicherheit bei der Bohrung zu gewahrleisten, bis die Endauskleidung angebracht ist. Sie besteht in
der Regel aus Spritzbeton, Ankerstangen und Stahlrahmen.

3.2 Boden (ground)

Jedes physikalische Material, in dem der Tunnel ausgegraben wird. Als Begriff umfasst er Boden und
Gestein.

3.3 Blende (shield)

Metallkonstruktion zum Schutz des Arbeitsbereichs

3.4 Extrados (extrados)

Die AufRenkontur der (direkten oder endgiiltigen) Auskleidung des Tunnels.

3.5 Intrados (intrados)

Die innere Kontur der (direkten oder endgiiltigen) Auskleidung des Tunnels.

3.6 Untere Explosionsgrenze (Lower Explosive Limit oder LEL)

Die Grenzkonzentration eines Gases oder Dampfes in der Luft, die in Gegenwart einer Zindquelle (z. B.
Flamme, Hitze) ein Feuer oder eine Explosion verursachen kann.

3.7 Messerkopf (cutter head)

Das rotierende Teil auf der Vorderseite der Maschine, das die Schneidwerkzeuge tragt.

3.8 Ortsbrust (face)

Die jeweilige Oberflache des Geomaterials, auf dem sie fir die Weiterentwicklung der Ausgrabung
beeinflusst wird. Sie kann sich auf den gesamten Abschnitt oder Teile davon beziehen.

3.9 Filterkuchen (Mud Cake)

Dunner Film der dehydrierten Suspension innerhalb des Geomaterials oder der Ortsbrust fir seine
Stabilisierung

3.10 Heckdichtung (tail seal)

Dichtung aus flexiblem Material, das verhindert, dass Wasser oder Zement-Injektion zwischen der
Tunnelauskleidung und dem Maschinenschild eindringen.

3.11 Krone (crown)

Der obere Teil der Kontur eines Tunnels.

3.12 Portal

Ein Eingang oder Ausgang des Tunnels.

3.13 Endauskleidung (final lining)

Das strukturelle System, das die Leistung des Tunnels fiir seine technische Lebensdauer gewahrleistet.
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3.14 Klassifizierung von Tunnelbaumaschinen (Maschinen)

Grundlage fur die Klassifizierung von Tunnelbaumaschinen ist die Madglichkeit, direkte
Stitzungsmalinahmen umzusetzen und zu installieren. Die Aufteilung der Maschinen in Gruppen erfolgt
nach ihrer direkten Stitzung, die méglicherweise:

= nicht vorhanden ist,
= nurim Umfang des ausgegrabenen Querschnitts vorhanden ist,
= im Umfang des Querschnitts und auf der Ortsbrust vorhanden ist.

Tabelle 1 - Klassifizierung von Tunnelbaumaschinen

STUTZUNG GRUPPE KATEGORIE TYP
OHNE
STUTZUNG ARMMASCHINEN TEILSCHNITTMASCHINE
HAUPTTRAGER-TBM MECHANISCHE BAGGER
(Tunnelbohrmaschine)
TUNNELVERGROSSERUN
GSMASCHINEN
OFFENE
REGIONALE MIT SCHILD UND FULL-FACE-
- TUNNELBOHRMASCHINEN
STUTZUNG MIT SCHILD BACKEN SCHNITT
FULL-FACE-
MIT TEILSCHILD UND/ODER
TEILSCHNITT
FULL-FACE-
DOPPELSCHILD SCHNITT
TEILSCHNITTMASCHINE
REGIONALE
UND FULL- GESCHLOSSENE MECHANISCHE FULL-EACE-
TUNNELBOHRMASCHINEN -
FACE- MIT SCHILD STUTZUNG UND/ODER
STUTZUNG TEILSCHNITT
SCHILD — DRUCKLUFT
SCHILD — SUSPENSION FULL-FACE-
(SCHLAMME) SCHNITT
ERBM-MASCHINEN
GEMISCHTE
Schildmaschinen
KOMBINATION VON KOMBINATION VON KOMBINATION AUS
OFFENEM TYP UND ERBM OFFENEM TYP UND EPBM UND
SCHLAMM SCHLAMM

3.14.1 Maschinen, die keine direkte Stiitzung bieten

Der Umfang solcher Maschinen sind Tunnel in Geomaterialien, die keine sofortige und kontinuierliche
Stutzung erfordern.

A. Maschinen mit einem Schneidarm

Dies sind Maschinen mit einem (oder mehreren) selektiven Armen, auf denen ein spezieller Kopf mit einem
geeigneten Grabwerkzeug ausgestattet ist. Die Ausgrabungsarbeiten erfolgen durch mehrere Vortriebe, die
je nach Form wund Position den gesamten Querschnitt der Ortsbrust abdecken. Folgende
Ausgrabungswerkzeuge sind zu verwenden:

i. Klassischer mechanischer Bagger, Schnitter oder Hydraulikhammer.
. Teilschnittmaschine mit horizontalem Messerkopf.
iii. Teilschnittmaschine mit vertikalem Messerkopf.
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B. Haupttrager-TBM

Diese Art von Maschine hat einen Messerkopf, der einen Full-Face-Aushub des Tunnels in einer einfachen
Strecke durchfiihrt. Der Antrieb wird durch die Antriebslager (oder Backen) auf den Messerkopf Uibertragen,
radial auf das Geomaterial der Tunnelseiten gedriickt. Die Maschine wird in einer Sequenz von zwei
Hauptphasen angetrieben:

i. Ausgrabung (feste Lager oder Backen).
ii. Platzierung von Lagern oder Backen in einem anderen Schritt.

Das Aushubmaterial wird von der Maschine selbst gesammelt und riickwarts transportiert.

C. TunnelvergréfRerungsmaschinen

Sie haben die gleichen grundlegenden Funktionen wie die des Absatzes 3.14.1.B, 6ffnen jedoch den letzten
Querschnitt des Tunnels aus einem zentralen Pilottunnel, von dem aus sie durch Lager oder Backen
angetrieben werden.

3.14.2 Maschinen, die eine direkte Stiitzung der AushubumschlieBung bieten (Schilde)

Sie gehoéren zur Gruppe der offenen Maschinen, d. h. der Zugang zur Ortsbrust ist kontinuierlich, ohne dass
eine spezielle Zwischenkammer erforderlich ist. Wahrend der Ausgrabung stiitzen sie die Umschlie3ung des
ausgegrabenen Querschnitts mithilfe eines speziellen Schilds, im Gegensatz zur nicht gestiitzten Ortsbrust.
Der Schild kann entweder einfach oder doppelt gelenkig sein.

A. Offene TBM-Maschinen mit Schild und Backen

Sie entsprechen denen des Absatzes 3.14.1.B und werden innerhalb eines zylindrischen Schilds bewegt, der
die Antriebslager oder Backen einschlie3t. Der Schild bietet direkte passive Stutzung der Umschlieung.

B. Offene Teilschildmaschinen (TBM)

Diese Maschinen sind entweder mit einem Full-Face-Messerkopf oder mit einem Arm, wie z. B. die
Maschinen des Absatzes 3.14.1.A, ausgestattet. Die Antriebskolben der Maschine reagieren mit der
Tunnelauskleidung, die durch eine spezielle Vorrichtung der Maschine montiert wird.

C. Offene Doppelschildmaschinen (TBM)

Diese Maschinen sind mit einem Full-Face-Messerkopf und zwei Reihen von Antriebskolben ausgestattet,
die entweder mit dem Geomaterial oder mit der Tunnelauskleidung reagieren. Die Antriebsmethode héngt
jedes Mal von der Art des Geomaterials ab. Die Maschine verfligt Uber drei oder mehr Schildsegmente und
eine teleskopische Zentralantriebseinheit.

3.14.3 Maschinen mit direkter Stiitzung der UmschlieBung und der Ortsbrust der Ausgrabung

Diese Maschinen gehéren zur Gruppe geschlossener Maschinen, d. h. das Graben erfolgt an der Ortsbrust
mit dem Messerkopf in einer speziellen geschlossenen Kammer, in der der Druck nach den Bedingungen
der Front kontinuierlich gesteuert werden kann, wobei der Zugang zu dieser Kammer eine weitere
Zwischenkammer erfordert (auBer Maschinen mit mechanischer Stiitzung). Auch in diesem Fall wird die
UmschlieBung der Ausgrabung mit einem Schild gestiitzt. Der Antrieb erfolgt mit Kolben, die die Auskleidung
driicken.

A. Maschinen (TBM) mit mechanischer Stiitzung
Die Maschinen dieser Art verfigen Uber einen Full-Face-Messerkopf, der das Graben der Ortsbrust stitzt,
indem das ausgegrabene Material stetig nach vorne in die Geomaterialflache geschoben wird.

Aushubmaterial wird durch Offnungen im Messerkopf entfernt und die Menge wird durch kontrollierte Tiiren
eingestellt.
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B. TBM mit Druckluft

Diese Maschinen sind entweder mit einem Full-Face-Messerkopf oder mit einem Arm, wie z. B. die
Maschinen des Absatzes 3.14.1.A, ausgestattet. Die Ortsbruststutzung wird durch Druckluft in der
Messerkopfkammer erreicht.

C. TBM mit Schlamm

Diese Art von Maschinen hat einen Full-Face-Messerkopf. Die aktive Stiitzung der Ortsbrust wird durch
kontrollierte Injektion von (normalerweise) Bentonit oder einer anderen Suspension in die
Messerkopfkammer erreicht. Der Fluss und die Zirkulation der Suspension entfernen die
Ausgrabungsmaterialien durch die Steuerung der Sammelraten.

D. Erddruckausgleichsmaschinen (EPBM)

Diese Art von Maschinen hat einen Full-Face-Messerkopf. Die aktive Stitzung der Ortsbrust wird durch
kontrolliertes Entfernen der Mischung aus ausgegrabenem Geomaterial, Wasser und mdglicherweise der
Viskositat der Mischung aus der Ausgrabungskammer mit Schneckengetriebe erreicht.

E. Gemischte Maschinen (TBM)

Diese Art von Maschinen hat einen Full-Face-Messerkopf und kann als offener oder geschlossener Typ mit
verschiedenen Ortsbruststiitzungstechniken funktionieren. Die Abwechslung der Betriebsarten erfordert
einen mechanischen Eingriff, um die Konfiguration der Maschine zu andern, wobei verschiedene Techniken
fur die Sammlung von Aushubmaterial verwendet werden. Die drei Hauptkategorien dieser Maschinen sind:

i. Maschinen mit offener Funktion, mit Forderband fir die Entfernung von Aushubmaterial und mit
geschlossener Funktion, mit Ortsbruststiitzung mit Erddruckausgleich und Schneckenférderer.

. Maschinen mit offener Funktion, mit Forderband fiir die Entfernung von Aushubmaterial und mit
geschlossener Funktion, welche die Ortsbrust mit Schlamm und einem hydraulischen
Transportsystem fiir das Aushubmaterial stitzt, nachdem das Forderband deaktiviert wurde.

iii. Maschinen, die mit Ortsbruststitzung entweder durch Schlamm oder durch Erddruckausgleich
(ERBM) funktionieren kdnnen.

4 Anforderungen

4.1 Geometrie der Ausgrabungen

Die geometrischen Elemente der Tunnelaushubquerschnitte, mit Ausnahme des inneren Teils der
Endauskleidung, sind in den Zeichnungen zu definieren und wahrend der Bohrarbeiten so zu gestalten, dass
Abweichungen von den in ihnen dargestellten Linien, Steigungen und Abmessungen minimiert werden.

In der Studie sind die Elemente zu beschreiben, die die Geometrie der charakteristischen Linien ,A* und ,B*
des Tunnelquerschnitts definieren, die in Absatz 4.2 beschrieben sind und wéahrend der Anwendung
wahrscheinlich je nach a) den vorherrschenden geologischen und geotechnischen Bedingungen, b) der
Ausgrabungsmethode variieren werden.

Wahrend des Bohrens sind spezielle Erweiterungen aus verschiedenen Grinden erforderlich, wie z. B.:

i. Aussparungen, Schéachte oder Graben fir spezielle Anlagen (elektrisch-mechanische Anlagen, Systeme,
Dienstleistungen, Schéachte usw.).

ii. Spezielle Querschnitte (zum Parken, etc.).

iii. Bauanforderungen (fur temporére Betriebskammern zum Start der Ausgrabung, Erweiterungen,
Lagerung oder Montage oder Demontage von Maschinen usw.).

iv. Bauliche Erfordernisse wahrend der Ausgrabung (Erweiterungen aufgrund des Baus von
Vortriebsstangen usw.).
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Diese Erweiterungen werden in der Studie festgelegt. Erweiterungen, die aus baulichen Griinden des
Bauunternehmers vorgenommen werden, sind nicht zulassig und gehen zulasten des Bauunternehmers.

4.2 Ausgrabungslinien und Messlinien
Am Tunnelquerschnitt sind folgende Linien zu definieren:

i. Mindesterforderliche Ausgrabungslinie , A"
ii. Maximal zulassige Ausgrabungslinie ,B*

Die Linien A und B gemal der Definition in ELOT TS 1501-12-02-01-01 gelten auch fiur die mechanische
Ausgrabung von Tunneln. Es sei darauf hingewiesen, dass die Linien zusammenfallen (der Abstand
zwischen den Linien A und B ist Null, wobei die Linie B nach innen verschoben wird). Die vorstehende
Bemerkung gilt nicht fir Armmaschinen ohne Stitze (Absatz 3.14.1.A), fir die ein A-B-Abstand Uber Null
bestimmt werden kann.

4.3 Allgemeine Konstruktionsanforderungen fiir Tunnelbohrmaschinen

Der Bauunternehmer muss die Stitzung des Herstellers der Maschine fiir alle erforderlichen Betriebs-,
Wartungs- und Reparaturfunktionen gesichert haben, um ihren normalen und effizienten Betrieb zu
gewabhrleisten.

Ausgrabungsmaschinen und -schilde missen selbstfahrend sein. Die Montagefliche der Antriebskolben
oder der entsprechenden Backen muss entsprechend der Tragfahigkeit des Geomaterials und der
Auskleidung ausgelegt sein, um Ausfélle oder Eindringen davon zu vermeiden. Antriebskolben oder Backen
missen einzeln oder zusammen in beliebiger Kombination betrieben werden und ermdglichen, dass das
vorgefertigte SchlisselschlieRsegment gegebenenfalls in beliebiger Position platziert werden kann.

