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Kurzfassung

In der Tunnelbaupraxis kommt dem Bodenmassenmanagement vor dem Hintergrund
zunehmender o©kologischer Anforderungen und abnehmender 6©konomischer
Gestaltungsspielrdume eine wachsende Bedeutung zu. Dies trifft in besonderem
MalRe beim flussigkeitsgestitzten Schildvortrieb in feinkdrnigem Baugrund zu, da
durch die vielfaltigen mechanischen und hydraulischen Einwirkungen auf den

Bodenaushub der Umgang mit der Materie verhaltnismafig komplex ist.

Daher wird in der vorliegenden Arbeit erstmalig der Prozess des
Bodenmassenmanagements in einem ganzheitichen Ansatz beschrieben,
systematisiert und kategorisiert. Hierzu werden die einzelnen Prozessschritte in
chronologischer Reihenfolge erlautert, beginnend mit der Prognose des
Bodenaushubs, gefolgt von den Mechanismen zur Separation und Erfassung des
Bodenaushubs und abschlieBend mit der in der Tunnelbaupraxis meist

problematischen Abrechnung.

In allen Teilbereichen dieser Prozessschritte werden die malgeblichen
Schwachpunkte im System und die Einflussfaktoren auf den Zusammenhang
zwischen dem theoretischen Ausbruch der Schildmaschine und dem tatsachlichen
Feststoffaustrag der Separieranlage herausgearbeitet. Es wird deutlich, dass die
Dispergierung eine besondere Rolle beim Bodenmassenmanagement spielt. Daher
wird die Dispergierung in den Fokus dieser Arbeit gestellt. Es wird die Entwicklung
und  Durchfuhrung eines neuen  Versuches zur Feststellung der
Dispergierungsneigung verschiedener Bdéden und Gesteine erlautert. Mit diesem
Versuch kann erstmalig eine qualitative Beurteilung und damit Prognose der in der
Tunnelbaupraxis zu erwartenden Dispergierung basierend auf nachvollziehbar und
reproduzierbar ermittelten Versuchsergebnissen erfolgen. Dariiber hinaus ist auch
eine Einschatzung der Dispergierungsneigung auf Basis der in der Regel ohnehin im
Vorfeld eines Tunnelbauprojektes zu ermittelnden charakteristischen Kennwerte fir

die Plastizitat und die Konsistenz mdglich.

Da es sich bei der in dieser Ausarbeitung behandelten Problematik um einen
Themenkomplex aus der Praxis handelt, wird die Arbeit mit konkret formulierten
Empfehlungen fur die Tunnelbaupraxis abgeschlossen in der Hoffnung, damit

eventuell einen kleinen Beitrag zur Verbesserung der Kultur des Bauens zu leisten.
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Abstract

In tunneling practice the meaning of soil management is becoming increasingly
important against the background of rising ecological demands accompanied by
declining economic possibilities. This is in particular true with regard to slurry shield
tunneling in fine-grained soil because in this context dealing with the excavated soil is
rather complex due to the fact that multiple mechanical and hydraulic impacts

impinge on the soil.

Hence, for the first time the present work details, systemizes and classifies the
process of soil management as a comprehensive approach. Therefore, each step of
the process is described in chronological order, starting with the prognosis of the
mass of excavated soll, followed by mechanisms for separation and recording of the
actually excavated soil, concluded with invoicing which is usually problematic in

tunneling practice.

With regard to each step and intermediate stages thereof significant shortcomings in
the system and influencing factors of the discrepancy between the predicted mass of
excavated soil in theory and the actually excavated mass of solid material are
presented in detail. It becomes obvious that dispersion plays a significant role in the
context of soil management which is why it has been made the focus of this work.
The development and execution of a new testing method for the prediction of the
dispersion of different soils is detailed. For the first time in tunneling practice this test
allows for a qualitative assessment and therefore a prognosis of the expected
dispersion based on quantitative values determined in a traceable and reproducible
testing method. In addition the test allows for an estimation of the dispersion
tendency based on figures which are usually collected anyway in the preliminary
stages of a tunneling project for the plasticity and consistency.

Since the work deals with a topic resulting from practical experience it concludes with
specific recommendations for tunneling practice hoping to provide a small

contribution to improve the culture of constructing.
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Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik

Deutsches Institut fir Normung e.V.
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Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrankungen

Index der Zerfallsbestandigkeit (Siebtrommelversuch)

Konsistenzzahl [-]

Plastizitatszahl [%]

Landerarbeitsgemeinschaft Abfall

Meter

Ausgangsmasse der feuchten Probe (Dispergierungsversuch)
Kubikmeter

Trockenmasse der Gesteinsprobe vor Versuchsbeginn
(Siebtrommelversuch)

Trockenmasse der Gesteinsprobe nach Zyklus i (Siebtrommelversuch)
Masse des dispergierten Bodens [g] (Dispergierungsversuch)

Minute

Meter pro Sekunde

Masse des Siebrtckstandes >0,071mm [g] (Dispergierungsversuch)
Masse der Suspension vor Versuchsdurchfiihrung [0]
(Dispergierungsversuch)

Masse der Suspension nach  Versuchsdurchfihrung [g]



Verzeichnis der Abkiirzungen und Formelzeichen Xl

(Dispergierungsversuch)

Msus,1,gem Gemessener Wert der Masse der Suspension nach
Versuchsdurchfuhrung [g] (Dispergierungsversuch)

mr Masse der Siebtrommel

MR Masse des Trommelrickstandes [g] (Dispergierungsversuch)

mm Millimeter

RWTH Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule

S Sand

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

T Temperatur [°C] (Protokoll Dispergierungsversuch)

T Ton

to Tonne

TVM Tunnelvortriebsmaschine

U Schluff

Va Zeitabhangiges Ausbruchvolumen [m3/h]

VOB Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen

Vbichteglas Volumen des Pyknometers [cm?3] (Dispergierungsversuch)

