Spritzbetonbauweisen mit Druckluft beim Miinchner U-Bahn-Bau
Pneumatically Placed Shotcrete Used For The Construction Of The Munich
Underground
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Die hydrogeologischen Gegebenheiten beim Minchner U-Bahn-Bau sind gekennzeichnet durch das Vorhan-

densein mehrerer grundwasserfiihrender Bodenschichten, die durch nahezu undurchl#ssige Ton-, Schluff-

und Mergelschichten voneinander getrennt sind. So ist es fast immer erforderlich, eine Wasserhaltung

zu betreiben. Ihr Funktionieren hat entscheidenden EinfluB auf den Erfolg der Vortriebsarbeiten. Die

erfolgreiche Anwendung der Druckluft als WasserhaltungsmaBnahme beim Schildvortrieb legte es nahe,

auch bei den Spritzbetonbauweisen diese Methode anzuwenden. Interne Voruntersuchungen und ein von

der Studiengesellschaft fiir unterirdische Verkehrsanlagen e. V. (STUVA), K&ln, unter Mitwirkung des

U-Bahn-Referates Minchen und der Bauindustrie durchgefihrtes Forschungsvorhaben lieBen keine nennens-
werten technologischen Hindernisse fiir die praktische Anwendung erkennen.

1979 wurde daraufhin in Miinchen zum ersten Mal ein Baulos mit "Spritzbetonbauweise unter Druckluft"
vergeben. Seither sind 5 weitere Baulose vergeben und die Vortriebsarbeiten fertiggestellt worden.

Aufgrund der inzwischen vorliegenden Erfahrungen wird berichtet, unter welchen Voraussetzungen diese
Bauart vorteilhaft eingesetzt werden kann. Die Tunnel werden zweischalig hergestellt. Die AuBenschale
wird in Spritzbeton unter Druckluft (Trockenspritzverfahren), die Innenschale nach Beendigung des
Vortriebs unter atmosphdrischen Bedingungen erstellt. Eingegangen wird auch auf die Qualit&tskon-
trolle des Spritzbetons, auf die Vortriebsleistungen, auf Kostenvergleiche mit atmosphérischen
Vortrieben, auf Oberflidchensetzungen und Gefahrenpunkte.

The hydrogeological eonditions encountered during the construction of the Munich Underground are
characterized by the presence of several groundwater-bearing strata, which are separated by almost
impermeable strata of clay, silt and marl. This situation nearly constantly necessitates dewatering,
the efficiency of which has decisive influence on the progress of tunnel driving. Sice compressed
air was successfully used for dewatering when applying the shield driving method, the same method
suggested itself for shotcreting. Internal preliminary investigations and a research project carried
out by the "Studiengesellschaft fiir unterirdische Verkehrsanlagen e. V. (STUVA)" (Study Group for
Underground Traffic Facilities), Cologne, in cooperation with the Munich Underground Service and the
construction industry, did not indicate any major technological difficulties for practical applica-
tion. So in 19739 in Munich a contract for a construction lot according to the conpressed air method
was awarded for the first time. In the meantime five other contracts have been awarded and tunnel
driving for these lots has been completed.

Based on the experience gained, it will be reported under which conditions advantageous use can be
made of this construction method. The tunnels have two linings: the outer lining is made of pneuma-
tically placed shotcrete (dry shotcreting method), while the inmer lining is applied under atmosphe-
ric conditions after the completion of tunnel driving.

The paper deals with the quality control of the shotcrete, the advance rates, cost comparisons with
tunnelling under atmospheric pressure, as well as with surface settlements and dangerous aspects.
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1. Bedeutung der Bauweisen

Von dem geplanten, insgesamt Uber 100 km
langen Minchner U-Bzhn-Netz, an dem seit 21
Jahren gebaut wird, sind heute 48 km mit 51
Bahnhtfen in Betrieb. Weitere 16 km mit 17
Bahnhtifen sind im Bau und zum Teil bereits im
Rohbau fertiggestellt.

Seit 18973 werden die Spritzbetonbauweisen fir
eingleisige (ca. 38 m” Ausbruchfliche) und fir
zweigleisige Tunnel (bis 150 m® Ausbruchfldche)
angewandt. Sie haben einen Anteil von 30 % am
derzeitigen WNetz und sogar 50 % an den seit
1973 errichteten Netzabschnitten.