Kolben, die die Ausgrabungen in offenen Schilden tragen, sind entweder einzeln oder alle zusammen oder in
beliebiger Kombination zu betreiben. Der Betrieb dieser Kolben muss mit dem Betrieb der Antriebskolben
der Maschine verbunden sein, und es muss méglich sein, die Kolben einzeln zu ersetzen.

Ein angemessener Zugang zu allen Arbeits- oder Wartungsbereichen der Ausgrabungsmaschine muss
gewahrleistet sein, und es missen sichere Bereiche flr das Personal vorhanden sein, in die es eintreten und
in Notsituationen entkommen kann.

Der Bauunternehmer organisiert die Ausgrabungen so, dass eine Lockerung des Geomaterials, die sich
nachteilig auf bestehende Bauwerke und Strukturen auswirken kann, verhindert wird. In diesem
Zusammenhang legen sie der zustédndigen Behotrde einen Bericht Uber die Aushubmethode vor, der
mindestens die folgenden Daten enthalt:

Die vorgeschlagene Transport- und Montagemethode des Baggers und/oder des Schildes.

Die vorgeschlagene Methode des Beginns der unterirdischen Ausgrabung unter Beriicksichtigung des
Zeitpunkts der Installation der Hilfsausristung, der erforderlichen Verbesserungen im Boden und/oder der
Entwéasserung/Abwasserung.

Ausfihrliche Beschreibung der temporaren Antriebseinrichtungen.

Die Methode zur Bestimmung der Bodenbedingungen (wie geologische und geotechnische
Bedingungen, versteckte Infrastrukturen — Netze oder andere nicht registrierte unterirdische Strukturen).

Risikoanalyse von Veranderungen der Bodenbedingungen

Die vorgeschlagene Methode zur Uberwachung von Bodenverlusten wahrend der Ausgrabung und
instrumentelle Uberwachung der Absenkung.

Die vorgeschlagene Arbeitsmethode an Kreuzungen sowie die Demontage des Baggers oder des
Schildes.
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Vor Beginn des Aushubs sorgt der Bauunternehmer fiir die ordnungsgemafe Funktion aller mechanischen
Systeme und Systeme mit direkter Stitzung und/oder dauerhafter Auskleidung sowie flr einen
angemessenen Bestand an vorgefertigten permanenten Tunnelauskleidungselementen.

Die Ausgrabung muss mit ELOT TS 1501-12-02-01-01 (Tunnelaushub mit konventionellen Mitteln)
kompatibel sein, wenn die beiden Bohrtechniken nebeneinander bestehen.

Die Bewegung der Aushubmaschine muss erfolgen, wenn der vorherige Bauzyklus der Stitzung
abgeschlossen ist, sodass jedes Mal ein vollstandiger Aushub- und Bauzyklus der Stiitzung abgeschlossen
ist. Das vorgeschlagene Verfahren muss die korrekte Ausgrabungsrichtung gewahrleisten, ohne dass mehr
als die vorgeschriebenen Lasten auf die Stitzung des Tunnels, der Auskleidung oder der geomaterielle
Umgebung auferlegt werden, und Uberaushub und Bodenverlust verhindern. Eine Uberschreitung der
Aushubgrenzen aus praktischen Griinden muss so gering wie moglich sein, um die Aushubgeometrie um die
Maschine oder den Schild herum aufrechtzuerhalten.

Wenn die Tunnelauskleidung hinter einem Schild ohne ,Schwanz“-Einrichtungen gebaut ist, muss die
Ausgrabung unterbrochen werden, bis die gesamte Auskleidung an den Hebevorrichtungen angebracht ist.
Das Heben des Schliisselschliesegments beginnt unmittelbar nach Abschluss des Schildantriebs.

Bei Ausgrabungen in der N&he bestehender Bauwerke ist der zustdndigen Behérde ein spezieller
Methodenbericht vorzulegen, um eventuell auftretende Probleme anzugehen.

Wenn auf der Ortsbrust oder anderswo das Vorhandensein von Wasser geféhrliche Arbeitsbedingungen
oder die Gefahr einer Beschadigung der Stitzung verursachen kann, ergreift der Bauunternehmer die
erforderlichen MaRnahmen, um die Risiken vor Beginn der Arbeiten zu mindern (z. B. Bau von
Entwasserungsldchern, Reliefléchern, Bodenverbesserungen usw.).

Bei Betriebsunterbrechungen ist die Stabilitdt aller unterirdischen Ausgrabungen zu gewahrleisten und alle
Ortsbriste und Arbeitsbereiche sind in mit der zustéandigen Behdrde vereinbarten Abstanden zu Uberprifen.

Der Bauunternehmer hat alle Schaden, die durch die Ausgrabungen oder sonstige Arbeiten verursacht
wurden, unverziglich nach Absprache mit der zustéandigen Behérde zu beheben.

Tunnelbaumaschinen mussen der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG entsprechen. Die harmonisierten Normen
gemal der oben genannten Richtlinie zum Zeitpunkt der Ausarbeitung dieser technischen Spezifikation sind
wie folgt: ELOT EN 16191, ELOT EN ISO 19225, ELOT EN 12110 und ELOT EN 12111.

Die vorstehenden Bestimmungen sind fur die Konstrukteure und Hersteller der Maschinen und fir ihre
Benutzer von Nutzen. Zusatzlich zu den vorstehenden Bestimmungen gelten die in den folgenden Absatzen
genannten Bestimmungen fiir jede bestimmte Art von Maschine.

4.4 Konstruktionsanforderungen fir Full-Facers ohne direkte Stiitzung

Diese Art von Maschinen eignen sich zum Bohren von Tunneln in Gesteinsformationen. Der Messerkopf der
Maschine muss sich im Uhrzeigersinn und gegen den Uhrzeigersinn drehen kénnen, nur wenn die
hydraulischen Antriebskolben aktiviert sind bohren, und gegebenenfalls auf eine begrenzte Lange
zurlickkehren.

Fréser, Kreisscheiben, Zdhne und Aushubplatten missen in voller Sicherheit von der Rickseite des
Messerkopfs montiert werden kénnen.

Die Montageflache der Antriebskolben oder der entsprechenden Backen muss der Tragfahigkeit der
Gesteinsmasse entsprechen, um Ausfalle oder Eindringen davon zu vermeiden. Sie gelten auch fir die
Montage an der Unterseite der Maschine selbst und an der Rickseite.

Die Maschine muss so ausgelegt sein, dass sie Probenbohrungen und Vorbohrungen durch den Messerkopf
ermoglicht, um geologische und geotechnische Bedingungen vor der Ortsbrust zu untersuchen, sowie die
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Leistung von Zement-Injektionen zur Verbesserung des Geomaterials vor der Ortsbrust oder die Installation
von leichten Pfahlen oder das Bohren von Entwésserungslochern, falls erforderlich.

Die Kopfkonfiguration muss in der Lage sein, Uberaushub fiir Konvergenztoleranz bei zerkleinerten
Geomaterialien zu erzeugen.

Die Stiitzvorrichtung fiir die nicht gestiitzte Offnung der Kuppel zwischen dem Ende der Maschine und den
Positionen fur den Einbau der ersten Stitzmal3nahmen muss ihre sofortige und schnelle Anwendung gemaf
der Studie ermdglichen und mit den Konfigurations- und Betriebsanforderungen der Maschine gemaf3 der
erwarteten Qualitdt der Gesteinsmasse kompatibel sein. Sie muss so ausgelegt sein, dass sie die
StitzmalRnahmen auf die Kuppel in allen Arbeitsschritten anwenden kann, sowohl wahrend des Antriebs der
Maschine als auch wenn sie nicht zur Ausgrabung benutzt wird.

Um Staub an der Vorderseite zu begrenzen, muss die Maschine mit einem Wassersprihsystem auf der
Ortbrust, Staubfangern und Filtern ausgestattet sein.

4.5 Designanforderungen fiir Full-Facers mit regionaler direkter Stiitzung

Der Full-Facer mit offenem Schild muss mit einer Aufbringungsvorrichtung ausgestattet sein, die die nicht
gestiitzte Offnung der Kuppel zwischen dem Schildende und der Ortsbrust stiitzt. Diese Vorrichtung muss so
ausgelegt sein, dass sie in allen Arbeitsschritten Druck auf die Kuppel ausiiben kann, sowohl wéhrend des
Antriebs der Maschine als auch wenn sie nicht zur Ausgrabung benutzt wird.

Der Messerkopf der Maschine muss sich im Uhrzeigersinn und gegen den Uhrzeigersinn drehen kénnen, nur
wenn die hydraulischen Antriebskolben aktiviert sind, und gegebenenfalls auf eine begrenzte Lange
zurtickkehren kénnen.

Fraser, Kreisscheiben, Zahne und Aushubplatten missen in voller Sicherheit von der Riickseite des
Messerkopfs montiert werden kénnen.

Die Maschine muss so ausgelegt sein, dass sie Probenbohrungen und Vorbohrungen durch den Messerkopf
ermdglicht, um geologische und geotechnische Bedingungen vor der Ortsbrust zu untersuchen, sowie die
Leistung von Zement-Injektionen zur Verbesserung des Geomaterials vor der Ortsbrust oder die Installation
von leichten Pfahlen oder das Bohren von Entwésserungslochern, falls erforderlich.

Die Kopfkonfiguration muss in der Lage sein, Uberaushub fiir Konvergenztoleranz bei zerkleinerten
Geomaterialien zu erzeugen.

4.6 Konstruktionsanforderungen fiir Full-Facers mit direkter Stiitzung des Umkreises und
der Ortsbrust

Bei Tunneln mit einem Durchmesser von bis zu 12 m sind Art und Eigenschaften des Geomaterials der
entscheidende Faktor fur die Auswahl und Auslegung der Stutzung der Ortsbrust. Fir gréRere Querschnitte
sind auch andere Parameter erforderlich, wie die Ubertragung des Drehmoments vom Messerkopf auf das
Geomaterial (bei EPB-Maschinen ist es 2,5-mal gréRer als bei Schlamm und es besteht die Gefahr einer
Kopfwalze) und wirtschaftliche Leistung.

Die Wahl der Art der Stromversorgung des Maschinenkopfs ist von besonderer Bedeutung. Elektrische
Energie erreicht einen héheren Wirkungsgrad, erfordert aber eine ausgefeiltere und prazisere Lenkung,
wahrend hydraulische Energiesysteme flexibler sind.

Die Hohe der obenliegenden Elemente sollte in der Regel nicht geringer sein als der Durchmesser D des
Tunnels, wobei sie unter gunstigen Bedingungen auf 0,8 D reduziert werden kann, obwohl es Anwendungen
mit EPBM unter 0,5 D und einer geeigneten Ortsbrust-Druckregelung gibt.

Bei kleineren Dicken der obenliegenden Elemente sollten die Stltzdriicke auf einen kleinen Bereich begrenzt
werden, um die Ortsbruststabilitdt zu gewdahrleisten und andererseits Flussigkeits- oder Luftverluste zu
vermeiden. In hnlicher Weise ist in allen Bauphasen die Sicherheit und Sicherung der Ortsbrust vor dem
Anheben des Bodens zu gewahrleisten.
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Bei EPB-Maschinen ist die Dichtigkeit des Schneckenférderers oder mdgliche Eingange zu gewahrleisten,
solange erhebliche hydrostatische Drucke und Zufuhrungen zu erwarten sind. Diese Maschinen mussen
auch in den Messerkopf eingebaute Einlassoffnungen haben, damit zusétzliche Elemente aufgenommen
werden kdnnen. Die Konfiguration und Anordnung der Einlassoffnungen muss zu einer schnelleren und
sofortigen Einfihrung des Zusatzstoffs (in der Nahe der Aufprallfliche) und zu seiner gleichmafiigen
Verteilung im ausgegrabenen Material beitragen. Jede Einlass6ffnung sollte eine eigene separate
Stromleitung haben.

Der Messerkopf des Full-Facers mit geschlossenem Schild darf im Uhrzeigersinn und gegen den
Uhrzeigersinn (mit entsprechender Anordnung und Montage der Schneidwerkzeuge) nur dann rotieren und
ausheben kénnen, wenn die hydraulischen Antriebskolben aktiviert sind, und wenn es erforderlich ist, eine
Ruckkehr vornehmen zu kdnnen. Hydraulische Antriebskolben mussen in der Lage sein, alle erforderlichen
Antriebs- und Ortsbrustdriicke zu tragen, ohne die Tunnelauskleidung zu beschadigen.

Schneidwerkzeuge sind in der Regel Kreisscheiben, Platten und Z&hne. Im Allgemeinen werden die
Scheiben fur die Ausgrabung von Gesteinsmassen, die Platten fiir Sande und die Z&hne fir kohasive Boden
eingesetzt. Im Falle eines Geomaterials mit gemischten Eigenschaften muss der Messerkopf nach
Berucksichtigung ihrer Wechselwirkung und ihres daraus resultierenden Verschlei3es mit Kombinationen der
oben genannten Werkzeuge ausgestattet sein. Es muss mdglich sein, Schneidwerkzeuge von der Riickseite
des Messerkopfs so zu wechseln, dass der Stitzdruck auf der Ortsbrust nicht beeintrachtigt wird. Andernfalls
darf eine Variation dieses Drucks keine schadlichen Auswirkungen auf den Tunnel, die obenliegenden oder
angrenzenden (unterirdischen) Strukturen, das Geomaterial und die Maschine selbst haben.

Wenn das Vorhandensein von Gesteinsstlicken auf der Ortsbrust erwartet wird, muss der Messerkopf
erlauben, dass Stlicke von maximal 300 mm ohne spezielles Verfahren durch den Messerkopf und den
Schneckenforderer passieren kénnen.

Die Maschine muss auch in der Lage sein, Gesteinsstlicken zu knacken und zu brechen oder zu bewegen,
die groRer sind als die oben genannten.

Bei Maschinen mit Schlamm muss die Konstruktion des Messerkopfs die Mdglichkeit von Verstopfungen
minimieren. Dies kann erreicht werden durch:

(1) Hoher Strémungs- und Spuldruck.

(2) Bypass-Spulrohre.

(3) Breite Verteilung von Spiildiisen in der Ausgrabungskammer.

(4) Konfiguration des zentralen Teils des Messerkopfs mit einer entsprechenden Vorrichtung von
Schneidwerkzeugen.

(5) Integration eines Gesteinszerkleinerungsgerats.
(6)  Zusatzliche Einschubvorrichtungen.
(7)  Mischen des Schlamms mit einer geeigneten Vorrichtung.

(8) Geometrisches und hydraulisches Design der Grabkammer.