Vs Volumenstrom [m?3/h]

Vsus, 0 Volumen der Suspension vor Versuchsdurchfihrung [cm3]
(Dispergierungsversuch)

Vsus, 1 Volumen der Suspension nach Versuchsdurchfihrung [cm3]
(Dispergierungsversuch)

Vsus 1, gel Abgelesener Wert des Volumens der Suspension nach
Versuchsdurchfihrung [cm3] (Dispergierungsversuch)

Vsus,1, gem Gemessener Wert des Volumens der Suspension nach
Versuchsdurchfihrung [cm3] (Dispergierungsversuch)

w Wassergehalt [%]

" FlieRgrenze [%]

Whn Naturlicher Wassergehalt [%]

Wp Ausrollgrenze [%]

ZTV ING Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir

Ingenieurbauten



1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Einfahrung und Problemstellung

Der Bodenaushub beim flussigkeitsgestttzten Schildvortrieb wird auf dem Weg vom
Schneidrad bis zum Austrag aus der Separieranlage (siehe Abbildung 1)
verschiedenen Einflissen ausgesetzt. Die Eigenschaften des Bodens werden
mehrfach verédndert. Zunachst erfolgt in der Abbaukammer die Vermischung mit der
Stutzflissigkeit, anschliel3end wird diese Mischung durch in der Regel kilometerlange
Rohrstrange gepumpt, bis dann abschlieRend die verschiedenen Stufen der
Trennung in der Separieranlage folgen. Hierbei entstehen mechanisch verursachte
Veranderungen des Bodens ebenso wie sich bei bindigen Bdden beispielweise
Einflisse aus Verklebungserscheinungen und unterschiedlichem

Dispergierungsverhalten einstellen.

Feintrennung
2. Stufe

Feintrennung |
1. Stufe l
|

Grob-
trennung

i 5
Gebrauchte Abgetrenntes Frische Gebrauchtes Frisches Bentonit
Suspension Bodenmaterial Suspension Wasser Wasser

Abbildung 1: Beispiel Suspensionskreislauf [34]
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Die Auslegung der Separieranlage erfolgt auf Basis der im Vorfeld durch mehr oder
weniger umfangreiche Erkundungsprogramme ermittelten Bodenkennwerte sowie auf
Basis wissenschaftlich nicht fundierter Erfahrungswerte. Auch die im Rahmen der
Angebotsbearbeitung durchzufihrende Ermittlung der voraussichtlich
abzutransportierenden und in der Regel zu entsorgenden Bodenmassen baut auf
diesen Kenn- und Erfahrungswerten auf. Auf der gleichen Basis erfolgt die
Einstellung der in die Maschinentechnik der Tunnelvortriebsmaschine (TVM)
implementierten Messtechnik zur Echtzeitanzeige der abgebauten Bodenmassen.
Dementsprechend sind alle in diesem Zusammenhang ermittelten Arbeitsergebnisse
mit Ungenauigkeiten behaftet. Auf diese ungenauen Daten stitzt sich dann wahrend
der Projektabwicklung das jeweilige Bodenmassenmanagementsystem, das
wiederum die Grundlage fir die Abrechnung der Bodenentsorgungsleistungen
darstellt sowie mitunter auch fur die Beurteilung von Ursachen fir Setzungs- oder
Verbrucherscheinungen herangezogen wird. In Bezug auf die Abrechnung ergibt sich
noch das zusatzliche Problem, dass ein Spannungsfeld in der Form existiert, dass in
der Regel der Bodenabbau nach Volumen und die Abfuhr nach Masse vergutet wird

(siehe Prinzipskizze in Abbildung 2).

Bodenabbau

€/m? ]

Separieranlage

Tunnel I
5

A 4

Vortrieb

A

Grobaustrag Feinaustrag

Bodenabfuhr
€/to

Abbildung 2: Prinzipskizze Abrechnungsproblematik

Im klassischen Einsatzbereich der flussigkeitsgestutzten Schildvortriebe — also in

rolligen Béden — ist die Problematik bei weitem nicht so ausgepragt wie bei einem
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Einsatz in bindigen B6den oder Gestein mit hohem Feinkornanteil. Da sich allerdings
die Einsatzbereiche der flissigkeitsgestitzten Schildvortriebe mit denen der
erddruckgestitzten zunehmend Uberlagern, wird in den Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit ein Fokus auf eben diese nicht klassischen Einsatzbereiche
gelegt.

1.2 Zielsetzung

Grundsatzlich ist das Ziel dieser Untersuchungen, eine erste wissenschaftlich
fundierte Basis fur den Prozess des Bodenmassenmanagements in Bezug auf den
flissigkeitsgestutzten Schildvortrieb in feinkérnigen Boden zu schaffen. Hierzu soll
dieser Prozess erstmalig ganzheitlich beschrieben, systematisiert und kategorisiert
werden. AulRerdem sollen die jeweiligen Schwachstellen bzgl. des Zusammenhangs
zwischen dem Ausbruch der Schildmaschine und dem Feststoffaustrag der
Separieranlage identifiziert werden. Anstatt in den verschiedenen Stufen des
Bodenmassenmanagements weiterhin mit Schétz- und Erfahrungswerten zu
operieren, soll fur zukinftige Projekte auf objektive, nachvollziehbare und
reproduzierbare Kennwerte zuriickgegriffen werden konnen. Eine wichtige Rolle
kommt hierbei der Dispergierung zu, fir die als Schwerpunkt dieser Arbeit ein
Simulationsversuch entwickelt und validiert werden soll, der eine qualitative
Beurteilung und damit Prognose der Dispergierungsneigung des zu durchdrternden
Baugrunds ermdglicht. Idealerweise sollen auch Zusammenhange der Dispergierung
zu Ublichen charakteristischen Bodenkennwerten aufgedeckt werden. Aul3erdem
sollen Wege aufgezeigt werden, um Konflikte in der Projektabwicklung zu reduzieren
bzw. idealerweise zu vermeiden. Schlussendlich sollen aus den untersuchten
Aspekten konkrete Empfehlungen fur die Tunnelbaupraxis abgeleitet werden. Der
Sinn dieser Ziele liegt langfristig darin, die Auslegung von Separieranlagen
Okologischer und wirtschaftlicher gestalten zu koénnen, die Prognose des
Feststoffaustrags von Separieranlagen im Tunnelbau zu prazisieren, idealerweise
auch die Echtzeitanzeige des Bodenaushubs auf der TVM zu verbessern, die
Systematik fir das Bodenmassenmanagement zu vereinheitlichen und realistischer
gestalten zu konnen sowie die vertraglichen Regelungen zur Abrechnung der