Die Tunnel liegen vorwiegend in grundwasser-

fuhrenden Bdden. Fiir die Vortriebsarbeiten ist

daher die Wasserhaltung von ausschlaggebender

Bedeutung. Bei Schildvortrieben ist die lWasser-
haltung mit Druckluft ein bekanntes und bewdhr-
tes Verfahren. WNatilirlich stellte sich die

Frage der Kombination dieses Verfahrens mit

den Spritzbetonbauweisen umso mehr, je stérker

diese Bauweisen wegen ihrer Flexibilit#t beziig-
lich Querschnittsgestaltung und wechselnder

Bodenbeschaffenheit zunahmen.

Voruntersuchungen und ein unter Mitwirkung des
U-Bahn-Referates Minchen durchgefiihrtes For-
schungsvorhaben  lieBen keine nennenswerten
Hindernisse hinsichtlich der Technologie wund
des Arbeitsschutzes erkennen. 1979 wurde in
Minchen zum ersten Mal ein Baulos in der Bau-
weise "Spritzbeton unter Druckluft" als Sonder-
vorschlag in Auftrag gegeben. Seitdem wurden 4
weitere Baulose auf diese lWeise ausgefihrt,
insgesamt 5,3 km eingleisige Tunnel und 1,3 km
Bahnhofstunnel. 3 Baulose lagen ganz im ter-
tidren, 2 teiluweise auch im quartdren Boden.
Alle Tunnel unterfahren bebaute Innenstadtbe-
reiche. Die Uberdeckung lag zwischen 7 und
25 m. Der Uberdruck betrug 0,3 bis 1,2 bar.

2. Geologischer Uberblick

Der Baugrund in Minchen besteht zuoberst aus
einer gquartdren Kiesschicht, deren Mdchtigkeit
ortlich zwischen 4 und 22 m schwankt. Darunter
liegen tertidre Mergel, die der Schluff- und
Tonfraktion zuzuordnen sind. Tertidre Sande
sind als Linsen in den Mergel eingelagert. Sie
bilden drtlich auch eine Zwischenlage zwischen
den guartdren Kiesen und den tertiZren Mergeln.
Diese Kiese sind mit mgurchléssigkeitswerten
(nach Darcy) von k% 10 ~ m/s sehr durchléssig.
Die Sande haben eine geringere Durchldssigkeit

von k== 1D-5 m/s, wogegen die Mergel mit
k {10 = m/s praktisch wasserundurchldssig sind.

Im Kies ist ein erstes freies Grundwasser-
stockwerk ausgebildet. Die im Mergel einge-
schlossenen Sandlagen fihren gespanntes lWasser
und stellen weitere Grundwasserstockwerke dar.

3. Bauweise

Die Tunnel werden zweischalig ausgefiihrt. Die
AuBenschale als vorilbergehende Sicherung wird
beim Vortrieb unter Druckluft in Spritzbeton
erstellt. Die Innenschale wird dann nach Be-
endigung des Vortriebes unter atmosphérischen
Bedingungen eingebaut. Die Druckluft dient
beim Vortrieb als WasserhaltungsmaBnahme. Die
Druckhthe wird aus Grinden des Baubetriebes
und Arbeitsschutzes moglichst unter 1 bar
gehalten. Dies erreicht man durch teilweises
Absenken oder Entspannen des Grundwassers.

Dabei ist folgenden Anforderungen Rechnung zu
tragen:

- Abstimmung der Druckhtihe und des Luftbedarfs
auf die hydrogeologischen Verhdltnisse

- Vermeidung von Ausbldsern, Minimierung der
Luftverluste

- Bemessung der AuBenschale fiir den beim Ablas-
sen der Druckluft auftretenden Wasserdruck

- ausreichende Wasserduschldssigkeit der Aus-
senschale fiUr den  ordnungsgemdBen Einbau
der Innenschale aus wasserundurchl&dssigem
Beton.

Die MaBnahmen sind dabei immer auf die hydro-
geologischen Verh3ltnisse im Einzelfall abzu-
stimmen. In den folgenden Beispielen (Abb. 1)
sollen die wichtigsten F&lle der Entwds-
serung ohne und mit Druckluft aufgezeigt
werden.