Die Maschine muss so ausgelegt sein, dass die Ausfihrung von Arbeiten wie Vorbohrungen durch den
Messerkopf erméglicht wird, um geologisch-geotechnische Bedingungen vor der Ortsbrust und Zement-
Injektion zu untersuchen, um das Geomaterial vor der Ortsbrust, falls erforderlich, aber auch perimetrisch
durch den Schild zu verbessern, um die geologisch-geotechnischen Bedingungen im Umkreis der Maschine
zu untersuchen. Die Anzahl und die Lage der Zement-Injektionen muissen fur sofortige
Stabilisierungsarbeiten an der Ortsbrust und an der Umschliel3ung fir alle geologischen und geotechnischen
Bedingungen ausreichen.

Die Maschine muss mit einem Aufbringungssystem ausgestattet sein, das die Offnung der Kuppel zwischen
der Schildkante und der Ortsbrust, und die Ortsbrust selbst, stiitzt. Diese Vorrichtung muss so ausgelegt
sein, dass sie sowohl beim Antrieb der Maschine als auch bei Nichtaushub den erforderlichen Druck auf die
Kuppel und die Ortsbrust mit ausreichender Sicherheit ausiiben kann. Das Druckregelsystem muss in der
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Lage sein, den erforderlichen Frontdruck wahrend des Betriebs und des Anhaltens der Maschine
automatisch aufrechtzuerhalten und ihn angemessen und sicher an Anderungen der Ortsbrustbedingungen
anzupassen.

Die Maschine muss mit einer speziellen ,Heckdichtung” ausgestattet sein, um das Eindringen von
unterirdischem Wasser oder Zement-Injektion in den Schild oder die Maschine zu verhindern. Diese
Vorrichtung muss schnell durch den Tunnel ausgetauscht werden kénnen. Am Ende des Schildes ist
vorzusehen, dass der Zement-Injektionsfluss aus dem Schild in Richtung des Messerkopfs abgeschnitten
wird. Heckdichtungen mussen eine ausreichende Sicherheit gegen maximale Driicke und Betriebsantriebe
und Torkretierungsdriicke bieten. Bei Leckagen aus dem Hauptabdichtungssystem ist auch eine zusatzliche
Abdichtung vorzusehen.

Die Maschine muss eine kontinuierliche Zement-Injektion der Licke zwischen der AuRenseite des
Auskleidungsrings (aus vorgefertigten Betonelementen) und dem Geomaterial durch den Schild
ermoglichen. Im Falle einer Blockade muss es mdglich sein, das Torkretierungsnetz zu reinigen oder zu
ersetzen.

Die Maschine muss mit einer optischen und akustischen Warneinrichtung und einer automatischen
Brandbek&mpfungseinrichtung in einwandfreiem Zustand fur die Dauer der Vortriebsarbeiten ausgestattet
sein.

Alle geschlossenen Maschinen missen auch tber eine zweikammerige Luftschleuse verfigen, damit die
Arbeitnehmer auf den Messerkopf und die Ortsbrust zugreifen kénnen.
4.7 Sammlung von Aushubmaterial
Die Methode der Sammlung von Aushubmaterial hangt weitgehend mit der Kategorie und dem Typ der
Maschine zusammen, und umgekehrt kdnnen Einschrankungen bei der Sammlung des Materials die Wahl
der Maschine beeinflussen.
Sammelmethoden und -techniken kénnen z. B. durchgefihrt werden:

(1) mit Kippern,

(2) mit Zug oder Gummireifenfahrzeugen (MSV-Typ)

(3) mit einem hydraulischen Transportsystem,

(4) durch direktes Pumpen,

(5) mit Transportbandern.

Probleme kdnnen bei Schlamm und EPB-Maschinen aufgrund der Klebrigkeit des Aushubmaterials auf dem
Transportmittel oder der Bildung von Klumpen auftreten. Aus diesem Grund sollte es moglich sein, die
Sammelboxen fiir Aushubmaterial anzupassen.

In Maschinen mit Schlamm wird das Aushubmaterial in einem angemessenen Volumenverhaltnis mit der
Suspension vermischt und das Gemisch wird durch Pumpen und Rohre zur Trennvorrichtung tbertragen, wo
es getrennt und entsorgt wird und der Schlamm zur Wiederverwendung recycelt wird. Die
Schlammversorgung der Maschine muss auch fur Notsituationen ausgelegt sein, die den Austausch von
Schlammverlusten erfordern.

Bei ERB-Maschinen kann die Zugabe von Bentonitsuspensionen zu Problemen bei der Verklebung von
Materialien fihren, wahrend der Zusatz von Schaumen Probleme bei der Materialentsorgung mit
inakzeptablen Konzentrationen von Kohlenwasserstoffen aufwerfen kann.

Das Ubertragungsnetz deckt die Stundenspitzenproduktion, die Spitzenschicht und die tégliche
Spitzenproduktion ab, die sich aus dem Arbeitszeitplan ergeben.
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4.8 Sonstige Anforderungen an Tunnelbohrmaschinen

Unabhéngig von der Vollstéandigkeit der verfugbaren Studien legt der Bauunternehmer eine Studie mit einer
detaillierten Beschreibung der Verfahren, der direkten Stitzmaterialien und/oder der dauerhaften
Tunnelauskleidung vor, die den technischen Eigenschaften der verwendeten Mittel entspricht.

Der Schild der Tunnelbohrmaschine muss kreisférmig sein (ohne andere Formen auszuschlieRen, wenn sie
in der Studie vorgesehen sind), ausreichend robust, um Verformungen wahrend des Vortriebs zu vermeiden,
und geeignet fur den Einbau des Auskleidungsrings von Fertigbetonelementen und die Durchfiihrung der
erforderlichen sofortigen Stiitzungsmafinahmen.

Die Tunnelbohrmaschine muss aus Teilen bestehen, die fiir den Transport und die Lieferung am
Arbeitsplatz, die Montage und Installation, den endgiltigen Abbau und die Entfernung von den Arbeiten
geeignet sind. Sie muss Uber ein Antriebssystem von ausreichender Angemessenheit verfiigen, um auf den
in den Zeichnungen gezeigten Linien und Neigungen nahtlos durch alle aufgetretenen Geomaterialien fahren
zu kdnnen.

Hydraulikzylinder miissen von gleichzeitiger oder individueller Aktivierung, kontrolliertem Druck und variabler
Antriebslange sein und mit geeigneten Stitzplatten ausgestattet sein, damit die Spannung der Kolben sicher
auf die Auskleidungsringe oder die Oberflache des Gesteinsaushubs verteilt ist.

Die Maschine muss mit einem System zum Einbau von vorgefertigten Bauteilen (falls in der Studie
vorgesehen) ausgestattet sein, mit dem sie sicher in ihre genaue Endstellung gebracht werden kénnen.
Eingebaute Bauteile diirfen wahrend des Antriebs der Maschine nicht durch andere Bauteile als spezielle
Antriebsvorrichtungen (Kolben) beeintrachtigt werden.

Der Maschine ist eine zuséatzliche Vorrichtung fur die Sammlung des Aushubmaterials von der Ortsbrust bis
zum Entsorgungsbereich mit folgenden Funktionen beizufligen:

(1) Trennung der linearen Ubertragungsstrome des ausgegrabenen Materials.

(2) Trennung der Arbeitsbereiche vom Transportprozess.

(3) Trennung von Maschinenstiitzungssystemen von Arbeitsbereichen und Transportprozessen.
Die Stltzvorrichtung funktioniert zuséatzlich als:

i. Drehgestell von Motorunterstiitzungssystemen, wie Motoren, Pumpen, elektrische und hydraulische

Systeme, Steuerkabine, Forderbadnder, Wasserleitungen, Lulftungskanale, Lagerarmaturen,
Sanitarinstallationen.

ii.  Uberbriickungsvorrichtung zwischen dem Arbeitsplatz und dem geschlossenen invertierten Boden.

Das Lenksystem muss mit der Kategorie und dem Typ der Maschine, der permanenten Tunnelauskleidung
und ihrer Verwendung (StraBe, Hydraulik usw.) kompatibel sein. Unabhangig von der Komplexitdt des
Systems, zumindest:

a) der StraBentransport im Tunnel und seine SchlieBung in mdglichst naher Entfernung sind
sicherzustellen;

b) regelmaRige und genaue topografische Kontrollen der Position der Maschine und der Auskleidung
sind sicherzustellen;

c) Wie schnell (Geschwindigkeit, Zeit, Entfernung) die Maschine auf eine Anderung ihrer Route
reagieren kann, ist zu bestimmen.

Die Lenksteuerung auf Full-Facers muss vollautomatisch oder halbautomatisch sein. Die
Gesamtkonstruktion der Maschine und der Stitzvorrichtung muss einen ungehinderten Laserstrahlweg
gewabhrleisten.

Waéhrend der Bohrungen ist Folgendes aufzuzeichnen und zu tberprifen:
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(1) Die Kraft des Antriebs.

(2)Der Druck des Antriebskolbens.

(3)Die Antriebskraft auf dem Messerkopf.

(4)Die Geschwindigkeit des Messerkopfs.

(5)Der Durchflussdruck sowie die OI- und Fetttemperatur des Hauptlagers.

(6)Das Azimut der Maschine und ihr Standort.

(7)Die relative Position der Maschine und die Auskleidung relativ zu der der Studie.

(8) Die Eigenschaften der elektrischen Ladung.

Je nach gewahlter Maschinenart miissen folgende Elemente tberpruft werden:
(1) Der Kammerdruck des Messerkopfs.
(2)Druck, Durchfluss und Dichte der Bentonitsuspension.
(3)Das Niveau der Suspension.
(4)Die Vollstandigkeit der Messerkopfkammer und die Dichte des Materials in EPB-Maschinen.
(5)Die Geschwindigkeit des Sammelschneckenférderers.
(6) Der Druck auf den Sammelschneckenférderer.
(7)Der Druckluftdruck in der Kammer.
(8)Das Volumen des entfernten Bodens und die entsprechende Weiterentwicklung.
Die Maschine und das Installationssystem der permanenten Auskleidung miissen den Bau eines Tunnels auf

einer gekrimmten Achse mit einem Kriimmungsradius bis zum 70fachen des Innenradius der permanenten
Auskleidung in horizontaler und/oder vertikaler Ausrichtung erméglichen.

4.9 Auswahl der Tunnelbohrmaschine

Die Kategorie und der Typ der Tunnelbohrmaschine werden ausgewahlt, indem Folgendes bewertet wird:

(1) die geologischen, hydrogeologischen und geotechnischen Bedingungen und Parameter der
Geomaterialien in der Tunneldurchgangszone;

(2) die geometrischen Elemente des Tunnelquerschnitts und seine Ausrichtung (z. B. Steigung, Lange);

(3) die Beschrankungen und Bedingungen, die durch Umweltvorschriften und damit verbundene
Genehmigungen auferlegt werden;

(4) die Stabilitatsbedingungen an der Ortsbrust und im Tunnelquerschnitt;
(5) die zeitlichen Vorgaben fur die Durchfihrung von direkten Stitzungsmaf3nahmen;
(6) die Anforderungen, um eine akzeptable Absenkung zu erreichen;
(7)  Zeitbeschrankungen fiir das Offnen des Tunnels.
Die Entscheidung lber die Auswahl wird von einer geeigneten Risikoanalyse unterstitzt und begleitet. Der

antragstellende Bauunternehmer legt dokumentierte Nachweise Uber seine Erfahrung bei der Anwendung
der von ihm beabsichtigten spezifischen Methode vor.

Der Bauunternehmer legt der zustandigen Behdérde eine vollstandige Beschreibung der Mittel vor, die er/sie
zu verwenden beabsichtigt, und alternative Wege, mit unterschiedlichen Bedingungen umzugehen. Er/sie
hat auch den verantwortlichen Ingenieur und die Bediener der Maschine mit Nachweis ihrer Erfahrung zu
benennen.

Die Wahl der Kategorie und der Art der zu verwendenden Bohrmaschine liegt in der alleinigen
Verantwortung des Bauunternehmers, sofern in den Vertragsunterlagen nichts anderes bestimmt ist.
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Der Bauunternehmer legt auf der Grundlage der spezifischen Anforderungen der Arbeiten und der Studie
eine vollstandige modifizierte(in Bezug auf bestehende) endgiiltige Studie der Ausgrabung, der direkten
Stitzung und der dauerhaften Auskleidung sowie eine detaillierte Methode fur den Bau des Tunnels vor, die
mit der ausgewdahlten Maschine vollstandig kompatibel ist.

Der Bauunternehmer kann (falls erforderlich) zusatzliche Geoforschungsarbeiten entlang der
Tunnelausrichtung durchfihren, um die Eignung des Verfahrens und der vorgeschlagenen
Tunnelbohrmaschine zu bestatigen.

4,10 Ausnahme fir innovative Verfahren

Um die Verwendung innovativer Gerate oder die Verwendung von Materialien zu erméglichen, die eine
bessere Erflllung der Leistungsanforderungen durch die hier beschriebenen derzeitigen Technologien
gewabhrleisten, ist es moglich, bei dokumentierter Begriindung und Genehmigung durch die zustandige
Behorde von diesen Bestimmungen abzuweichen.

4.11 Anforderungen an verwendete Materialien

4.11.1 Aligemeines

Die Materialien, die beim mechanischen Bohren von Tunneln auf weichen Boden verwendet werden kdnnen,
beziehen sich auf die Art der Maschinen: mit Ortsbruststiitzung durch Schlamm und Erddruckausgleich
(ERBM). Die Hauptkategorien dieser Materialien und Produkte sind:

i. Bodenverbesserungsmittel.
ii. Schlammmaterialien.

iii. Ring-Torkretierungsmortel.
iv. Heckdichtungsmischung.

Im Allgemeinen muissen alle diese Materialien nicht brennbar sein und kénnen kein Feuer verbreiten.

4.11.2 Bodenregulatoren

Die Maschinen der oben genannten Techniken haben die Fahigkeit, eine bestimmte Reihe von
geotechnischen Bedingungen und Parametern zu bewadltigen, wéhrend die tatsachlichen Vor-Ort-
Bedingungen oft variable und unterschiedliche Werte aufweisen. In vielen dieser Falle ist es vorzuziehen, die
Eigenschaften des Bodens anzupassen und zu andern, um ihn durch die Maschine handhabbar zu machen,
anstatt kostspielige Modifikationen und Anderungen an der Maschine selbst vorzunehmen.

A. Schlammmaterialien

Diese Technik ist auf eine breite Palette von Bdden anwendbar, von Ton bis Kies, mit hydraulischer
Leitfahigkeit (K) zwischen 10 bis 102 m/s und verschiedenen Wasserstrémen. Die Anwendungsgrenzen
dieser Technik sind mit der Bildung von Filterkuchen und der Geomaterial-Granulometrie verbunden.