Bodenaushubsleistungen konfliktdrmer gestalten zu kénnen.
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1.3 Vorgehensweise

Voraussetzung fir die Zielerreichung ist zunachst, die einzelnen den Oberbegriff
,Bodenmassenmanagement® ausmachenden Prozessschritte zu identifizieren und zu

kategorisieren.

Der erste dieser Schritte ist die in Kapitel 2 behandelte Vorgehensweise zur
Prognose des Bodenaushubs. Diese lasst sich wiederum unterteilen in die
Kategorien ,Geotechnische Voruntersuchungen, Ermittlung des theoretischen

Bodenaushubs und Vorhersage des Feststoffaustrags der Separieranlage®.

In Kapitel 3 wird die Separation des Bodenaushubs als nachster Prozessschritt des
Bodenmassenmanagements erlautert. Hier spielen sowohl die Auslegung als auch
der Betrieb von der Schildmaschine und von der Separieranlage die entscheidenden
Rollen.

Um die Erfassung des Bodenaushubs geht es in Kapitel 4. Hier wird die aktuelle
Tunnelbaupraxis beschrieben, wobei zwischen der automatisierten Volumenkontrolle
unter Einsatz von Dichte- und Durchflussmessern, der Messung des
Feststoffaustrags der Separieranlage mit Forderbandwaagen und der letztendlichen
Bilanzierung des Bodenaushubs unterschieden wird. Die Qualitdt der derzeit
erreichbaren Volumen- und Massenbilanz wird anschaulich anhand der Ergebnisse

von durchgefiuhrten projektspezifischen Datenauswertungen erlautert.

Kapitel 5 ist der Abrechnung des Bodenaushubs gewidmet, wobei zunéchst die im
deutschsprachigen Raum Anwendung findenden Grundlagen aus Gesetzen,
Normen, Richtlinien und Empfehlungen aufgefuhrt werden. AnschlieRend werden
Ubliche vertragliche Regelungen zur Abrechnung zusammengestellt.

In all diesen Prozessschritten werden die mal3geblichen Schwachpunkte und
Einflussfaktoren auf den Zusammenhang zwischen dem theoretischen Ausbruch der
Schildmaschine und dem tatsachlichen Feststoffaustrag der Separieranlage
herausgearbeitet. Es wird deutlich, dass bei diesem Zusammenhang der

Dispergierung eine besonders gewichtige Rolle zuteilwird.

Daher wird die Dispergierung im zentralen Kapitel 6 dieser Ausarbeitung
vollumféanglich beleuchtet. Nach der Darstellung der fir den Tunnelbau relevanten

Grundlagen und einer Definition wird die Entwicklung und Durchfiihrung eines neuen
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Versuches zur Feststellung der Dispergierungsneigung verschiedener Béden und
Gesteine erlautert. Die Ergebnisse von tber 270 Versuchen werden vorgestellt und
analysiert. Das Kapitel wird mit einer Tabelle und einem Diagramm zur qualitativen
Prognose der in der Tunnelbaupraxis zu erwartenden Dispergierung sowie mit einem
Modell zur quantitativen Ubersetzung des Dispergierungsgrades aus dem Labor in

die Praxis abgeschlossen.

In Kapitel 7 werden basierend auf den Ergebnissen dieser Ausarbeitung

Empfehlungen fir die Tunnelbaupraxis formuliert.

Mit der kurzen Zusammenfassung und dem Ausblick in Kapitel 8 wird diese Arbeit

abgeschlossen.
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2 Prognose des Bodenaushubs

Zur Prognose des Bodenaushubs beim flissigkeitsgestitzten Schildvortrieb werden
in der Regel drei aufeinander aufbauende Prozessschritte durchgefiihrt. Hierbei
handelt es sich zunéchst um die geotechnischen Voruntersuchungen, dann folgt die
rechnerische Ermittlung des theoretischen Bodenaushubs. Zum Abschluss wird der
zu erwartende Feststoffaustrag der Separieranlage vorhergesagt. Die
Prozessschritte werden im Folgenden detailliert erlautert, wobei ein Schwerpunkt
beim Aufzeigen der jeweiligen Schwachstellen sowie der damit verbundenen
Herausarbeitung besonders relevanter Einflussfaktoren auf die untersuchte
Problematik gesetzt wird.

2.1 Geotechnische Voruntersuchungen

Im Zuge der Projektierung eines Tunnelbauvorhabens ist die Erstellung des
Baugrundgutachtens von zentraler Bedeutung. Die europaische Normung umsetzend
besteht das Baugrundgutachten aus dem Boden- oder Felsgutachten, dem
Grundbaugutachten und dem Tunnelbaugutachten [52]. Hierbei existieren
wechselseitige Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Gutachten, wobei die
Grundlagen aller weitergehenden Interpretationen und Festlegungen im Boden- oder
Felsgutachten zu finden sind. Bei Projekten, bei denen der fllssigkeitsgestitzte
Schildvortrieb zum Einsatz kommt, wird ein Bodengutachten erstellt, in dem zunachst
die allgemeine geologische und hydrogeologische Situation erlautert wird. Weiterhin
wird der Baugrund hinsichtlich seiner Beschaffenheit und des anstehenden
Grundwassers sowie unter Berucksichtigung etwaiger vorhandener geogener
Belastungen beschrieben. Auf3erdem werden Umfang und Ergebnisse der
geotechnischen Voruntersuchungen bestehend aus Feld- und Laborversuchen

aufgefuhrt.