3.1 Tunnellage im 1. Grundwasserstockwerk

Liegt der Tunnel im Kies des 1. Grundwasser-
stockwerkes, so ist wegen der erheblichen
Fdrdermengen und der groBen Reichuweite der
Absenktrichter eine Grundwasserabsenkung nur
bei geringen Grundwassermdchtigkeiten mdglich.
Bei groBer Michtigkeit des Grundwassers werden
daher durch Dichtungswdnde aus Spundbohlen
oder Riittelschmalwdnden, die in die undurchlis-
sigen Bodenschichten einbinden, wasserdichte
Troge erstellt und diese abschnittweise leer-
gepumpt. Liegt der Tunnel im gering durchlds-
sigen Sand des 1. OGrundwasserstockwerks, so
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das CGrundwasser des 1.

Stockwerkes abgesenkt,

so mul wegen des unregelmdBigen Tertidrreliefs
das in Mulden verbleibende Restwasser vom

Tunnel aus entfernt werden.

triebe im Grenzbereich Quartdr/Tertifr
sich in der Vergangenheit als

risikoreich erwiesen.

Gerade diese \or-
haben
aufwendig und

Ist dagegen eine ausreichende Uberdeckung vor-
handen, muB der Uberdruck nur auf das 2. Stock-

werk bemessen werden.

Zur Begrenzung der Druckhthe bei

zunehmendem

Wasserdruck kann dabei der Betrieb einer Ent-
spannungswasserhaltung mit AuBenbrunnen erfor-

derlich werden.

3.3 Vlortriebsweise

Der Vortrieb erfolgt Ublicherweise wmit kurz
voreilender Kalotte und nachfolgender Strosse.
Im Kalottenbereich werden bei jedem Abschlag

von Ublicherweise
Sofortsicherung eingebaut.
mit Spritzbeton,

1 m Lénge TunnelbSgen als

Der Ausbau erfolgt

der mit Matten bewehrt wird.

Nach dem SchlieBen der Tunnelschale im Sohlbe-
reich wird aus dem Abraum eine Fahrsohle zur
Aufstellung der Abbau- und Schuttergerdte ge-
schiittet.

Abb. 1 WasserhaltungsmaBnahmen bei Lage des

Tunnels in verschiedenen Bodenschichten

ist meist eine Grundwasserabsenkung durchfihr-
bar. In beiden F&llen wird eine Restwasserbe-
seitigung vom Vortrieb aus erforderlich.

Tertiarvortrieb - 2teilig

Ein Vortrieb mit Druckluft ist in den quarti-
ren Schottern nur mit zusdtzlichen Zement-
Bentonit-Abdichtungen zur Begrenzung der Luft-
verluste mdglich. Liegt der Tunnel aber im

F4=50-90m?

e Kalottenbogen I 3 )
tertidren Sand, so kann der Vortrieb mit Spritzbeton B25 1 )
Druckluft ohne zus&tzliche AbdichtungsmaBnah- Sebidastian 2unle S
men durchgefihrt werden. Die Bemessung des Abb. 2 Zuweiteiliger Vortrieb in
Luftiberdruckes hat jeweils fiir den llasserspie- Spritzbetonbauweise
gel des 1. Grundwasserstockwerks zu erfolgen.
Wahrend eingleisige Streckentunnel (Ausbruch-

3.2 Tunnellage im 2. Grundwasserstockwerk fldche ca. 38 m*) in einem Abschnitt aufgefah-

ren werden, missen grdfBere Querschnitte fir
Bahnhfe und WeichenstraBen in 2 (Abb. 2), bei
Querschnitten iber 90 m*® Ausbruchfliche in 3
Teilvortriebe aufgeldst werden, um die Stand-
sicherheit der Ortsbrust zu erhthen und die
Setzungen =zu vermindern. Die Sicherung des
vorlaufenden Tunnels wird dabei beim nachfol-
genden Ausbruchsvorgang teilweise wieder abge-
brochen.

Beim Vortrieb ohne Druckluft wird bei ausreich-
end dicker Mergeliberdeckung das
Grundwasserstockwerk
Ten.

obere
ohne Absenkung unterfah-
Die Wasserhaltung kann auf die unteren
Grundwasserstockwerke beschrankt bleiben.