Filterkuchen ist ein dinner Film aus dehydrierter Suspension innerhalb des Geomaterials oder auf der
Ortsbrust zu ihrer Stabilisierung. Seine Wirksamkeit hangt von den Eigenschaften des Schlamms und der
Porositat des Bodens ab. Seine Aufgabe besteht darin, die Stabilitat der Ortsbrust zu gewdhrleisten, und
muss daher Uber eine ausreichende Durchléassigkeit verfigen, um den Druck aufrechtzuerhalten. Im
Allgemeinen erfolgen die Austrocknung des Schlamms und die Bildung des Filterkuchens, indem das
Wasser unter Druck aus dem Schlamm entfernt wird.

Der Schlamm hilft, Druck auf die Ortsbrust fir ihre Stabilitdt und Minimierung von Absenkungen auszuiiben
und aufrechtzuerhalten, um Aushubmaterial zu entfernen und gleichzeitig die Schneidkanten zu kiihlen und
zu glatten. Der Schlamm wird nach der Entfernung des Aushubmaterials recycelt und seine grundlegenden
Eigenschaften wie Dichte, pH-Wert, Wasserverlust, Viskositat, Feststoffgehalt, Leckage (Ertragswert)
werden Uberprift. Diese Eigenschaften werden durch Zugabe von Bentonit und Additiven wie Polymeren,
PH-Stabilisatoren, Dispergiermitteln erreicht.

Schlamme bestehen in der Regel aus Wasser, Bentonit und Zusatzstoffen. Die oben genannten
Leistungsanforderungen sind: Aufrechterhaltung des Drucks zur Erlangung stutzender Wirkung, Suspension
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und Entfernung von Aushubmaterial, Kiihlung und Schmierung von Schneidkanten, um deren Verschleil3 zu
reduzieren.

Bentonit muss die Anforderungen der ELOT EN ISO 13500 erfiillen und der Bentonitgehalt der Suspension
betragt in der Regel 3-5 Gew.-%.

Die erforderlichen Eigenschaften des Schlamms hangen von den Maschineneigenschaften sowie den
geologischen und geotechnischen Bedingungen und Parametern ab und sind vom Bauunternehmer jedes
Mal festzulegen, um das gewtinschte Stiitzergebnis zu erzielen.

Fur die Laboruntersuchung des Schlamms sind mindestens die in Tabelle 2 genannten grundlegenden
Parameter zu prifen:

Tabelle 2 - Grundlegende Schlammparameter und damit verbundene Priifungen

Eigenschaft Einheiten Priifverfahren Art der Prifung
Dichte -p kg/m? Testrohr + Skala Labor oder vor Ort
Fester Inhalt % Trockenofen Laboratorien

PH - Pehametrische Karte Vor Ort

Marsh fluidity - tu s EN ISO 13500 Vor Ort
Kunststoffviskositat — n Pa.s EN ISO 13500 Laboratorien

Yield value - t Pa EN ISO 13500 Vor Ort
Wasserfilter m? EN ISO 13500 Labor oder vor Ort

B. Werkstoffe fiir Erddruckausgleichsmaschinen (ERBM)

Bei Maschinen mit Erddruckausgleich (EPB) ist die Stiitzung der Ortsbrust eine Grundvoraussetzung, die mit
dem ausgegrabenen Geomaterial selbst abgedeckt wird, das die Messerkopfkammer fillt. Die erforderliche
Ortsbruststitzung wird erreicht:

(1)indem der Schild in Richtung des Geomaterials geschoben wird,

(2)durch Anpassung der Geschwindigkeit des Abzugs des ausgegrabenen Materials, z. B. durch
Anpassung der Drehung des Schneckenférderers.

Der aufgebrachte Stutzdruck muss den Druck aus dem Geomaterial und den Druck des Wassers
ausgleichen.

Die Technik mit Erddruckausgleich kann in der Regel die Verwendung von Zusatzstoffen erfordern, die die
Durchfihrung der Ausgrabung, Stitzung und Transport von Aushubmaterial in wirtschaftlicher Hinsicht
ermoglichen oder erleichtern.

Bei dieser Technik wird das Geomaterial bei Bedarf hauptséchlich durch Zugabe von Schaumstoff und/oder
anderen Zusétzen angepasst, die bei der Ausibung und Aufrechterhaltung des Stiitzdrucks, der
Flie3fahigkeit des ausgegrabenen Geomaterials, der Schaffung einer homogenen Bodenmasse, der
Verringerung der Durchlassigkeit, der Verringerung des Drehmoments des Messerkopfs und der
Verringerung des Schleifens und VerschleiRes der Schneidkanten helfen.

Die Wahl des Schaumtyps hangt hauptsachlich von der Art des Geomaterials, aber auch von den
Eigenschaften der Maschine ab.

Andere Zuséatze sind dispergierbare Mittel zur Vermeidung von Ansammlungen und Staus hauptsachlich in
Tonbdden, abriebhemmende Zusatzstoffe fir Messerkopfe und Schneckenforderer, Bentonit, um
Trennungen zu vermeiden und die Durchléassigkeit und in einigen Féallen Wasser zu reduzieren.

Die Eigenschaften und Prufverfahren von Schaummitteln werden in Anhang B dieser Technischen
Spezifikation analysiert.
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4.12 Heckdichtungsvorrichtungen

Die Dichtungsmischung und die Dichtungsvorrichtung des Heckteils zielen darauf ab, sie gegen Zufliisse von
Wasser, Zement-Injektionen und Schlamm (falls verwendet) zu versiegeln. Dies erfordert:

(1) Sehr gute Bestandigkeit gegen zu erwartenden Wasser- und Verpressdruck.

(2)Sehr guter Widerstand gegen: Spulung, Abrieb, Abfluss, Extrusion und mechanischen Druck.
(3)Gute Pump-Injektionseigenschaften bei verschiedenen Temperaturen.

(4)Gute Haftung und Verklebung auf Beton und Metall.

(5)Gute Stabilitat (ohne Flissigkeitstrennung) wahrend der Lagerung und unter dem erwarteten
Druckniveau.

(6) Geringe und umweltvertragliche Toxizitat.

(7)Keine negativen Auswirkungen auf Dichtungen.

Andere Eigenschaften wie Dichte, Farbe, Geruch, Verbrennungspunkt missen den Werten und
Beschreibungen des Herstellers und den angegebenen Grenzwerten entsprechen.

5 Methodik fiir die Ausfiihrung von Arbeiten

5.1 Betrieb der Tunnelbohrmaschine

Der Bauunternehmer liefert, installiert, wartet, bewegt und baut die Tunnelbohrmaschine am Ende der
Bohrarbeiten ab und entfernt sie von den Arbeiten.

Bevor die Maschine im Arbeitsbereich geliefert wird, muss sie vollstdndig in den R&aumlichkeiten des
Bauunternehmers oder des Herstellers (Werksabnahme — Factory Acceptance Test) mit allen
Hydrauliksystemen montiert werden, die zur Prifung der Arbeitsbereitschaft vollstéandig integriert sind.
Vorgefertigte Betonelemente fiir den Stitzring miissen zum Nachweis ihrer Montage bereitstehen.

Der Bauunternehmer stellt der zustandigen Behorde alle notwendigen Informationen zur Uberwachung der
Betriebssteuerung der Maschine zur Verfligung, um sicherzustellen, dass der Entwurf und die Konstruktion
in Ubereinstimmung mit den erforderlichen Spezifikationen durchgefiihrt wurden.

Bei der Lieferung auf dem Baustellengelande ist die Maschine an der vorgesehenen Einbaustelle an der
erforderlichen Stelle und Hohe mit einer Toleranz von maximal 6 mm im AuflRendurchmesser des Aushubs
und 20 mm im Innenumfang oder wie in der Studie angegeben, zusammenzubauen. Nach der vollstandigen
Montage der Maschine und der stiitzenden Baustelleneinrichtungen (Oberflache und Untergrund) sollten die
Site Acceptance Tests durchgefiihrt werden, wobei alle erforderlichen Funktionen tberpruft werden.

Der Bauunternehmer hat die Maschine entsprechend den Anweisungen des Herstellers zu betreiben und zu
warten. Die Verflugbarkeit der Maschine muss den Anforderungen der Arbeit entsprechen.

Der Bauunternehmer stellt der Baustelle die vom Hersteller erstellten und unterzeichneten
Maschinenwartungsanweisungen zur Verfligung und Ubermittelt der zustandigen Behdrde eine Kopie davon.

In diesen Anweisungen sind die Art der Reparaturen und die empfohlenen Zeit- oder Betriebsintervalle fur
ihre Durchfihrung anzugeben. Insbesondere sind Schneidwerkzeuge zu prifen und zu ersetzen, bevor der
Verschleil3 die Reibungsringe (Lager, bushes) beeintrachtigt.

Bei Maschinen, bei denen Inspektion und Kontrolle schwierig und/oder zeitaufwendig sind, sind die
Anzeichen (z. B. Erhéhung des Drehmoments, Antriebskraft) anzugeben, die zur Auswahl der optimalen
Austauschzeit fir Schneidwerkzeuge zu bewerten sind. Alle Wartungsarbeiten sind von einem zugelassenen
Ingenieur zu Uberwachen und in speziellen detaillierten Formularen aufzuzeichnen.
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Der Bauunternehmer verfugt Gber grundlegende Ersatzteile und Ausrustungen fir die Wartung der Maschine
vor Ort, wie z. B.:

i. Komplettes Sortiment an Kreisscheiben, Fréasern und Zahnen.
ii. Spezielle Hydraulikkolben, Hydraulikschlauche und &hnliche Gerate.

iii. Rolle des Aushubmaterialsammelsystems.

Bediener und Wartungsingenieure der Maschine des Bauunternehmers werden vom Hersteller vor Beginn
der Arbeiten geschult. Ein technischer Vertreter des Herstellers der Maschine mit den erforderlichen
Kenntnissen der Montage, des Betriebs, der Wartung und der Reparatur im Falle eines Ausfalls der
Maschine ist Teil des Personals des Bauunternehmers vor Ort wahrend der Tunnelbohrarbeiten.

Nach Abschluss der Tunnelbohrung sollte die Maschine abgebaut und aus dem Tunnel entfernt werden.
Wenn es notwendig ist, die Maschine zu bewegen, um einen anderen Tunnel im Rahmen des Projekts zu
offnen, muss sie gereinigt, repariert und getestet werden, bevor die nachfolgenden Bohrarbeiten beginnen.

Bei Maschinen ohne Stitzung auf der Ortsbrust, wenn die Oberflache aus irgendeinem Grund nicht
ausgegraben wird, muss die Oberflache durch Spritzbeton oder auf andere von der zustéandigen Behérde
genehmigte Weise gesichert werden, um eine Bewegung oder einen Verlust des Bodens im weiteren
Bereich des Tunnels zu vermeiden.

Die Uberschneidung ist auf ein Minimum zu beschréanken. Mdgliche Liicken zwischen permanenter
Auskleidung und der urspriinglichen Stitzung oder dem Geomaterial sind so schnell wie mdglich zu fllen.

Unterirdische Tunnelaushubarbeiten sind fir die Lange eines Auskleidungsrings mit vorgefertigten
Betonelementen zu einem Zeitpunkt durchzufiihren (wenn diese Methode der direkten Stiitzung endgliltig
angewendet wird). Wenn unterirdische Ausgrabungsarbeiten fir die Lange eines (voriibergehenden oder
letzten) Auskleidungsrings beginnen, muss die Arbeit ununterbrochen fortgesetzt werden, bis der Ring
verpresst ist.

Wenn die Stabilititsbedingungen des Tunnels in Bezug auf den Betrieb der Maschine dies erfordern, ist der
Aushub kontinuierlich, ohne Unterbrechung, Tag und Nacht durchzufiihren.

5.2 Einsatz von Druckluft beim Tunnelbau
Bei Verwendung von Druckluft ist Folgendes durchzufuhren:

a) Der Bauunternehmer liefert, installiert und wartet vor Ort eine komplette Niederdruck-Druckluftanlage,
bestehend aus den erforderlichen Kompressoren, Motoren, Kuhlern, Rohren in den
Ubergangskammern, Ventilen, Brandbekampfungsgeraten, Transformatoren, elektrischen Leitungen
usw.

b) Die grundlegende Niederdruckanlage muss in der Lage sein, die Arbeitskammer mit dem maximal
erforderlichen Druck mit Luft zu versorgen. Die Anlage muss mindestens drei Einheiten mit ungeféahr
derselben Kapazitat und eine zusatzliche Einheit zur Versorgung der Ubergangskammern umfassen.

C) Der Bauunternehmer berechnet die erforderliche Kapazitat der Anlage, um die Bedingungen vor Ort
und die Luftdurchléssigkeit der Auskleidung zu bewaéltigen.

d) Luftkompressoren missen elektrisch sein und Dieselmotoren im Bereitschaftszustand haben, die im
Falle eines Stromausfalls automatisch anlaufen.

e) Die Mindestkapazitatsspezifikationen berihren nicht die Verantwortung des Bauunternehmers,
gegebenenfalls zusatzliche Einrichtungen bereitzustellen.

f) Die Luftkompressorsteuereinrichtungen missen die Ortsbrustbedingungen erfillen und in jedem Fall
den Druck auf + 7 kPa des gewiinschten Drucks halten.

Q) Besondere Aufmerksamkeit ist der Konstruktion und dem Bau des Kompressorgebaudes zu widmen,
um den geringstmoglichen Gerauschpegel aufrechtzuerhalten. Auf Dach und Wanden sollte eine
angemessene Schallddmmung vorgesehen werden.
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h) Der Bauunternehmer legt der zustandigen Behdrde seinen vollstandigen und detaillierten Vorschlag
fur die Installation des Druckluftsystems vor der Inbetriebnahme zur Genehmigung vor.

Im mit Druckluft getffneten Tunnelbereich muss zu allen Arbeitszeiten arztliches Fachpersonal anwesend
sein.

Der Bauunternehmer legt der zustandigen Behdrde zur Genehmigung alle Einzelheiten seiner Vorschlage far
die Beschaffung von Schotten und Ubergangskammern flr Arbeiter und Materialien vor und liefert, installiert
und wartet alle notwendigen Schotte und Ubergangskammern, die wahrend des Baus erforderlich sein
kdnnen.

Um den Verlust von Druckluft im gebohrten Teil des Tunnels zu vermeiden, muss die Endbetonauskleidung
auch vor dem Einsatz von Druckluft hergestellt werden. Auch ein 10 m langer Tunnel auf der
atmospharischen Druckseite vom Schott ist gegen Druckluft zu schitzen.