Die Basis sowohl fir die Beschreibung der Bodenverhéltnisse als auch fur die
Bestimmung von Kennwerten mit Feld- und Laborversuchen stellt das
Untersuchungsprogramm dar. Der DAUB [14] empfiehlt hier ein moglichst
ausreichendes Netz von Aufschlussbohrungen mit Kerngewinnung. Nach
DIN EN 22475 [30] sind Ramm-Kernbohrungen und bei den hier im Mittelpunkt

stehenden bindigen Bdden auch Rotations-Kernbohrungen geeignet, um die nach
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DIN EN 1997 [29] z.B. fur die Dichtebestimmung im Labor erforderliche

Guteklasse 2 der Bodenproben zu gewébhrleisten.

In Bezug auf die mit diesem Beitrag untersuchte Problemstellung lassen sich bei den

geotechnischen Voruntersuchungen zwei Schwachstellen diagnostizieren:
1. Art und Umfang des Untersuchungsprogramms

Die wenig konkrete DAUB-Empfehlung, ,ein maoglichst ausreichendes Netz von
Aufschlussbohrungen mit Kerngewinnung“ zu schaffen, ist wahrscheinlich darauf
zuriickzufiihren, dass es nicht immer moglich ist, die richtigen Aufschlussverfahren
an den richtigen Stellen zum Einsatz zu bringen. Dies wiederum kann mit
technischen Unzulanglichkeiten der Kerngewinnungsmethoden ebenso begrindet
werden wie mit Hindernissen an der Oberflache oder wirtschaftlichen Nutzen-Kosten-
Abschatzungen. Resultierende Tatsache ist allerdings, dass die Grundlage fur alle
weitergehenden Berechnungen, Untersuchungen und Vergleiche mit erheblichen
Ungenauigkeiten behaftet ist. Dies ist insbesondere dann problematisch, wenn mit
Hilfe der im Baugrundgutachten angegebenen Parameter ,Soll-Werte* ermittelt
werden, deren Erreichung letztlich als Mal3stab fir eine erfolgreiche
Projektabwicklung angesehen wird.

2. Schwierigkeit der Identifikation aussagekraftiger Kennwerte

Fur bindige Boden werden in der Regel die folgenden charakteristischen Kennwerte

ermittelt;

e KorngroRenverteilung
e Konsistenzgrenzen

e Kalkgehalt

e Tonmineralogie

e Wassergehalt

e Dichte / Wichte

e Druckfestigkeit

e Scherfestigkeit

e Durchlassigkeit
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AuBBerdem werden aus diesen ermittelten Werten meist noch die folgenden

Kennwerte abgeleitet:

e Plastizitatszahl
e Konsistenzzahl

e Porenanteil

Trotz der Vielzahl der Kennwerte stellt es sich als auf3erst schwierig heraus, die fur
die untersuchte Fragestellung aussagekraftigen Kenngrof3en zu identifizieren. Bisher
konnte noch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den Kennwerten und den
am Ende des Vortriebs- und Separationsprozesses anfallenden Bodenmassen sowie

deren Verteilung und Beschaffenheit hergestellt werden.

Allerdings lassen sich die Korngréf3enverteilung und die Dichte / Wichte
hervorheben, da sie in mehreren Prozessschritten im Umgang mit dem Bodenaushub

bzw. allgemeiner formuliert beim Bodenmassenmanagement verwendet werden.
KorngréRenverteilung

Die Bestimmung der KorngroR3enverteilung ist in der DIN-Norm 18123 [22] geregelt.
Gemal} dieser Norm ,beschreibt die Korngrof3enverteilung den Boden aufgrund der
geometrischen Ausdehnung seiner Bestandteile und deren Massenanteile. Sie dient
als Grundlage fur Beurteilungs- und Anwendungskriterien von Boéden. Sie lasst

Ruckschlisse auf bestimmte bodenmechanische Eigenschaften zu®.

Die Korngrof3enverteilung kann durch Siebung, durch Sedimentation oder durch eine

Kombination von Siebung und Sedimentation bestimmt werden.
Dichte / Wichte

In den beiden Teilen der DIN-Norm 18125 wird die Bestimmung der Dichte — zum
einen in Teil 1 [23] mittels Laborversuchen, zum anderen in Teil 2 [24] mittels
Feldversuchen — geregelt. In beiden Teilen der Norm wird darauf verwiesen, dass die
Wichte aus der mit Hilfe der vorgestellten Vorgehensweisen ermittelten Dichte des
Bodens errechnet wird. Die Dichte des Bodens wird als ,Masse der feuchten Probe,
bezogen auf das Volumen der Probe einschlief3lich der mit Wasser und Luft gefillten

Poren” definiert.
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2.2 Ermittlung des theoretischen Bodenaushubs

Zur Ermittlung der theoretisch abzubauenden Bodenmassen wird zundchst das
Volumen des Ausbruchskérpers bestimmt. Hierzu wird die Vortriebsstrecke
basierend auf dem geologischen Langsschnitt in Abschnitte mit gleichbleibenden
Eigenschaften unterteilt. Bei diesen Abschnitten handelt es sich zum einen um echte
Homogenbereiche, in denen die Bodeneigenschaften Gber den ganzen Querschnitt
einheitlich prognostiziert werden (Fullface), zum anderen um Bereiche, in denen
mehrere Bodenarten in unterschiedlicher Verteilung Gber den Querschnitt erwartet
werden (Mixedface).