Ist die Uberdeckung aber zu diinn, um die
Grunduwasserlast des oberen OGrundwasserstock-
werkes zu tragen, muB sie durch eine chemische
Abdeckinjektion oder Vereisung auf die erfor-
derliche Dicke ergénzt werden. lWlird bei gerin-
gen OGrundwassermdchtigkeiten anstatt dessen

Aus CGrinden des Arbeitsschutzes missen alle
unter Druckluft eingesetzten Arbeitsgerdte mit
Elektro- oder PreBluftantrieb ausgestattet
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sein. Dieselgerdte sind nicht =zuldssig. Der
Abbau erfolgt mit Frédsen oder Baggern; die
Forderung des Abraumes mit Schutterziigen mit

batteriebetriebenen Elektroloks.
J.4 Schleusenanordnung

Die Bedienung zweier Streckenvortriebe mit nur
einer Schleusenanlage wird durch einen Quer-
schlag ermdglicht (Abb. 3). Vorteilhaft ist
der Einbau eines Drucktores im 2. Tunnel. Bei
zwischenzeitlichem Ablassen der Druckluft kdn-
nen so z.B. GroBgerdte ausgetauscht oder ein-
gebracht werden. Der Tunnelanstich und der Vor-
trieb erfolgt dabei zundchst auf eine gewisse
Mindestldnge unter atmosphdrischen Bedingungen.
Diese Lange von in der Regel iber 50 m bemif3t
sich nach der L&nge der Schleuse und dem Platz-
bedarf flr die Aufstellung der Gerdte.
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3.5 AuBenschale

Die AuBenschale muB entsprechend tragfahig und
wasserundurchldssig sein, da sie nach voriber-
gehendem oder endglltigem Ablassen der
Druckluft auch durch den Wasserdruck belastet
wirds Der Qualitdt der Ausfiihrung der Spritz-
betonschale und den damit zusammenhd@ngenden
Fragen des Spritzverfahrens, der Rezeptur und
der Qualitdtskontrolle kommt deshalb beim
Druckluftvortrieb eine erhthte Bedeutung zu.
Gefordert wird im allgemeinen ein B 25 mit
einer Friihfestigkeit von 5 N/mm® nach 6
Stunden. Die Entwicklung der Frihfestigkeit
spielt fUr den Vortrieb eine grofe Rolle, weil
davon die Vortriebstakte und die erzielbaren
Vortriebsgeschwindigkeiten wesentlich beein-
fluBt werden.

Zugleich muB der Spritzbeton aber auch die
notwendige 28-Tage-Festigkeit erreichen, weil
die Spritzbetonschale bis zum Einbau der Innen-
schale oft Uber einen Zeitraum von einem Jahr
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und mehr hinweg die eigentliche Sicherung des
Tunnels darstellt.

In Minchen wurde bisher ausschlieBlich das
Trockenspritzverfahren angewendet. Bei der
Priifung verschiedener Betonrezepturen fiir die
Herstellung des Spritzbetons hat sich gezeigt,
dal die Forderung nach hoher Frihfestigkeit
und hoher 28-Tage-Festigkeit in der Regel nur
schwer miteinander vereinbar sind. Diejenigen
Betonrezepturen, die eine rasche Frihfestig-
keitsentwicklung zeigen, bringen oft nur eine
geringe Nacherhdrtung (Abb. 4). Demgegeniiber
ist bei den Mischungen mit langsamem Festig-
keitsanstieg in den ersten Stunden meist eine
sehr gute Nacherh&rtung gegeben. Die einachs-
ige Druckfestigkeit nach 28 Tagen betrdgt bei
der Mischung A mit 350 kg/m® PZ 45F, B %
Beschleuniger Fluresit (rasche Erhirtung),
rund 25 % weniger als bei der Mischung C mit
379 kg/m® HDZ 35 L, 4 % Beschleuniger MC-
Spritzhilfe (langsame Erhirtung). Bemerkens—
wert ist dabei, daB nicht nur Zementart und
Festigkeitsklasse, Art des Abbindebeschleunig-
ers und Zugabemenge die Festigkeitsentwicklung
beeinflussen. Bei gleicher Art und Menge des
Abbindebeschleunigers liefern z. B.
gleicher Art, die Jjedoch aus verschiedenen
Herstellerwerken stammen, oft sehr unterschied-
liche Festigkeitsergebnisse.
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Abb. 4 Spritzbetondruckfestigkeiten
Mittelwerte

Fiir die Spritzbetonrezepturen A (mit der schon
genannten Mischung) und B, mit 380 kg/m®
PZ 35 F, 3 % Beschleuniger Guttacrete, die auf
5 U-Bahn-Baulosen in Minchen verwendet wurden,
liegen umfangreiche Priifungsergebnisse vor,
sodaB eine statistische Auswertung der Festig-
keiten moglich wird.