Zwischen dem Abschnitt, in dem Druckluftarbeiten durchgefiihrt werden, und dem Abschnitt, in dem solche
Arbeiten nicht durchgefuhrt werden, ist ein Telefonkommunikationsnetz zu installieren und zu unterhalten,
und die Betreiber der Ubergangskammern missen sich in telefonischer Kommunikation mit dem
Druckkontrollpersonal in der Druckluftanlage befinden.

Die Turen in der Ubergangskammer missen aus Stahl sein (in diesen Turen darf kein Gusseisen verwendet
werden).

Ubergangskammern miissen in den von der zustandigen Behorde genehmigten Bereichen gebaut werden
und sofort bereit sein, damit sie unverziglich in Betrieb genommen werden kdnnen, wenn die Verwendung
von Druckluft erforderlich ist.

Der Luftdruck auf jeder Arbeitsflache ist 24 Stunden lang aufzuzeichnen, und eine Kopie dieser Daten ist der
zustandigen Behorde téaglich zu Gbermitteln.

Der Bauunternehmer Ubermittelt der zustandigen Behoérde wdchentlich aktualisierte Daten Uber die Anzahl
der Dekompressionen und Rekompressionen und die Anzahl der gesundheitlichen Vorfalle im
Zusammenhang mit Dekompressionen.

Es wird vorgeschlagen, européische und internationale Gesundheits- und Sicherheitsleitlinien fiir Arbeiten in
einer unter Druck stehenden Umgebung zu befolgen, wenn das Personal in den Messerkopf zur Wartung
unter Druckluft eintreten muss (hyperbare Umgebung) [21].

5.3 Gespeicherte Tunnelaushubdaten

Der Bauunternehmer bewahrt genaue Daten uber alle unterirdischen Ausgrabungen auf. Die Daten missen
vollstandig sein, um ihre genaue Darstellung in Plan und Abschnitt auf dem allgemeinen Schaublatt der
Aushubdaten der Standorte und der Grenzen des Vortriebs zu ermdglichen.

Am Ende jeder Schicht liefert der Bauunternehmer an die zustandige Behérde die auf dieser Schicht
aufgezeichneten Aushubdaten, die auf genehmigten Formularen aufgezeichnet und von einem Vertreter des
Bauunternehmers und der zustandigen Behérde unterzeichnet wurden

Indikativ und nicht erschopfend missen die Formulare folgende Elemente des Aushubs und des Betriebs der
Maschine enthalten:
(1) Der Sitzkilometer der Ortsbrust am Anfang und am Ende eines jeden Vortriebszyklus.

(2) Topografische Elemente des Vortriebs wie Achse, Azimut usw. und der Aushubdurchmesser (falls die
Maschine mit Uberaushubgeréten ausgestattet ist).

(3)Die Kategorie der Gesteinsmasse und die Art der direkten Stitzung.

(4)Die Laufzeit der Maschine (sowohl bohrend als auch nicht bohrend) mit der endgultigen Anzahl der
vorgefertigten Direkt- und/oder Endauskleidungselemente.
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(5)Einzelheiten zu Ausfallen und durchgefuhrte Wartung der Maschine.
(6)Liste der Ersatzscheiben und -schneider fur den Messerkopf der Maschine.

(7)Anzahl, Lange, Position und Art der als direkte Stitzung montierten Stahlrahmen oder Halbrahmen,
Felsanker, Metallmaschenanker usw. Auch alle verwendeten Elemente von Spritzbeton,
eingebettete Stahlfasern, vorgefertigte Verkleidungselemente (hach Bodenelementen) usw.

(8)Anzahl und Qualifikation der Arbeitnehmer sowie Anzahl und Kategorien der verwendeten Ausriistung.

(9)Ungewdhnliche Ereignisse, einschlielllich, aber nicht beschrankt auf, Steinstiirze, Zustrom von
unterirdischem Wasser oder Gasen usw.

5.4 Verkehr von Servicefahrzeugen in im Bau befindlichen Tunneln

Innerhalb  des Tunnels wird ein geeignetes Transportsystem fir den Transport von
Maschinenzufuhrungsmaterialien (z. B. Fertigteile, Ersatzteile, Rohre usw.) und Einzelpersonen unter
Berlcksichtigung der Lange und Neigung der Tunnel bereitgestellt.

5.4.1 Bahnziige

Zugmaschinen missen von entsprechend geschultem Personal mit nachgewiesener Erfahrung betrieben
werden. Gleise, Kreuzungen usw. missen langlebig sein, um die beabsichtigten Lasten sicher zu
empfangen und die fur die Bewegung der vorgesehenen Waggons erforderlichen Abmessungen aufweisen.

Das Gleissystem ist in gutem Zustand zu halten, und es ist besonders darauf zu achten, dass Kollisionen,
Entgleisungen oder andere Unfélle vermieden werden. Die Verbindungen missen mit robusten und starken
Hebeln ausgestattet sein, und das Ende der Gleise muss im Falle eines Zusammenstol3es mit wirksamen
Energieabsorptionseinrichtungen ausgestattet sein.

Zugmaschinen missen mit effektiven Bremsen ausgestattet sein. Wenn die Bremsen der Zugmaschine nicht
wirksam sind, mussen auch Bremsen an den Wagen angebracht werden. Die Fahrgeschwindigkeit muss mit
dem tatsachlichen Zustand des Gleises, der Last und der Sichtverhaltnisse kompatibel sein, damit der Zug
effektiv angehalten werden kann.

Die Fahrerkabine muss tber eine Schutzabdeckung verfigen, die die Sicht des Fahrers nicht behindern darf.

Ziuge mussen mit optischen und akustischen Signalen von grol3erer Intensitédt als die der Arbeiten
ausgestattet sein. Der Bauunternehmer installiert die Beleuchtung an allen Punkten der Gleise und an den
Ausgangen der Tunnel.

5.4.2  Multi-Service-Fahrzeuge (MSV)

Bei Einsatz von gummibereiften Fahrzeugen ist das Verfahren zur Montage von kalifornischen Schienen,
Schaltern/Ubergangen und Montage/Konstruktion eines temporéren Riickbodens nicht erforderlich, da diese
Fahrzeuge direkt auf der Auskleidung der vorgefertigten Tunnelelemente und auf der Bodenplatte der
Stationen laufen. In diesem Fall sollten gegebenenfalls Rampen (z. B. bewegliche Metallrampen oder nicht
verstarkter Beton) an geeigneten Stellen entlang des Tunnels fur den gleichzeitigen Durchgang von zwei
Fahrzeugen innerhalb des Tunnels platziert werden.

Eisenbahnziige oder gummibereifte Fahrzeuge missen mindestens mit tragbaren Feuerléschern,
Kabinenbeleuchtung, Gegensprechanlage (Personaltransportkabine — Fahrzeug-/Autobetreiber und TBM-
Kontrollzentrum), pulsierenden Lichtscheinwerfern, Schallsignal und Ruckfahriberwachungskameras
ausgestattet sein. Die Anlagen unterliegen den Anforderungen der geltenden Vorschriften und Normen.

5.5 Verbrennung, Schweien, elektrische Anlagen und Gerate

Die Verbrennung und das SchweilRen sind nach Mdglichkeit ber dem Boden durchzufiihren. Solche
Arbeiten durfen unterirdisch nur nach Genehmigung der zustandigen Behdrde durchgefuhrt werden.
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Elektrische Anlagen und Gerdte miussen den einschlagigen geltenden Bestimmungen entsprechen, der
Bauunternehmer muss der zustdndigen Behorde die detaillierte Auslegung dieser Vorschriften zur
Genehmigung vorlegen.

5.6 Pumpen

Zur Kontrolle von Wasser und Schlamm wahrend der Bauphase muss der Bauunternehmer die fir die
ordnungsgemalile Ausfiihrung und Fertigstellung der Arbeiten erforderlichen
Entwasserungs-/Abwasserpumpeneinrichtungen installieren, betreiben und warten.

Die Pumpleistung der installierten Aggregate muss mindestens 50 % hoéher sein als fiir die Entnahme des
geschatzten Wasservolumens erforderlich.

6 Annahmekriterien fiir abgeschlossene Arbeiten
(1)  Prifung der Konformitat und Abnahme von gebrauchten Materialien.

(2) Die Kontrolle der aufgetretenen Absenkung (unter Beriicksichtigung der Anforderungen der Studie),
wenn ein solches Problem in den Leistungsanforderungen enthalten ist.

(3)  Kontrolle von Uberaushiiben und Untersuchung, inwieweit sie mit Zement-Injektion gefillt sind, die
mit der Art der Konstruktion kompatibel ist.

Zusatzlich zu den Toleranzen, die auf der Grundlage der Studie in den Querschnitt des Tunnels eingebaut
sind, sind etwaige horizontale und vertikale Abweichungen der Achse des tatséchlichen Tunnelaushubs von
der theoretischen Achse zu beriicksichtigen. Sofern in der Studie nichts anderes angegeben ist, sind die
hdchstzulassigen Abweichungen wie folgt definiert:

| StraBe | Eisenbahn | Hydraulisch

Fir Tunnel L < 500 m

Maximale horizontale Abweichung der Achse = + 0,05 m + 0,03 m + 0,10 m
Maximale vertikale Abweichung der Achse = 0 Oi3 m + 0,02 m + 0,06 m
Fir Tunnel L > 1 000 m

Maximale horizontale Abweichung der Achse = + 0,10 m + 0,03 m + 0,25 m
Maximale vertikale Abweichung der Achse = + 0,05 m + 0,02 m + 0,08 m

Anmerkung: Bei Zwischenlangen sollte eine lineare Interpolation durchgefiihrt werden.

In Bezug auf den inneren und auReren Radius der permanenten Tunnelauskleidung, sofern in der Studie
nichts anderes bestimmt ist, sind die maximalen empfohlenen Abweichungen wie folgt:

Fiur Tunnel: StralRe Eisenbahn Hydraulisch
Maximale Abwelchun.g al_s ein 1.0 % 0.5 % 1.0 %
Prozentsatz des Radius =

Full-Facers mit Schild miissen die prazise Positionierung der vorgefertigten Auskleidungselemente in Bezug
auf die Studienachse (Zentrierung der Auskleidung) gewahrleisten. Die hdchstzulassigen Abweichungen
missen innerhalb eines Kreises mit einem Durchmesser von 20 cm liegen, der groéRer ist als der
theoretische Durchmesser des Tunnels oder wie in den Vertragsunterlagen anders angegeben. Dieser Kreis
enthalt auch mogliche Verzerrungen der Auskleidung.

Bei U-Bahn-Tunneln mit Full-Facers mit Schild mit vorgefertigten Elementen darf die hochstzulassige

Abweichung eines vertikalen und horizontalen Teils der Mitte (Position) 75-80 mm betragen und die innere
UmschlieBung jedes Rings darf nicht mehr als 25 mm von dem des perfekten Kreises (Form) abweichen.
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7 Methode zur Messung der Arbeiten

7.1 Tunnelaushubmessung mit Full-Facers mit Schild

A. Die Messung des Tunnelaushubs mit Full-Facers mit Schild mit einem oder mehreren Armen mit
Aushubwerkzeugen ist in Kubikmetern der in der Studie vorgesehenen konventionellen Kategorie
durchzufiihren. Der Beginn und das Ende der Messung des Tunnels gelten als Schnittpunkt der Achse in der
durchschnittlichen H6he des Querschnitts mit der Ebene der Oberflache des Auslasses.

Die Messung des Tunnelaushubs wird anhand folgender Unterscheidungen bestimmt:

a. Abhéngig von der Kategorie des Geomaterials. Die Unterscheidung erfolgt auf der Grundlage der
Kategorisierung der technisch-geologischen Einheiten und der homogenen Verhaltenszonen der Studie
(jeder Wert stellt die relativ hbheren Kosten in hartem Gestein dar, aber mit anschlieRend niedrigeren
Kosten fir die Stitzung und den relativ niedrigeren Kosten in weichem Gestein, aber mit spateren
héheren Kosten fiir die Stiitzung).

b. Entsprechend der GréRe des Tunnelaushubquerschnitts. Eine Unterscheidung der Messung ist fur
Tunnel mit einer Querschnittsflaiche von weniger als 15 m?, Tunnel mit einer Flache zwischen 15 und
40 m? und Tunnel mit einer Flache von mehr als 40 m? vorgesehen.

Der Grenzwert der gemessenen Ausgrabungen wird in den Vertragsunterlagen festgelegt, indem eine der
beiden von der zustandigen Behérde ausgewahlten Methoden ausgewahit wird:
(1) Aufder Linie ,A".

(2) Auf der ,Messlinie C“, die gleich d./2 von der Linie ,A" bis Linie ,B* ist (d. h. sie liegt im mittleren
Abstand von den Linien ,A* und ,B* gemaf3 Absatz 4.2 dieser Technischen Spezifikation).

Es sei darauf hingewiesen, dass etwaige Tunnelaushubmengen, die die oben genannten Grenzwerte
Uberschreiten, weder gemessen noch kompensiert werden.

Es wird klargestellt, dass die Einordnung jedes Querschnitts in eine konventionelle Ausgrabungskategorie
den gesamten Abschnitt abdeckt und es nicht gestattet ist, einen Prozentsatz davon in eine konventionelle
Kategorie und den Rest in eine andere einzustufen.

Die oben genannten Ausgrabungen gelten fiir Ausgrabungen von Erweiterungen, Fluchtwegen,
Querverbindungen usw.

Zu den oben genannten Maf3einheiten der Arbeiten gehdren:

(1) Verfugbarkeit und Nutzung des Baggers sowie der begleitenden und unterstiitzenden Systeme.

(2) Ihr Management und Betrieb und ihre Verwendung bei den Arbeiten gemafld den Bestimmungen
dieser Technischen Spezifikation durch Bereitstellung und Verwendung aller erforderlichen Teile,
Ersatzteile, Materialien oder Mikromaterialien fur den ununterbrochenen und sicheren Betrieb der
Maschine gemaR den Spezifikationen des Herstellers und den diesbeziiglichen Anforderungen.

(3) Wartung vor Ort an gebrauchsfertigen Ersatzteilen, Materialien und Mikromaterialien zur Stitzung
des Betriebs von Maschinen.

(4) Die Energie, die fiir den Betrieb der Maschinen benétigt wird.

(5) Verlade- und Transportarbeiten auf3erhalb eines Tunnels, 50 m von seinem Ausgang entfernt, und
Ablagerung des Aushubmaterials.