In Fullface-Abschnitten wird zur Volumenermittlung die Querschnittsflache mit Hilfe
der Kreisformel ermittelt, in Mixedface-Abschnitten werden fur die einzelnen
Bodenarten die anteiligen  Querschnittsflaichen z.B. mit Hilfe einer

Kreissegmentformel berechnet.

Die Multiplikation der Kreis- oder Kreisabschnittsflachen mit den jeweiligen
Tunnelabschnittslangen ergibt dann die theoretischen Ausbruchvolumina. Diese
werden abschlieRend mit den im Bodengutachten enthaltenen Dichten multipliziert,

um die abzubauenden Bodenmassen zu erhalten.

Mit Blick auf die untersuchte Thematik stellt die Unscharfe der so ermittelten
Volumen- und Massenwerte ein Problem dar. Zum einen gibt es geometrische
Ungenauigkeiten, die auf der unzureichenden Kenntnis der Tunnelabschnittslangen
und der Verteilung der einzelnen Schichten im Querschnitt sowie auf der Tatsache,
dass sich der Tunneldurchmesser in der Realitat schon allein infolge des zu
erwartenden Werkzeugverschleil3es variabel gestaltet, beruhen. Zum anderen
werden fir die Dichten im Baugrundgutachten in der Regel keine exakten singularen
Werte, sondern Bereiche angegeben. Allein durch diese Bereichsangaben sind
signifikante Abweichungen vom Mittelwert die Folge. Bei dem Projekt U4 in Hamburg
wurde beispielsweise eine Bandbreite der Abweichungen in Hohe von %4,5%
ermittelt [60].

Zum Thema Verschleil3 existieren zwar umfangreiche Abhandlungen sowohl aus der
Praxis als auch aus Wissenschaft und Forschung, der Ubertrag auf das hier
untersuchte Thema ist bisher allerdings noch nicht erfolgt.
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Die sich aufdrangende Frage, inwieweit sich eine technische oder ingenieurmaliige
Verbesserung bzgl. der identifizierten Problematik erreichen lieRe, wirde zu weit
fuhren und zwangslaufig den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Hierzu mussten die
grundsatzlichen Fragestellungen zu den Ausmal3en und erreichbaren Genauigkeiten
der geotechnischen Voruntersuchungen ebenso diskutiert werden wie die nach wie
vor nicht endgultig geklarten Phdnomene rund um das Thema Verschleil3. Allerdings
ist es wichtig, sich der Problematik vor allem bei der im Kapitel 4.3 behandelten
Bilanzierung des Bodenaushubs bewusst zu sein. Aul3erdem kann fur die Praxis
durchaus eine Verbesserung bzgl. des Umgangs mit den Unscharfen aufgezeigt

werden, und zwar im Rahmen der vertraglichen Regelungen (siehe Kapitel 7.3).

2.3 Vorhersage des Feststoffaustrags der Separieranlage

Zur Vorhersage des Feststoffaustrags im Rahmen der Angebotsbearbeitung werden
in der Regel zunachst die Trennschnitte der Separieranlage basierend auf den im
Bodengutachten angegebenen KorngroRenverteilungen, der zur Verfigung
stehenden Separationstechnik und Erfahrungswerten festgelegt. Von zentraler
Bedeutung ist hierbei der Trennschnitt zur Separation der Feinanteile, da es in der
Regel schwieriger und damit kostspieliger ist, diese Feinanteile von der Suspension

zu trennen und einer Deponierung oder Weiterverwendung zuzufihren.

AnschlieBend wird abgeschatzt, wie hoch der Anteil der Feinanteile sein wird, der
aufgrund von Anheftungen und Zusammenballungen (Agglomerate und
Konglomerate) bereits von den Bestandteilen der Separieranlage abgeschieden wird,
die eigentlich fur grébere Fraktionen vorgesehen sind. Zusatzlich oder alternativ —
abhangig von den jeweiligen Erfahrungswerten bzgl. der zu beurteilenden Geologie —
wird die GréRenordnung der Dispergierung abgeschatzt.

Im nachsten Schritt werden die Trennschnitte auf die im Bodengutachten enthaltenen
Kornverteilungskurven bzw. —bander der einzelnen Bodenarten in der Form
angewendet, dass sich flr jede Bodenart und jeden Trennschnitt ein relativer Anteil
ergibt. Bei dem Prozentwert der Abtrennung der Feinanteile wird der Agglomerats- /
Konglomerats-Anteil abgezogen und der Summe der Prozentwerte der Ubrigen
Trennschnitte zugeschlagen.
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Die Prozentwerte werden dann auf die ermittelten theoretischen Ausbruchvolumina
angewendet, so dass sich fur jede Bodenart ein Volumen fur die Feinanteile und ein

Volumen fiur die Summe der groberen Fraktionen ergibt.

Diese Volumina werden aufRerdem mit Schétz- bzw. Erfahrungswerten bzgl. einer
moglichen  Wassergehaltsveranderung oder mit einem  Auflockerungsfaktor
beaufschlagt sowie mit geschatzten Dichten multipliziert, um schlussendlich die

Massen des Feststoffaustrags der Separieranlage zu ermitteln.

Auch wenn es sich bei der Verwendung der aufgefihrten Schéatz- und
Erfahrungswerte um eine nachvollziehbare, ingenieurtechnische Annaherung an die
Realitat handelt, so ist das Vorgehen in dem hier untersuchten Zusammenhang
aufgrund der zwangslaufig vorhandenen Unscharfe und dem mdglichen

Interpretationsspielraum problematisch.