(Abb. 5) dargestellten Statistik liegen
jede Zeitstufe im Mittel rund 450 Einzel-
werte zugrunde. Die Festigkeitsentwicklung in
den ersten Stunden wurde dabei mit dem Kaindl-

Der
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Meyco-Priifgerdt ermittelt. Bei den Werten Uber
3 Tage handelt es sich um die Prifung an
Bohrkernen.

Dargestellt ist dasjenige Vertrauensband, in
dem im statistischen Mittel 90 % aller Priif-
werte liegen. Hier zeigt sich, daB die Wahl
einer Mischung mit rascherer Festigkeitsent-
wicklung durch eine gewisse VergrdBerung der
Streuung vor allem in der Frihfestigkeit er-
kauft werden muB.

2
n [T."rnm ) Betonrezeptur

| Spritzbeton - Druckfestigkeiten
40T 90 % - Vertrauensbereiche

30
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Abb. 5 Spritzbetondruckfestigkeiten
90 %-Vertrauensbereich

4, Erfahrungen
4.1 Luftbedarf

Der gesamte Luftbedarf setzt sich zusammen aus
dem Verbrauch fiir den Schleusenbetrieb und die
Luftumwdlzung und den Verlust durch Ortsbrust
und AuBenschale. Letzterer kann in Abhdngig-
keit wvon den hydrogeologischen Gegebenheiten
erheblich schwanken. Abb. 6 zeigt die Erfah-
rungen beim parallelen Vortrieb zweier ein-
gleisiger Streckentunnel mit je 38 m® Aus-
bruchsflidche.
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Abb. B Luftverluste in verschiedenen
Bodenschichten

Beim Vortrieb in den praktisch dichten tonigen
und schluffigen Mergeln des 2. Grundwasser-
stockwerkes lag der Luftbedarf zwischen 30 und
70 m*/min. Diese Luftmenge entspricht in etwa
den Verlusten fir die notwendige Luftumwdlzung
im Tunnel und die Schleusungsvorgénge.

Wurden Sandlinsen des 2. Stockwerkes durchfah-
ren, so war ein deutlicher Anstieg auf etua
die doppelte Luftmenge zu becbachten, bis die
Sandlinse mit Luft gefillt war. Danach ging
der Verbrauch wieder auf die  Grundmenge
zuriick.

Wurden Sandschichten im 1. Grundwasserstock-
werk angeschnitten, so zeigte sich ein ver-
gleichbarer Anstieg der Luftverluste, der aber
erst beim Wiedereintauchen in den Mergel zu-
rlickging.

Beim Anfahren der Schotter des 1. Grundwasser-
stockwerkes unter einem Abdichtungsschirm trat
eine VergrdBerung des Luftbedarfes auf Uber
200 m*/min. ein. Ein weiterer sprunghafter
Mehrbedarf ergab sich, als der Vortrieb im
Bereich einer Grundwasserabsenkung Uber dem
Wasserspiegel verlief.

4,2 \ortriebsleistungen
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Abb. 7 Vortriebswochenleistung in m
fir eingleisigen Tunnel (FA 38 m*)



Eine statistische Auswertung von jeweils (ber

100 Einzeldaten (Abb. 7) zeigt, daB nicht nur

die mittleren \Vortriebsleistungen beim

Druckluftvortrieb hoher sind als unter atmos-

phéarischen Bedingungen, sondern auch die Streu-
ungen bei ersterem deutlich niedriger liegen.

UrsBchlich dafiir sind wohl in erster Linie

- der Wegfall der behindernden Wasserhaltungs-
maBnahmen an der Ortsbrust beim Druckluft-
vortrieb und

- der Zwang zu einem straffer organisierten
Baubetrieb wegen des Engpasses "Material-
schleuse".

Anzumerken ist nach, daB die Grenzen des 80 %-
Vertrauensbereiches nach den vorliegenden Er-
fahrungen recht gut mit den tats&chlich
erzielten OGrdBt- und Kleinstwertem der Vor-
triebsleistungen Ubereinstimmen.