(6) Der Abbau des Querschnitts
(7)  Abschreibung und Stilllegung von Geraten

(8) Durchfihrung aller erforderlichen Prifungen, Aufzeichnungen, Kontrollen, Messungen der
Gaskonzentration (Lieferung und Verwendung der erforderlichen Instrumente, Einsatz zur
Aufzeichnung und Prasentation von Messungen) usw. zur Durchfiihrung der Arbeiten geméanR dieser
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Spezifikation sowie zur Durchfiihrung von KorrekturmafBnahmen (Arbeiten und Materialien), wenn
bei Prifungen und Kontrollen Versto3e festgestellt werden.

(9) Bildung von temporaren Ablagerungen, Ausbreitung und Verdichtung von Produkten in ihrer Endlage
7.2 Messung des Tunnelaushubs mit anderen als den in Absatz 7.1 genannten Maschinen
A. Die Messung des Tunnelaushubs mit Maschinen aller anderen Kategorien und Typen erfolgt in Metern
Lange, abhangig vom Durchmesser des Tunnelquerschnitts, der Kategorie des Geomaterials und der
Betriebsart der Ausriistung (z. B. Schlammeinsatz, Druckbilanz usw.).

Zu den oben genannten Mafeinheiten der Arbeiten gehdren:
(1) Verfugbarkeit und Nutzung des Baggers sowie der begleitenden und unterstiitzenden Systeme.

(2) lhr Management und Betrieb und ihre Verwendung bei der Arbeit gemafl den Bestimmungen dieser
Technischen Spezifikation durch Bereitstellung und Verwendung aller erforderlichen Teile,
Materialien oder Mikromaterialien flr den ununterbrochenen und sicheren Betrieb der Maschine
geman den Spezifikationen des Herstellers und den diesbeziiglichen Anforderungen.

(3) Wartung vor Ort an gebrauchsfertigen Ersatzteilen, Materialien und Mikromaterialien zur Stiitzung
des Betriebs von Maschinen.

(4) Die Energie, die fiir den Betrieb der Maschinen benétigt wird.

(5) Verlade- und Transportarbeiten aul3erhalb eines Tunnels, 50 m von seinem Ausgang entfernt, und
Ablagerung des Aushubmaterials.

(6) Abschreibung und Stilllegung von Geraten

(7)  Durchfuhrung aller erforderlichen Prifungen, Aufzeichnungen, Kontrollen, Messungen der
Gaskonzentration (Lieferung und Verwendung der erforderlichen Instrumente, Einsatz zur
Aufzeichnung und Prasentation von Messungen) usw. zur Durchfiihrung der Arbeiten gemaf dieser
Spezifikation sowie zur Durchfiihrung von KorrekturmaBnahmen (Arbeiten und Materialien) falls
Nichtkonformitaten festgestellt werden, wéhrend der Prifungen und

(8) Bildung von temporaren Ablagerungen, Ausbreitung und Verdichtung von Produkten in ihrer Endlage

Der Transport des Aushubmaterials in einer Entfernung von mehr als 50 m vom Ausgang des Tunnels, fur
den die Zustimmung oder Anordnung der zustandigen Behoérde erforderlich ist, ist in Kubikmetern fur den
zusatzlichen Abstand des neuen Standorts vom konventionellen (50 m vom Tunnelausgang) zu messen.

Die Messung der Tunnelerweiterung mit mechanischer Ausristung schlie3t den separat gemessenen
Versuchstunnel nicht ein.

Bei Verwendung von Geraten gemischter Betriebsart ist die Messung in unterschiedlichen Langen je
Betriebsart durchzufiihren.

7.3 Maschinenantriebsunterbrechungen

Die  Antriebsunterbrechungen des Baggers aufgrund von Probenbohrungen, Vorbohrungen,
Bodenverbesserungs-Zement-Injektionen, der Platzierung von leichten Pféahlen oder anerkannter
geologischer Absenkungen, die zur Unterbrechung des Antriebs auf Anordnung der zustdndigen Behérde
fuhren, sind in Stunden zu messen.
Zu den oben genannten Mafeinheiten der Arbeiten gehdren:

(1) Die Energie, die wahrend des Stillstands von Maschinen verbraucht wird.

(2) Abschreibung und Stilllegung von Ausriistung und nicht ausgelastetem Personal.
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7.4 Lieferung, Montage, Demontage, Entfernung der Maschine

A. Die Lieferung, Montage, Demontage und Entfernung von Aushubgeraten an der Ausgangsposition des
Bohrvorgangs sind als Pauschaleinheit zu messen.

B. Wenn in den anderen Ausschreibungsunterlagen angegeben, sind die Lieferung, Montage, Demontage
und Entfernung von Aushubgeraten an der Ausgangsposition der Bohrarbeiten in den oben genannten
Maleinheiten des Aushubs mit einzubeziehen und nicht gesondert zu messen.

7.5 Transport von Aushubmaterial

Transport von Aushubmaterial in einem Abstand von mehr als 50 m vom Tunnelauslass, fur den die
Vereinbarung oder Anordnung der zustdndigen Behorde erforderlich ist, ist in Kubikmetern fir den
zusatzlichen Abstand der neuen Position von der konventionellen Position (50 m vom Ausgang des Tunnels)
ZU messen.

7.6 Geologische Absenkung

Die Messung wird in Kubikmetern Uberaushub durchgefiihrt, indem das Volumen des Geomaterials
gemessen wird, bevor es fallt, gemal einem einschlagigen Protokoll, in dem die Griinde und Faktoren
angegeben sind, die zur Absenkung beigetragen haben, um die Messung der betreffenden Produkte zu
belegen. Im Protokoll sind die Lage und die genauen Abmessungen der Absenkung anzugeben und ihr
Volumen zu berechnen.

Der Uberaushub aufgrund geologischer Absenkungen darf nur gemessen werden, wenn er sich mindestens

70 cm Uber die Linie ,A“ oder die Linie ,B* hinaus erstreckt. In diesen Fallen ist das Volumen der
zusatzlichen Ausgrabung im gesamten Teil Giber die Linie ,A" oder ,B*“ hinaus zu messen.
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Anhang A
(informativ)

Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltschutzbedingungen

A.1 Gesundheitsschutz und Sicherheit

A.1.1 Alilgemeine Hinweise

Wahrend der Ausfihrung der Arbeiten sind die geltenden Bestimmungen (ber Sicherheits- und
GesundheitsschutzmalBhahmen fir Arbeithehmer zu erfillen und die Arbeitnehmer missen mit der
erforderlichen personlichen Schutzausristung (PSA) ausgestattet sein, die den Bestimmungen der
Verordnung (EU) 2016/425 entspricht und vom Hersteller entsprechend gekennzeichnet sein muss.

Sie mussen auch die Bestimmungen der geltenden Gesundheits- und Sicherheitsvorschriften, die
einschlagigen nationalen und internationalen Normen und die gute internationale Praxis strikt einhalten.
A.1.2 Minimale Risiken wédhrend der Ausfiihrung der Arbeiten.

i. Absenkung der Ortsbrust oder Elemente der direkten Stiitzung.

ii. Landabsenkungen/-bewegungen

iii. Wartungsarbeiten des Messerkopfs in einem begrenzten Bereich (unter normalen Bedingungen, in einer
hyperbaren Umgebung).

iv. Risiken durch Lastheben

v. Risiken, die sich aus der Bewegung von Ztigen oder gummibereiften Fahrzeugen fur den Transport von
Materialien und/oder Personal ergeben.

vi. Sturz aus der Hohe.

vii. Exposition gegeniiber Larm.

viii.  Exposition gegeniiber schadlichen gasférmigen Schadstoffen.
ix. Kontakt mit Strom.

X. Einstromen von Wasser in einen Tunnel.

xi. Feuer/Explosion.

xii.Ausfélle der unterstiitzenden Systeme der Maschine (Aushubmaterialbandférderer, Generatoren,
Pumpen, Beleuchtung, Liftung, Brandschutz usw.).

xiii.  Kontakt mit Gefahrstoffen.

A.1.3. Indikative Gesundheits- und SicherheitsmafRnahmen

Die Risikoanalyse, die vom Bauunternehmer im SAP erstellt wird, und die einzelnen Arbeitsmethoden, die
von der zustandigen Behorde Uberprift und korrigiert werden, wie endgultig genehmigt, bestimmt die
spezifischen Risiken, je nach Personal, Ausriistung, Material und Arbeitsumgebung. In der Risikoanalyse
werden die Risikopraventions- und -reaktionsmalBnahmen sowie die dazugehédrige personliche
Schutzausristung (PSA) vorgeschlagen.

Die Folgenden sind indikativ und nicht restriktiv:

29



ELOT TS 1501-12-02-01-02:2023 © ELOT

A.1.3.1 Personalausbildung

Alle Arbeitnehmer, die in den unterirdischen Gebieten arbeiten (Spezialtechniker, Betreiber, Vorarbeiter,
Ingenieure) haben die entsprechenden Lizenzen (falls erforderlich), haben Erfahrung und haben die
entsprechende Ausbildung pro Arbeitsplatz erhalten. Die medizinische Eignung des Personals pro
Arbeitsplatz wird vom Berufsarzt in Abhéangigkeit von der klinischen Untersuchung und ihrem medizinischen
Hintergrund bewertet.

A.1.3.2 Notfallteam

Ein Notfallteam wird pro Schicht aus dem in den Tunnelarbeiten beschéftigten Personal zusammengestellt.
Dieses Team wird ordnungsgemalf organisiert, sodass eine ausreichende Anzahl seiner Mitglieder jederzeit
wahrend der Arbeiten fiir Einsétze sowie Hilfeleistung und Evakuierung zur Verfigung steht. Das Team wird
von einer qualifizierten Person ausgebildet.

Jedes Teammitglied wird in der Lage sein, Erste Hilfe zu leisten und Atemhilfeausristung und
Brandbekdmpfungsausriistung zu bedienen, und wird Uber Kenntnisse der ortlichen Gegebenheiten
verfugen.

Ausrustung und Maschinen fiir den Zugang zum entferntesten Arbeitsplatz stehen dem Team zur Verfligung.
A.1.3.3 Telekommunikationsverbindungen

Tunnelortsbriiste und andere Baustellen werden durch Telekommunikation mit Tunneleingédngen verbunden.
Die erforderlichen Geréte sind an den Wanden von Tunneln, in der N&he der Ortsbrust und an anderen
Arbeitsplatzen, auf langlebigen Kisten zu montieren, die fir den Einsatz im Bedarfsfall ordnungsgeman
gekennzeichnet sind. Die Gerate an den Eingangen der Tunnel missen mit einer Sirene ausgestattet sein.
Daruber hinaus wird es den Arbeitnehmern an der Ortsbrust und anderen Arbeitsplatzen moglich sein, mit
den Blros auf der Baustelle zu kommunizieren, entweder telefonisch oder mit anderen Mitteln der
Telekommunikation. Die Kommunikation wird auch in Zugen oder gummibereiften Fahrzeugen fir den
Transport von Materialien und/oder Personal verfugbar sein.

A.1.3.4 BrandschutzmaRnahmen

In Zusammenarbeit mit dem zustandigen Feuerwehrdienst wird ein Brandschutzplan erstellt. Der Plan sieht
MafRnahmen vor, um Brénde an den Maschinen- und Tunnelarbeitsplatzen, in allen geschlossenen
Maschineninstallationen (z. B. Elektro- und Hydraulikanlagen), in Ziigen (oder gummibereiften Fahrzeugen)
usw. zu erkennen und zu bekdmpfen und sicherzustellen, dass dafir alle erforderlichen Ausriistungen zur
Verfugung stehen.

Feuerloschgerate werden gewartet und sind immer im Bereitschaftszustand. Es ist ein akustisches und
visuelles Warnsystem bereitzustellen.

Es wird eine Schutzkammer installiert, die den Anforderungen von BS 6164 und ELOT EN 16191 entspricht.
A.1.3.5 Erste-Hilfe-Ausriistung

Es wird ein Erste-Hilfe-Raum mit Telekommunikation bereitgestellt, der mit allen notwendigen Geraten
gemall den einschlagigen Rechtsvorschriffen und der vom Berufsarzt erstellten Risikobewertung
ausgestattet ist.

A.1.3.6 Messung gefahrlicher gasférmiger Schadstoffe

Die Verwendung von Verbrennungsmotoren mit Benzin oder verflissigten Gasen wie Propan, Butan,
Propylen oder Butylen als Brennstoff ist an unterirdischen Arbeitsplatzen nicht zulassig.

Der Bauunternehmer liefert und wartet Gerate zur Messung von Lufttemperatur, Geschwindigkeit und
Feuchtigkeit, Staub (SiO,), des Sauerstoffgehalts in der Luft, CO2, CO, explosiven/brennbaren Gasen sowie
aller anderen Gase, die sich aus der von der zustandigen Behdrde geforderten Risikoanalyse ergeben. Die
Gaszahler werden auf jeder Ortsbrust, an verschiedenen Stellen innerhalb der Maschine und in einem
Tunnel in Entfernungen installiert, die von der zustandigen Behdrde festgelegt werden. Insbesondere
Gasmessungen auf der Ortsbrust werden automatisch und kontinuierlich tberwacht und die Ergebnisse sind
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zumindest fur den Bediener der Maschine und wo immer dies von der zustandigen Behérde gefordert wird,
in Echtzeit sichtbar.

Bei Uberschreitung aller Maschinen- und Tunnelzéhler muss ein akustisches und optisches Warnsystem
aktiviert werden.

Alle Instrumente zur Bestimmung der Konzentration von Gasen werden von einem von der zustandigen
Behorde zugelassenen qualifizierten Labor zugelassen und kalibriert.

A.1.3.7 Maschinenvorbereitung und Angemessenheit der Materialien vor Ort

Der Bauunternehmer muss Ausristung und Materialien in ausreichender Menge bereithalten, um
auRBergewothnliche oder unvorhergesehene Umstande und Probleme beim Offnen und Bau des Tunnels
wirksam und ohne schwerwiegende Verzdgerungen bewaltigen zu kénnen.

A.1.3.8 Transfer von Personal an die Arbeitsplatze

Neben dem Einsatz von Ziigen oder gummibereiften Fahrzeugen fir den Transfer des Personals wird auch
eine Fullgangerbahn Uber die gesamte TunnellAnge gebaut. Sie muss Uber eine ausreichende Breite,
rutschfeste Oberflache (nicht aus Holz) und Handlaufe verfigen und bei Bedarf Zugang zum und vom
Tunnel ermdglichen. Feuerldscher und Kommunikationstelefone werden entlang der Ful3géngerbahn in
Entfernungen installiert, die von der zustéandigen Behorde festgelegt werden.