Als relevante Einflussfaktoren auf diesen Zusammenhang lassen sich in diesem
Prozessschritt die Agglomerats- / Konglomeratsbildung, die Dispergierung, die

Auflockerung und die Wassergehaltsdnderung hervorheben.
Agglomerats- und Konglomeratsbildung

Agglomerate und Konglomerate stehen im Zusammenhang mit der Separierung bei
flissigkeitsgestiutzten Schildvortrieben in enger Verbindung mit der Dispergierung.
Unter Agglomeraten werden in der Tunnelbaupraxis Anheftungen feiner
Bodenpartikel an grébere Fraktionen verstanden, unter Konglomeraten
Zusammenballungen etwa gleichgro3er Partikel. Durch diese Anheftungen oder
Zusammenballungen dispergiert ein gewisser Anteil der feinen Bodenpartikel nicht,
sondern wird auf Grund der sich in der Regel einstellenden Grof3e bereits tber die
Grobsiebe der Separieranlage abgeschieden. Hierdurch wird sowohl die Auslegung

der Separieranlage als auch die Verteilung des Feststoffaustrages beeinflusst.

Verschiedene Ansatze zur Quantifizierung des Anteils der Agglomerate und
Konglomerate haben bisher nicht zum Erfolg geflihrt. So wurde beispielsweise im
Rahmen eines unter Anleitung des Autors auf einer Tunnelbaustelle durchgefiihrten
Experimentes untersucht, ob es unter Einsatz von Videosensorik gelingt, den Anteil
der Agglomerate und Konglomerate auf dem Grobsieb zu identifizieren und zu

guantifizieren. Problematisch war hierbei insbesondere die Kontrolle bzw. ,Eichung”
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der mittels Video und Zahlung erfassten ,Knollen®. AulRerdem war auch das
Identifizieren und Z&hlen selbst durch einen Mitarbeiter mit Unsicherheiten behaftet.
Inwieweit hier bereits z.B. im Bergbau bzw. in der Rohstoffgewinnung erprobte
Videosensorik-Software bessere Ergebnisse liefern wirde, konnte aufgrund des
Fortschritts der Tunnelbauarbeiten nicht mehr Gberprift werden. Weitergehende
Uberlegungen und Untersuchungen in diese Richtung sollten daher in zukiinftigen

Forschungsvorhaben angestellt werden.
Dispergierung

Unter ,Dispergierung“ wird bisher in dem Kontext der Vorhersage des
Feststoffaustrags der Separieranlage in der Tunnelbau-Praxis umgangssprachlich
formuliert das ,Auflésen” oder das ,in Losung gehen® des Bodens in der
Stutzflissigkeit verstanden. Die Abschéatzung der Dispergierung unter Berufung auf
Erfahrungswerte hat maf3geblichen Einfluss auf die Dimensionierung insbesondere
der Feinkornabtrennung der Separieranlage sowie auf den zugehdrigen Feinkorn-
Feststoffaustrag. Auf die Dispergierung wird daher in der vorliegenden Ausarbeitung
wiederholt eingegangen, besonders intensiv in Kapitel 6.

Auflockerung

Mit der Auflockerung ist im Zusammenhang mit der Vorhersage des
Feststoffaustrags der Separieranlage die Volumenvergrof3erung des tatsachlich
abzufahrenden Bodens im Verhéltnis zu dem theoretisch zu ermittelnden Aushub
gemeint. In der Tunnelbaupraxis wird hierbei in der Regel mit Erfahrungswerten
operiert. Die Auflockerung steht im engen Zusammenhang mit der
Wassergehaltsanderung, d.h. es ist durchaus ublich, dass eine eventuelle

Wassergehaltsanderung in dem Auflockerungsfaktor enthalten ist.
Wassergehaltsanderung

Unter dem Begriff ,Wassergehaltsanderung® ist an dieser Stelle zu verstehen, dass
der Feststoffaustrag prozessbedingt eine grofRere Menge Wasser enthélt als es aus
den im Rahmen der geotechnischen Voruntersuchungen ermittelten natirlichen

Wassergehalten der verschiedenen Bodenarten ableitbar ist.
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3 Separation des Bodenaushubs

Zur Separation des Bodenaushubs zahlen nicht nur die offensichtlichen
Prozessschritte der Auslegung und des Betriebes der Separieranlage, sondern zuvor
die ebenso einflussreichen Prozessschritte der Auslegung und des Betriebes der
Schildmaschine. Daher werden im Folgenden wieder unter Hervorhebung der
Schwachstellen und mafigebenden Einflussfaktoren die genannten Prozessschritte

erlautert.

3.1 Auslegung und Betrieb der Schildmaschine

Die Auslegung der Schildmaschine beginnt im Prinzip bereits mit dem Prozess der
Auswahl der am besten geeigneten TVM. Dieser Prozess ist ausfuhrlich in der
entsprechenden Empfehlung des Deutschen Ausschusses flir unterirdisches Bauen
(DAUB) [15] erlautert und soll an dieser Stelle nicht wiederholt werden. Nach der
Auswahl erfolgt in der Regel ein auf vergleichbaren Projekten basierender erster
Entwurf des TVM-Herstellers unter Bertcksichtigung der projektspezifischen
geotechnischen Randbedingungen. Im Dialog mit der ausfuhrenden Unternehmung
werden dann die einzelnen Bestandteile der Maschine detailliert konstruiert und

optimiert.

Der sachgemale Betrieb der Schildmaschine ist zundchst einmal in der
Betriebsanleitung des Herstellers beschrieben. Ublicherweise findet zumindest in den
ersten Einsatzwochen, meistens aber auch Uber die gesamte Projektdauer eine
intensive Begleitung des Vortriebes durch Mitarbeiter des Herstellers statt. Hierbei
wird wiederum in Zusammenarbeit zwischen ausfihrender Unternehmung und
Hersteller versucht, die optimalen Betriebseinstellungen zu finden. Oft hangt das
Gelingen dieser Optimierungsversuche von der Erfahrung des eingesetzten
Personals im Zusammenhang mit den projektspezifischen Herausforderungen ab.