4,3 Kosten

Eine Auswertung von Mittelpreisen fiir 3 Bau-
lose zeigt Tabelle 1. Dargestellt sind jeweils

Wahrend in den hydrogeologischen Problembe-
reichen mit hohen Aufwendungen fir die Wasser-
haltung der Druckluftvortrieb wirtschaftlicher
ist, zeigt sich bei von Haus aus niedrigen
Wasserhaltungskosten der atmosphirische Vor-
trieb als kostenglnstiger.

4,4 Setzungen

Der U-Bahn-Bau im Stadtgebiet bedingt oft
Tunnelvortriebe unter Gebduden, teilweise mit
historischer oder schlechter Bausubstanz.

Der Minimierung der Oberfldchensetzungen kommt
daher erhithte Bedeutung zu.

Abb., 8 zeigt einen Vergleich der Oberfldchen-
setzungen und der mittels Gleitmikrometer
ISETH gemessenen vertikalen Dehnungen fir die
Fdlle mit und ohne Druckluft.

Mit dem Druckluftvortrieb werden die Ober-
flachensetzungen wesentlich reduziert. Die
Gleitmikrometermessungen zeigen, daB dies vor
allem durch eine Reduktion der Stauchungen im

Tabelle 1
Kostenvergleich fir 1 m U-Bahn-Strecke (bestehend aus 2 eingleisigen Tunneln)
Baulos A Baulos B Baulos C
atmosphdrisch Druckluft atmosphirisch Druckluft atmosphdrisch Druckluft
Baustellen-
einrichtung 13 % 19 % 16 % 25 % 16 % 22 %
Vortrieb
Kosten- und Sicherung 7% 53 % 34 % 48 % 40 % 45 %
anteile
fir
Wasserhaltung 2% 7% 33 % 994 27 % 16 %
Innenschale 18 % 21 % 17 % 18 % 17% 17 %
Gesamtkosten (1382/83)
DM/m 41,000 37.000 46,000 42,000 45,000 46.000
die Kosten fiir 1 m U-Bahn-Strecke (bestehend Bereich um den Tunnel bedingt ist. Dies resul-

aus 2 eingleisigen Tunneln). Deutlich sichtbar
wird, daB den Einsparungen bei der Wasser-
haltung Mehraufwendungen bei der Baustellen-
einrichtung (fiir Schleusen, Kompressoren) und
beim Druckluftvortrieb gegeniberstehen.
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tiert aus der stiitzenden Wirkung der Druckluft
auf die Ortsbrust.
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4.5 Problembereiche

Die schwierigen hydrogeologischen Problemzonen
des Minchmer Untergrundes - dinne Mergeliber-
deckungen, Erosionsrinnen im Mergel, Restwas-
serzonen - konnen mit der Bauweise "Spritzbe-
ton unter Druckluft" sehr gut beherrscht wer-
den. Alle 5 Baulose konnten ohne Materialein-
briiche aufgefahren werden. Die Minchner Er-
fahrungen haben jedoch auch Schuwierigkeiten
aufgezeigt, die beim Druckluftvortrieb beson-
ders beachtet werden mUssen.

Zuerst sind hier grdBere Luftverluste zu nen-
nen, die unter Umstédnden zu einem Druckabfall
im  Tunnel, dem befiirchteten "Ausbliser",
fihren konnen. Das eingangs erwdhnte For-
schungsprojekt hat gezeigt, daBl in diesem Fall
die frisch aufgetragene Spritzbetonsicherung
im Firstbereich, aber auch an den Ulmen, her-
unterfdllt. Insbesondere bei der Anmndherung an
unter atmospharischem Druck stehende Tunnel-
stiicke oder Zielschiachte muB deshalb einer
plétzlichen Erhthung des Luftverbrauches er-
hthte Beachtung geschenkt werden. Wichtig ist
auch eine sorgfdltige visuelle Beabachtung
sowohl der Ortsbrust im Druckluftvortrieb als
auch der atmosphdrischen Nachbarbereiche. In
den sehr erosionsempfindlichen Sanden bilden
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sich leicht "Fuchsginge" zu Fehlstellen auf
der unter atmosphdrischem DOruck stehenden
Seite, wie z. B. undichten Schlitzwandfugen
oder Schwdchungen der Schacht- oder Tunnel-
sohlen durch Pumpensiimpfe. Solche Luftaus-
trittsstellen lassen sich meist erst nach
Absenkung des Uberdruckes und unter grofem
Aufwand verplomben. Oft weist das pldtzliche
Verschwinden von Wasserpfiitzen auf der Uber-
druckseite auf den Ort des konzentrierten
Luftaustrittes hin. Durch rasches Aufspritzen
von Beton auf diese Stellen kann der Schaden
meist minimiert werden.