A.1.3.9 Liiftung/Tunnelbeleuchtung

Der Bauunternehmer legt eine Tunnelluftungs- und Beleuchtungsstudie gemafR den geltenden
Rechtsvorschriften vor, die von der zustéandigen Behdrde genehmigt werden muss.

A.2 Umwelt

A.2.1 Mégliche Risiken fiir die Umwelt
A.2.1.1 Absenkung

Obwohl das kinstliche Bohren von Tunneln mit Full-Facers mit der UmschlieBungs- und Ortsbruststiitzung
auch auf weichen Bdden mit Wasservorkommen erhebliche Vorteile hat, ist das Risiko einer inakzeptablen
Absenkung real und oft ist das entsprechende Risiko sehr hoch und erfordert in diesem Fall Praventions-
und Wiederherstellungsmafinahmen.

Eine akzeptable Absenkung wird in der Tunnelstudie definiert und ist oft das Hauptziel, das erreicht werden
soll. Abweichungen von den Grenzwerten der Studie sind nur mit Genehmigung der zustandigen Behdrde
zulassig.

A.2.1.2 Einfluss des unterirdischen Wasserspiegels

Die verfugbaren Tunnelbohrmaschinen haben das Potenzial, den Einfluss des unterirdischen
Wasserspiegels beim Bohren des Tunnels zu minimieren (falls dies aufgrund der genehmigten
Umgebungsbedingungen und/oder der Tunnelstudie erforderlich ist). Dennoch bleibt das Risiko bestehen.

A.2.1.3 Auswirkungen der verwendeten Materialien

Im Allgemeinen sind die verfugbaren Informationen Uber die verwendeten Materialien eher begrenzt. Die in
Suspensionen verwendeten Zusatzstoffe verbleiben weitgehend in einem geschlossenen Kreislauf (bis zum
Ende der Arbeiten), solange ihre Rickgewinnung aus dem verworfenen Material technisch und wirtschaftlich
machbar ist. Umgekehrt bleiben die Zusatzstoffe in der Separationsanlage, die sie zu einem grof3en Tell
unterstiitzen, im zu deponierenden Material.
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Die in EPB-Maschinen verwendeten Zusatzstoffe bleiben grundsétzlich im zu deponierenden Material, daher
sollten sie grundsatzlich biologisch abbaubar und ungiftig sein. Der biologische Abbau sollte kontrolliert
werden, da ein sich sehr schnell entwickeInder biologischer Abbau Umweltprobleme verursachen kann, z. B.
wenn die jeweiligen Zusatzstoffe zu Wasserrezeptoren getrieben werden, kénnen sie eine Sauerstoffbindung
des Wasserkorpers verursachen.

Synthetische Polyamide sind ungiftig, brechen aber sehr langsam ab. Halbsynthetische Materialien wie CMC
und PAC zerfallen schneller und sind ungiftig. Natlrliche Polymere sind biologisch abbaubar. Im
Allgemeinen sind die sichersten Umweltmaterialien diejenigen, die auf natirlich vorkommenden Materialien
basieren.

Schaume sind im Allgemeinen von geringer Toxizitdt, obwohl Schaummittel auf Glykolbasis extreme
Beachtung der Hygiene- und Sicherheitsregeln und strenge Beschrankungen ihrer Ablagerung erfordern.
Proteinschdaume sind am wenigsten giftig und am schnellsten abbaubar als synthetische.

A.2.2 MaRnahmen zur Verringerung von Umweltrisiken

A.2.2.1 MaBhahmen zur Verringerung der Absenkung

Malnahmen zur Verringerung der Absenkung und zur Begrenzung auf akzeptable Grenzwerte sind
folgende:

Q) Rationale Wahl der Bohrtechnik und -maschine.

(2) Implementierung eines umfassenden Qualitatssicherungssystems, durch das der
ordnungsgemalfe Betrieb und der Antrieb der Maschine sichergestellt werden.

3) Im Falle von weichem Bodenmaterial in Gegenwart von Wasser sollte die Maschine in der
Lage sein, zu arbeiten, indem sie Stitzdruck auf die Ortsbrust und die UmschlieRung der Ausgrabung
ausubt. Die Lésung der Senkung des Wasserspiegels durch Pumpen ist verboten, es sei denn, eine
angemessene Risikoanalyse zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer inakzeptablen
Absenkung ausreichend gering ist.

4) Vorverbesserung/Vorverstarkung des Bodenmaterials vor dem Messerkopf.

(5) Messung und Kontrolle des ausgegrabenen Materials. Die Maschine muss mit einer
Vorrichtung zur Messung (direkt oder indirekt) des Volumens des ausgegrabenen Materials
ausgestattet sein. Die Messung erfolgt unverziiglich und entspricht bestimmten Ausgrabungsstellen.

(6) Einstellung der Aushubgeschwindigkeit in Verbindung mit der Anwendung der Mittel der
temporaren und/oder dauerhaften Auskleidung des Tunnels.

@) Auswabhl, kontinuierliche Uberwachung und Einstellung des Stiitzdrucks, den die Maschine auf
die Ortsbrust und die UmschlieBung ausubt.

(8) Das Suspension-Zufihrungssystem fir die Ortsbrust muss so ausgelegt sein, dass es
Verluste, die sich aus der Risikoanalyse ergeben, bis zu einer bestimmten Gré3e bewaltigen kann.

9) Der Druck in der Messerkopfkammer muss in allen Bau- und Betriebsphasen auf einem
angemessenen Niveau gehalten werden. Beim Wechsel der Schneidkanten ist besondere Sorgfalt zu
beachten.

(20) Solange der Eintritt in die Messerkopfkammer einer Maschine mit Schlamm erforderlich ist,

muss der Schlamm aus der Kammer mit parallelem Lufteinlass unter entsprechendem Druck erfolgen.
Wenn der Filterkuchen getrocknet wird und die Gefahr besteht, dass die Luft entweicht, dann wird
entweder die Ortsbrust mit zuséatzlichen MaRnahmen versiegelt oder Schlamm wird in Abstanden
hinzugefiigt, um den Filterkuchen wiederherzustellen.

(12) Die Torkretierung des Endrings erfolgt kontinuierlich und vorsichtig durch Ro&hren, die
gleichmaRig Uber die UmschlieBung verteilt sind. Das gesamte System liefert kontinuierliche
Messungen und Aufzeichnungen der Kriterien fur die erfolgreiche Durchfiihrung der Injektion, d. h.
Druck, Injektionsvolumen und ungewdhnliche Ereignisse und Phanomene. Da das
Torkretierungssystem blind ist, unfahig, direkt zu Uberprifen, kann der Fullungsgrad nicht direkt mit
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den oben genannten Aufzeichnungen Uberprift werden, sondern es werden zerstérungsfreie
Kontrollen mit seismischen oder Ultraschallmethoden durchgefihrt.

(12) Die wahrend des Maschinenantriebs durchgefiihrte Uberschneidung ist auf ein Minimum zu
beschranken.
(13) Das Navigationssystem vermeidet plotzliche Kurskorrekturen der Maschine.

A.2.2.2 MaBnhahmen zur Verringerung der Auswirkungen des Wasserspiegels

Die in Absatz 7.4.1 beschriebenen MaRnahmen und Betriebsverfahren kénnen die Auswirkungen der
Tunnelbohrungen auf den Wasserspiegel so gering wie mdoglich halten, wenn dies durch
Umweltbedingungen vorgesehen oder durch die Bestimmungen der Studie vorgeschrieben ist. Bei EPB-
Maschinen ist die Minimierung der Eingdnge am Schneckenférderer vorzusehen.

Zusétzlich zu den Qualitatseigenschaften werden die Grenzen des Einflusses auf das Grundwasser den
Bestimmungen der Studie entsprechen und erforderlichenfalls werden spezielle
BodenversiegelungsmaRnahmen rund um den Tunnel in einer Weise getroffen, die mit dem Bauleiter
ausgewahlt und vereinbart wird.
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Anhang B
(informativ)

Eigenschaften und Priifung von Schaummischungen und -
zusammensetzungen

B.1 Allgemeines

Bei Erddruckausgleichsmaschinen (ERBM) ist die Stiitzung der Ortsbrust eine Grundvoraussetzung, die mit
dem ausgegrabenen Geomaterial selbst bedeckt ist, das die Messerkopfkammer fillt. Die erforderliche
Ortsbruststitzung wird erreicht:

- indem der Schild in Richtung des Geomaterials geschoben wird,

- durch Anpassung der Geschwindigkeit des Abzugs des ausgegrabenen Materials, z. B. durch Anpassung
der Drehung des Schneckenférderers.

Der aufgebrachte Stutzdruck muss den Druck aus dem Geomaterial und den Druck des Wassers

ausgleichen.

Die Technik mit Erddruckausgleich kann in der Regel die Verwendung von Zusatzstoffen erfordern, die die
Durchfuhrung der Ausgrabung, Stitzung und Transport von Aushubmaterial in wirtschaftlicher Hinsicht
ermoglichen oder erleichtern.

Bei dieser Technik wird das Geomaterial bei Bedarf hauptséachlich durch Zugabe von Schaumstoff und/oder
anderen Zusétzen angepasst, die bei der Ausibung und Aufrechterhaltung des Stitzdrucks, der
FlieRRfahigkeit des ausgegrabenen Geomaterials, der Schaffung einer homogenen Bodenmasse, der
Verringerung der Durchlassigkeit, der Verringerung des Drehmoments des Messerkopfs und der
Verringerung des Schleifens und VerschleiRes der Schneidkanten helfen.

Die Wahl des Schaumtyps hangt hauptséchlich von der Art des Geomaterials, aber auch von den
Eigenschaften der Maschine ab.

Andere Zusatze sind dispergierbare Mittel zur Vermeidung von Ansammlungen und Staus hauptsachlich in
Tonbdéden, anti-abrasive Zusatzstoffe fiir Messerkopf und Schneckenférderer, Bentonit, um Trennungen zu
vermeiden und in einigen Fallen die Durchléssigkeit und Wasser zu reduzieren.

B.2 Eigenschaften von Schaummischungen

Die verwendeten Schaume zeichnen sich durch folgende Parameter aus:

1. Ce: die Konzentration des Schaummittels im Wasser (Schaumlésung)
Cr = 100x ms/mge wo
ms: die Masse des Schaummittels in der Schaumlésung
me: die Masse der Schaumldsung
2. FER: Schaumausdehnungsverhaltnis
FER:VCA/VF WO:
Vca: das Schaumvolumen
Ve: das Volumen der Schaumlésung
3. FIR: Schaumeinspritzungsverhdaltnis, d.h. das Verhdltnis des Volumens des bei
atmosphéarischem Druck eingespritzten Schaums zum Volumen des vor Ort ausgegrabenen
Geomaterials.
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Im Allgemeinen haben die Werte dieser Parameter die folgenden Bereiche:

i. Die Konzentration von Ce der Schaumlésung betragt typischerweise 0,5-5,0 % und in der Regel nahe
3 %. Sie héngt hauptsachlich von der Menge an Wasser ab, die in den Boden eingespritzt wurde
oder bereits vorhanden ist, und zusatzlich von der Aktivitat des verwendeten Schaums.

ii. Das FER-Verhdltnis betrdgt 5-30 mit den haufigsten Werten nahe 10. Je hoher dieser Wert, desto
trockener der erzeugte Schaum. Je feuchter der Boden, desto trockener der erzeugte Schaumstoff
und umgekehrt.

iii. Das FIR-Verhaltnis kann 10-80 % betragen, in der Regel liegt es bei 30-60 %. Die Wassermenge
(injiziertes und Bodenwasser) ist von besonderer Bedeutung und der optimale Wert sollte durch
Laborprufungen bestimmt werden.

iv. Polymere Additive kdnnen in bestimmten Féllen verwendet werden, um die Schaumstabilitat zu
verbessern oder die Konsistenz des Bodengemischs in der Kammer und dem Schneckenférderer zu
regulieren. Ein typisches Beispiel fur die Verwendung ist in nassen sandigen Bdden von geringer
Konsistenz. lhre Konzentration betrégt normalerweise 0,1-5 % der Schaumldsung. Die verwendeten
naturlichen Polymere sind Starke, Zucker, Cellulose und Proteine. Die anwendbaren synthetischen
Polymere sind Polyacrylamide und ihre Derivate, wie zum Beispiel teilweise hydrolysierte
Polyacrylamide (PAPA), wahrend Halbsynthetiken Kohlenstoffmethylcellulose (CMC) und
Polyanionate Cellulose (PAC) umfassen.

v. Stabilisierende Zusatzstoffe helfen, Separation und damit verbundene Effekte in der Kammer zu
vermeiden (Ortsbruststabilitatsreduktion, Verstopfungen usw.). lhre Konzentration betragt
normalerweise 0,1-5 % der Schaumlésung.

In der Praxis muss das Volumen des Schaums mit dem Druck der Uberlagerelemente zusammenhangen.
Alle Schaumstoffe sind poststabile Materialien, die nach einiger Zeit zusammenbrechen. Fir ihren Einsatz in
Tunneln ist es besonders wichtig die Zeit zu bestimmen, in der das Schaum-Geomaterial-Gemisch in der
Messerkopfkammer und im Schneckenférderer stabil sein kann. Uber diese Zeit hinaus erhoht sich die
Wabhrscheinlichkeit eines Schaumeinsturzes, was unerwinschte bis katastrophale Auswirkungen haben
kann. Die Stabilitdt des Schaums hangt von der GréRe und Gleichmafigkeit der Blasen und der Starke der
Membran ab (je kleiner und gleichméRiger die Blasen, desto stabiler ist der Schaum).

Derzeit gibt es keine standardisierten Priifungen, um eine vollstdndige Simulation des Bodens und des
Schaums unter den Bedingungen in der Messerkopfkammer zu erméglichen, um das Ergebnis in Stiitzung,
Mischen und Transport anzunahern. Die Ergebnisse der unten vorgeschlagenen Priifungen sollten
vergleichsweise und nicht als absolute Werte betrachtet werden. Diese Prifungen sind wie folgt:

(1) Stabilitatsprufung einer Schaummischung, Absatz B.3.

(2) Prufung der Stabilitat (Halbwertszeit) einer Schaum-/Sandmischung, Absatz B.4.

(3) Prufung zur Bestimmung der plastifizierenden Wirkung von Schaumstoff aus Schaummittel oder
Polymer, Absatz B.5.