Der Schwerpunkt sowohl bei der Auslegung als auch bei den alltaglichen
betrieblichen Einstellungen der Schildmaschine liegt eindeutig auf der Optimierung
insbesondere der Geschwindigkeit des Abbauprozesses; die Thematik des
Zusammenhangs zwischen den abzubauenden Bodenmassen und dem
Feststoffaustrag der Separieranlage spielt wenn (berhaupt lediglich eine
untergeordnete Rolle. Dass allerdings sowohl die Auslegung als auch die Bedienung

der Schildmaschine die Eigenschaften des abgebauten Bodens beeinflussen, liegt
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auf der Hand: Durch das Schneidraddesign und die Werkzeugwahl wird die Gréle
der abgebauten Bodenstlcke ebenso mafl3gebend bestimmt wie durch das Verhalten
des Schildfahrers bei dem Einstellen der Faktoren Vortriebspressenkraft, Drehzahl
und Spulkreislauf. Der Einsatz von Ruckraumern sowie das Design der
Abbaukammer beeinflussen den Weg des abgebauten Bodens ebenso wie der
Einsatz eines geschlossenen Sohlsegments oder die Ausgestaltung und Steuerung
des Brechermechanismus. Auch beeinflussen der Zustand der Abbauwerkzeuge und
die damit im Zusammenhang stehenden Wechselintervalle den abgebauten Boden.
Daruber hinaus spielen alle den Spulkreislauf betreffenden Komponenten von der
Anzahl und Ausgestaltung der Forder- und Speisepumpen bis zur Zentrums- oder
Brecherspulung eine Rolle bei dem Forderprozess des Bodens. Eine Sonderstellung
nimmt in diesem Zusammenhang das Thema Verklebung ein. Sie wird einerseits
beeinflusst durch die genannten Mechanismen der Auslegung und des Betriebes der
Schildmaschine, andererseits beeinflussen Verklebungserscheinungen mafgeblich
den Zusammenhang zwischen theoretischem Aushub und tatséchlichem

Feststoffaustrag der Separieranlage.

Auch aufgrund dieser Sonderstellung, insbesondere aber wegen des grol3en
Einflusses auf die Vortriebsleistungen und das damit einhergehende vertragliche
Konfliktpotential ist das Thema Verklebung bereits seit La&ngerem im Fokus sowohl
der Praxis als auch der Wissenschaft und Forschung. Als mafl3gebend ist in diesem
Zusammenhang die Arbeit von Thewes [59] zu nennen, in jingerer Vergangenheit
haben sich insbesondere Hollmann [40] und Feinendegen [33] intensiv mit der
Problematik beschaftigt. Trotz der mittlerweile langjahrigen Auseinandersetzung mit
der Gesamtthematik und dem Schwerpunkt Verklebung besteht nach wie vor ein

erheblicher Forschungsbedarf, der den Rahmen dieses Beitrages sprengen wirde.

Dies gilt auch fur das Zusammenspiel der genannten und ggf. weiteren maschinen-
und verfahrenstechnischen Einflussfaktoren. Zum aktuellen Zeitpunkt dréangt sich hier
die Frage auf, ob die eingesetzte Datenerfassung es zuldsst, durch entsprechende
Auswertungen belastbare Aussagen generieren zu kdnnen. Da hierbei immer auch
ein Bezug zu den eher geotechnischen Einflussfaktoren besteht, die vor dem
Hintergrund der hier behandelten Thematik bisher unzureichend untersucht worden
sind, kann eine seridse und damit sinnvolle Auseinandersetzung mit der Maschinen-

und der Verfahrenstechnik allerdings ohnehin erst in einem spateren Schritt erfolgen.
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3.2 Auslegung und Betrieb der Separieranlage

Die Auslegung der Separieranlage erfolgt auf Basis der Ergebnisse der
geotechnischen Voruntersuchungen durch den Hersteller in enger Abstimmung mit
der ausfuhrenden Unternehmung. Die theoretischen Grundlagen hierzu werden von
Girmscheid in seinem ,Leistungsermittlungshandbuch fur Baumaschinen und

Bauprozesse” [36] zusammengestellt.

Fur jedes Separationsintervall i werden die maximal anfallende Separationsmenge
Qtesti [t/h] und die maximal anfallende Beladung Wresti [t/m3] als entscheidende

Faktoren identifiziert. Diese sind wie folgt zu ermitteln:

max

Qfest,i = As; * pp * Qo
_ P« p,
Ufesti = As; * | ————
Qf
mit
Qresti = anfallende Separationsmenge fiir das Separationsintervall i [t/h]

Asi = max. anfallende Gewichtsprozente der separierbaren Boden im

Separationsintervall i [Gew.-%]
pp = Dichte des abzubauenden Bodens (ungestort) [t/m?]
Qo™ = maximaler Materialanfall (Abbauleistung z.B. der TVM) [m®/h]

Mresti = max. Beladung der Suspension mit Feststoffen des

Separationsintervalls i [t/m?]

Qs = Tragermediummenge vor Aufgabe des Abbaumaterials (Férdermenge der

unbeladenen Forderflissigkeit) [m®/h]
I = Separationsintervall [-]

Daraus ergibt sich die erforderliche Separationsleistung der jeweiligen
Separationsstufe (Grob-/Mittel-/Feintrennung) und folglich die Dimensionierung der
einzelnen  Anlagenelemente. Das  Separationsintervall  beschreibt  den
KorngréRenbereich, den eine Separationsstufe aus der Suspension austragen kann
[36].
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AuRerdem wird definiert, dass ,die erforderliche Separationsleistung abhangig ist

von:

o der Sieblinie des abzubauenden Bodens,

e der Forderleistung der Pumpeinrichtung zur Abférderung des Abbaumaterials
(Aufgabemenge),

e dem Beladungsverhaltnis der Suspension und

e der Dichte des Bodens.*

Maidl, Herrenknecht et al. [45] geben zu bedenken, dass ,starke Schwankungen der
ankommenden Mengen bis hin zum volligen Ausfall der Forderung [...] bei der
Auslegung der Separationsanlage zu berlcksichtigen sind“. Weiterhin wird
herausgestellt, dass zwar ,technisch alle Béden aus der Tragerflissigkeit Wasser
getrennt werden kénnen®, dies jedoch aus wirtschaftlichen Grinden in der Regel
nicht geschieht. ,Anschaffungs- und Betriebskosten [...] verlangen den Kompromiss
zwischen der Behandlung der mit Feinststoffen aufgeladenen Suspension und der

Abfuhr und Deponierung®.