Ein weiteres Problem stellt der Vortrieb in
viillig abgeschlossenen ausgedehnten Sandlinsen

dar. \Voraussetzung ist hier eine ausreichende
Grundwasserentspannung in diesen Sandlinsen,
die wihrend der \ortriebsarbeiten eine

Stromung des vom Luftiberdruck im Tunnel ver-
drdngten Wassers von der Ortsbrust zu den
Entspannungsbrunnen ermdglicht.  Andernfalls
kann auch durch Steigerung des Uberdruckes im
Tunnel das Wasser nicht vom Vortrieb fernge-
halten werden, und die Druckluftwasserhaltung
miBlingt.

Wegen der fehlenden oder redzierten lWasserhal-
tungseinrichtungen wird beim Ablassen der
Druckluft der Wasserdruck ganz oder teiluweise
auf die AuBenschale umgelagert. UWo immer ter-
minlich moglich, empfiehlt es sich daher, die
Fahrsohle im Tunnel unter Druckluftbedingungen
auszurdumen. Die im Sohlbereich h&ufigeren
Fehlstellen in der SpritzbetonauBenschale kdn-
nen so rechtzeitig erkannt und noch unter

Druckluftbedingungen ausgebessert werden.

4,6 Einsatzmdglichkeiten und Einsatzgrenzen

Die Bauweise "Spritzbeton unter Oruckluft"
erweist sich vor allem als vorteilhaft

- in Bereichen, in denen mit hohen Restwasser-
stdnden beim Tunmnelvortrieb zu rechmen ist

- bei der Unterfahrung des obersten unabgesenk-
ten  Grundwasserstockwerkes, wenn Schwach-
stellen im Mergeldach durch Erosionsrinnen
oder frihere BaumaBnahmen zu beflirchten sind

- wenn bei der Unterfahrung empfindlicher Bau-
substanz ein besonders setzungsarmer \lor-
trieb durchzufihren ist



- wenn Absenkbrunnen von obertage aus wegen 5. Zusammenfassung
der Bebauung entlang der Tunneltrasse drt-
lich nicht im erforderlichen Umfang herge-
stellt werden kdnnen
Der beim Minchner U-Bahn-Bau erstmals groBtech-

- wenn eine auch nur vorilbergehende Grundwas- nisch angewandte "Spritzbetonvortrieb unter
serabsenkung unterbleiben muB und chemische Druckluft" hat sich nicht nur in hydrogeolog-
Injektionen nicht zuldssig sind. ischen Problembereichen bestens bewshrt.

Dagegen wird ein Spritzbetonvortrieb unter Die Beherrschung des Grundwassers durch die

Druckluft weniger wirtschaftlich sein Druckluft steigert die Sicherheit bei den

Vortriebsarbeiten.

- wenn nur ein kurzer Tunnelabschnitt aufaoe-
fahren werden muB, weil dann die anteiligen

Kosten fir Schleusen und Kompressoren zu Durch die Stiitzwirkung der Druckluft auf die
hoch werden Ortsbrust, aber auch die Verminderung der
WlasserhaltungsmaBnahmen, werden die Setzungen
- wenn in den sehr durchldssigen Kiesen zu- deutlich verringert. Die geringeren Eingriffe
sdtzliche Injektionen zur Begrenzung der in das Grundwasserregime und der Entfall wvon
Luftverluste erforderlich werden chemischen Injektionen erbringen eine vermin-
derte Umweltbelastung. Daneben werden durch
- wenn bei glinstigen hydrogeologischen Verh&lt- die beim Druckluftvortrieb entfallenden Zusatz-
nissen eine lWasserhaltung mit Absenkbrunnen aufwendungen in hydrogeologischen Problembe-
auf einfache lWeise moglich ist. reichen auch wirtschaftliche Vorteile erzielt.
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