Der Bauunternehmer muss jedes Mal die technischen Spezifikationen der Materialien, die er zu verwenden
beabsichtigt, und die Methoden der Labor- oder Vor-Ort-Prifungen angeben, um Vergleichsdaten zu
erhalten, je nach dem erforderlichen Geomaterialstiitzungs-Ergebnis. Im Rahmen von Absatz 4.4 kann der
Bauunternehmer jede andere wahrscheinliche Methode vorschlagen, die nach Genehmigung der
zustandigen Stelle angewandt werden kann.

Andere verwendete Materialien sind:

i. Faktoren, die eine Verstopfung im Messerkopf verhindern, hauptsachlich in kohasiven Béden mit hohem
Tongehalt, das erforderliche Drehmoment reduzieren und das Befilllen der Arbeitskammer
ermdglichen.

ii. Zusatzliche Polymere, um den Schaumstoff zu stabilisieren oder die Klebefahigkeit des Materials, das in
den Schneckenfdrderer gelangt, anzupassen.

iii. Antireibungsmittel zur Reduzierung des Verschleil3es von Schneidwerkzeugen.

Diese Materialien sind in Bezug auf die Umweltvertraglichkeit akzeptabel und unter den normalen
Bedingungen einer Tunnelbaustelle sicher zu handhaben.
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B.3 Stabilitatsprifung einer Schaummischung.

Verfahren zur Messung der Stabilitat (Halbwertszeit) eines Schaums in seinem natirlichen Zustand. Es wird
darauf hingewiesen, dass die Halbwertszeit des Schaums von der Natur des Geomaterials und anderen
Faktoren wie Feuchtigkeit und Temperatur abhangt.

A. Verwendete Ausriistung
e 1 LT-Filtrationstrichter mit einem nicht absorbierenden Filter.
¢ Ein handelsiblicher Schott-Duran- oder Pyrex-Glasbehalter

e Ein kalibrierter Volumenbehélter mit einem Fassungsvermégen von 1 oder 2 L aus Kunststoff oder
anderem unzerbrechlichen Material

e Ein kalibrierter Zylinder mit einem Fassungsvermdgen von 50 ml
¢ Eine rechteckige Basis.

e Schaumzubereitungsmedium mit bekanntem Schaumausdehnungsverhéltnis (FER), wie ein in
Absatz beschriebener Schaumhersteller

e Prazisionsskala 0,1 g
e Zeitmesser
B. Materialien
e Schaummittel und jedes zu prufende Polymer
e Destilliertes Wasser
C. Prufverfahren
e Eine Schaummittelldsung wird in destilliertem Wasser mit einem vorgegebenen Verhdltnis hergestellt
(typische Werte in der Regel 3-5 %). Zum Beispiel 97 ml destilliertes Wasser und 3 g Schaummittel.
¢ Die eventuell bereitgestellten Polymere werden nach den Anweisungen des Herstellers eingefiigt.
e Der Schaumstoff mit der erforderlichen Ausdehnung wird mit dem Laborhersteller vorbereitet.
e 80 g Schaumstoff wird in den Filtrationstrichter gelegt.
¢ Die Zeit, bei der 40 ml Flissigkeit im unteren Zylinder gesammelt werden, wird gemessen.
¢ Die Prifergebnisse werden in folgender Standardform erfasst:

Tabelle B.1 — Muster-Datenblatt der Ergebnisse der Stabilitdtspriifung von Schaummischungen

Stabilitatspriifung einer Schaummischung
Schummittel

Lieferant — Hersteller
Schaumlésung (Cg)

Datum und Uhrzeit
Schaumausdehnungsverhéltnis
(FER)

Startzeit

Ablaufzeit

B.4 Stabilitatsprifung einer Schaum-/Sandmischung

Diese Prufung misst die Stabilitdt eines Schaums, wenn er mit einem Standardsand in verschiedenen
Mengen gemischt wird. Die Prifung sollte nur zu Vergleichszwecken verwendet werden, da sie die
tatsachlichen Ergebnisse der Geomaterial- und TBM-Maschinenbedingungen vor Ort nicht simulieren kann.

Die Prufung misst, wie schnell ein Schaumstoff abbaut, wenn er in einer Matrix mit einem anderen Material

(Sand) enthalten ist. Die Prifung kann bei Bedarf bis zu 3 Tage dauern und Messungen sollten zweimal
taglich durchgefiihrt werden. Es ist méglich, Sand durch Geomaterial (Boden) aus dem Projekt zu ersetzen.
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A. Ausristung

Ein schwerer Mischer (Hobart-Typ) mit drei Geschwindigkeiten und Standardmessern

Ein kalibrierter Volumenbehéalter mit einem Fassungsvermdgen von 1 oder 2 L aus Kunststoff oder
anderem unzerbrechlichen Material

Schaumzubereitungsmedium mit bekanntem Schaumausdehnungsverhdltnis (FER), wie ein in
Absatz beschriebener Schaumhersteller

Prazisionsskala 0,1 g

Zeitmesser

Behalter fur Flissigkeiten aus Glas oder Kunststoff
Ausbreittisch (30 cm) mit Standardkegel

Volumenzylinder aus kalibriertem Glas oder reinem Kunststoff mit einem Fassungsvermégen von 1 L
mit perforiertem Sockel

B. Materialien

Schaummittel und jedes Polymer, falls verwendet.
Destilliertes Wasser
Sand

C. Prufverfahren

1,5 kg Sand werden gewogen und in den Mischerbehélter gelegt
45 ml destilliertes Wasser werden zugegeben und 3 Minuten lang mit Geschwindigkeit 1 gemischt.

Schaumstoff wird wie bei der Priifung nach Absatz B.3 hergestellt (Anmerkung: Fir jede Priifung ist
eine neue Schaumprobe zu erstellen)

- Die Konzentration des Schaummittels in Wasser C¢ muss den Anweisungen des Herstellers
entsprechen (die Verwendung anderer Werte ist jedoch nicht ausgeschlossen)

- Fur das Schaumausdehnungsverhaltnis (FER) wird ein Wert von 10 empfohlen, es sei denn, ein
anderer Wert ist zu Uberprifen.

- Wenn die Zugabe von Polymeren erforderlich ist, sind die Empfehlungen des Herstellers zu
befolgen.

- Fur jede Konzentration des Schaummittels im Wasser Ce ist die Zubereitung fur zwei Prifungen
durchzufiihren. Die Menge an FIR (Schauminjektionsverhaltnis) fir beide Prufungen muss 25 bzw.
50 g betragen.

Nach dem Start des Mischers wird dem Sand das erforderliche Schaum- oder Schaumpolymergewicht
hinzugefiigt. Die Mischung dauert, bis der Schaumstoff vollstandig in den Sand eingearbeitet ist und
eine homogene Mischung erhalten wird. Bei Bedarf wird der Mischer gestoppt und der Uberschissige
Schaumstoff von den Klingen und Seiten des Eimers entfernt.

Die Schaum-Sand-Mischung wird in den Glas- oder Kunststoff-Volumenzylinder mit der perforierten
Basis bis zur 1-L-Anzeige gegeben und die Oberflache abgeflacht. Datum und Uhrzeit werden
aufgezeichnet.

Der Materialgehalt wird zweimal taglich fir drei Tage Uberprift.
Die Prufergebnisse werden in folgender Standardform erfasst:

Tabelle B.2 - Muster-Datenblatt fiir Schaum/Sandmischung Stabilitatspriifungsergebnisse

Stabilitatsprifung einer Schaum-/Sandmischung

Schaummittel |
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Lieferant — Hersteller

Schaumlésung (Ck)

Datum

FIR-Injektionsverhaltnis 25¢

FER-Ausdehnungsverhaltnis 10

Anfangsstufe

Zeit

Startzeit

3 Tage

B.5 Priifung zur Bestimmung der plastifizierenden Wirkung von Schaumstoff aus
Schaummittel oder Polymer

Die Prufung misst die Plastifizierwirkung eines Schaums mit einem Standardsand und Schaumstoff in
verschiedenen Mengen. Die Prufung sollte nur zu Vergleichszwecken verwendet werden, da die
tatsachlichen Ergebnisse des Geomaterials und der TBM-Maschinenbedingungen vor Ort nicht simuliert
werden konnen. Es ist mdglich, den Sand durch Geomaterial (Boden) aus der Arbeit zu ersetzen, nachdem
alle Fraktionen groRer als 5 mm entfernt wurden.

A. Ausristung

Ein schwerer Mischer (Hobart-Typ) mit drei Geschwindigkeiten und Standardmessern

Ein kalibrierter Volumenbehélter mit einem Fassungsvermdgen von 1 oder 2 L aus Kunststoff oder
anderem unzerbrechlichen Material

Schaumzubereitungsmedium mit bekanntem Schaumausdehnungsverhéltnis (FER), wie z. B. einem
Schaumbhersteller

Préazisionsskala 0,1 g

Zeitmesser

Behalter fur Flissigkeiten aus Glas oder Kunststoff
Ausbreittisch (30 cm) mit Standardkegel

Kalibriertes Volumenmessgerat mit einem Fassungsvermdgen von mindestens 250 ml zur
Bestimmung der Sanddichte und des Sand-Schaum-Gemischs.

B. Materialien

Schaummittel und jedes Polymer, falls verwendet.
Destilliertes Wasser
Sand

C. Prufverfahren
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1,5 kg Sand werden gewogen und in den Mischerbehélter gelegt

45 ml destilliertes Wasser werden zugegeben und 3 Minuten lang mit Geschwindigkeit 1 gemischt.
Die Dichte des Sandes wird bestimmt

Eine Durchflusstabellenprifung wird mit 15 Treffern durchgefuhrt

Das gesamte Material wird im Mischer neu positioniert.

Der Schaumstoff wird wie bei der Priifung nach Absatz B.3 hergestellt (Anmerkung: Fir jede Prifung
ist eine neue Schaumprobe zu erstellen)

- Die Konzentration des Schaummittels in CF-Wasser muss den Anweisungen des Herstellers
entsprechen (die Verwendung unterschiedlicher Werte ist jedoch nicht ausgeschlossen).
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- Das Schaumausdehnungsverhaltnis (FER) muss 10 betragen, es sei denn, ein anderer Wert ist zu
Uberprufen.

- Wenn die Zugabe von Polymeren erforderlich ist, sind die Empfehlungen des Herstellers zu
befolgen.

- Fur jede Konzentration des Schdummittels in CF-Wasser ist die Vorbereitung fur zwei Prifungen
durchzufiihren. Die FIR-Werte (Schaumeinspritzungsverhéltnis) fir beide Prifungen missen 25 g
bzw. 50 g des Sandvolumens betragen.

e Die Prifung muss innerhalb von 10 Minuten nach dem Mischen von Wasser und Sand abgeschlossen
werden

¢ Die Priufergebnisse werden in folgender Standardform erfasst:

Tabelle B.3 — Muster-Datenblatt der Priifergebnisse zur Bestimmung der plastifizierenden Wirkung
von Schaumstoff aus Schaummittel und Polymeren

Prufung zur Bestimmung der plastifizierenden Wirkung von Schaumstoff aus Schaummittel oder Polymer

Schaummittel

Lieferant — Hersteller

Schaumlésung (Ck)

Material zur Prifung Standard-Sand Andere (Boden aus dem
Projekt)
Masse des Masse des Wassers (g)

Bodens/Sandes (g)

Dichte (kg/m°)

Nach 15 Treffern auf dem Ausbreittisch in cm ausbreiten

FER 10

Schaumstoff 0 %

Schaumstoff 25 g

Schaumstoff 50 g

B.6 Schaumbildung im Labor

Die Qualitat und Reproduzierbarkeit der oben genannten Priifungen hangt vollstandig von der Qualitat des
verwendeten Schaums ab. In einem schlecht vorbereiteten Schaumstoff kollabieren die Blasen schneller und
die Qualitdt des Schaums variiert von Prifung zu Prifung.

Die empfohlene und bevorzugte Methode ist der Laborschaumhersteller. Die Qualitdt des Schaums ahnelt
dem in TBM erzeugten Schaum.

Der Laborhersteller muss in der Lage sein, Schaume mit einem FER-Ausdehnungsverhéltnis zwischen 3 und
20 herzustellen. Dies kann leicht erreicht werden, indem ein konstantes Flussigkeitsvolumen im Diffusor
beibehalten und die Luftmenge angepasst wird, um die benétigte FER zu erreichen. Der vorbereitete
Schaumestoff ist in L/min zu messen.

Ein kleiner Druckbehélter wird verwendet, um die Schaumlésung Ce zu lagern. Dies vereinfacht die
Ausristung und erleichtert es, die Schaumlésung in einem stetigen Tempo zu erhalten. Das Volumen der
Schaumlésung wird durch einen variablen Durchflussmesser gesteuert.

Druckluft in ausreichendem Druck und Menge wird verwendet, um Druck im Druckbehalter und
Luftdurchfluss durch den Messer zu gewdhrleisten. Die Schaumlésung und Druckluftleitungen enden in
einem Vormischer, in dem die Lésung und Luft eine homogene Mischung bilden, bevor sie in den Diffusor
gelangen, wo der Schaumstoff entsteht.

Mit der Verwendung dieser einfachen Ausristung ist es mdglich, mehrere Dutzend Liter Schaumstoff pro

Stunde in jedem Ausdehnungsverhaltnis zu produzieren. Das allgemeine Layout ist in Abbildung B.1. unten
dargestellt.
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Abbildung B.1 - Alilgemeines Layout des Laborschaumherstellers.
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B.7 Prifung der Heckdichtungsvorrichtung

Dies ist eine Wasserdruckpriifung. Die Leistungsanforderungen in dieser Priifung sind in Tabelle B.4 unten

dargestellt.

Tabelle B.4 — Wesentliche Anforderungen an die Wasserdruckpriifung fiir TBM-
Heckdichtungsvorrichtung

Eigenschaft

Klasse A

Klasse B

Klasse C

Wasserbestandigkeit
bis 8 bar flr 5 min

Durchgang durch eine
1 mm Masche in > 5 min

Durchgang durch eine
0,5 mm Masche in
> 5 min

Durchgang durch eine
0,5mm Masche in
< 5min

Der Widerstand der Dichtungsvorrichtung wird durch eine Masche bei einem Druck von 8 bar bestimmt. Ein
schematisches Layout der Prufung ist in Abbildung B.2. dargestelit.

Der Bauunternehmer kann jede andere wahrscheinliche Methode vorschlagen, die nach Genehmigung der
zustandigen Behoérde angewandt werden kann.
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Abbildung B.2 - Alilgemeine Anordnung der Priifung der Heckdichtungsvorrichtung
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