3.2.1 Auslegung der Separieranlage in der Praxis
Ein guter Uberblick sowie viele Definitionen und Details zur praktischen
Vorgehensweise bei der ,Dimensionierung von Separieranlagen im Tunnelbau® sind

in der gleichnamigen Arbeit von Lipka [44] zu finden.

Als Grundlage der Dimensionierung dient das jeweilige Baugrundgutachten, anhand
dessen eine Unterteilung der Vortriebsstrecke in geologische Abschnitte erfolgt. Fur
jeden dieser Abschnitte wird unter Berlcksichtigung der Flachenanteile der an der
Ortsbrust anstehenden Bodenarten eine theoretische Sieblinie ermittelt, wobei

jeweils der fur die Separation ungunstigste Fall betrachtet werden sollte.

Anhand der Korngro3enverteilung der verschiedenen Geologieabschnitte wird die
Wahl der Trennschnitte der einzelnen Separationsstufen getroffen. Die Grob- und
Mitteltrennung erfolgt in der Regel durch ein Vorsieb und mindestens eine
Zyklonstufe mit nachgeschaltetem Entwésserungssieb. Fir die Feintrennung werden

entweder Zentrifugen, Kammerfilterpressen oder Bandfilterpressen gewahilt.

Eine weniger messbare Grol3e, die erheblichen Einfluss auf die Dimensionierung der

Separieranlage hat, stellt die Dispergierung dar. Die Bertcksichtigung des
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Dispergierungseffektes fuhrt zu einer veranderten Verteilung der Massenanteile auf
die einzelnen Separationsstufen. In der Baupraxis wird ein prozentualer
Dispergierungsgrad basierend auf Erfahrungswerten festgelegt und daraus
schlieBend die nicht dispergierenden Bodenanteile zu der vorhergehenden
Separationsstufe (z.B. Grobsieb) prozentual hinzugerechnet. Eine ungenaue
Abschatzung des Dispergierungsgrades kann gerade bei Bdden mit hohem
Feinkornanteil und einhergehender Agglomerat- bzw. Konglomeratbildung (vgl.
Abschnitt 2.3) zu einer ungenitgenden Auslegung der Separieranlage fuhren.
Weiteren Einfluss auf die Dispergierung nehmen u.a. die vielfaltigen mechanischen
Einwirkungen wahrend des Abbauprozesses (Abbauwerkzeuge, Ruckraumer,

Steinbrecher, etc.) bzw. in der Férderleitung (Pumpen, Krimmungen, Reibung, etc.).

Als entscheidende Parameter stellt Lipka den erwarteten Suspensionsvolumenstrom
und die Anforderungen an die Eigenschaften des Feststoffaustrags der

Separieranlage heraus.

Der Suspensionsvolumenstrom, auch Durchsatz, Gemischaufgabe, Tribemenge
oder einfach nur Volumenstrom genannt, ist das Volumen der mit dem abgebauten
Bodenmaterial durchmischten Suspension, das pro Stunde von der Abbaukammer
bis zur Separieranlage gelangt und in dieser verarbeitet werden muss.
Dementsprechend werden auf Basis des Volumenstroms die Grof3e der Siebflachen
und die Anzahl der Hydrozyklone ebenso festgelegt wie die Anzahl der Zentrifugen

oder Filterpressen.

Der Volumenstrom lasst sich wie folgt ermitteln:

100
Ve =V, «—
S a*

mit
Vs = Volumenstrom [m3/h]
Va = Zeitabhéngiges Ausbruchvolumen [m3/h]
¢ = Aufladung der Suspension mit Feststoffen [%]

Bei dieser Ermittlung handelt es sich eher um eine Abschatzung als um eine
Berechnung, da sich einerseits das mit den oben beschriebenen Ungenauigkeiten

behaftete Ausbruchvolumen in der Formel wiederfindet und es sich andererseits bei
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der Aufladung in der Regel um einen Schétz- oder Erfahrungswert handelt, der nach
Lipka [44] zwischen 5 und 20% liegen kann. Diese Unscharfe ist bei der hier
untersuchten Thematik ebenso problematisch wie die Tatsache, dass der ermittelte
Suspensionsvolumenstrom zusatzlich noch auf Basis von meist subjektiven
Erfahrungen erhoht wird, wenn z.B. mit einem hohen Mal3 an Verklebung gerechnet
wird. Ahnlich wie bei der Auslegung der Schildmaschine ist dies dem Umstand
geschuldet, eine groRtmogliche Vortriebsgeschwindigkeit zu erreichen. Ein
unzureichender Volumenstrom und eine damit dann unterdimensionierte

Separieranlage soll auf jeden Fall vermieden werden.

Bei den durch den Separationsprozess beeinflussbaren Eigenschaften des
Feststoffaustrags der Separieranlage geht es hauptsachlich um den Wassergehalt
bzw. die Restfeuchte der Endprodukte und damit um die Frage der Transportfahigkeit

und Deponierfahigkeit oder Weiterverwendbarkeit.

3.2.2 Einflusse auf die Dimensionierung der Trenngerate
Siebe

Die Dimensionierung der einzelnen Anlagenkomponenten erfolgt meist basierend auf
Erfahrungswerten aus Versuchsreihen und anderen Projekten. In der Regel wird nur
ein Vorsieb angeordnet, lediglich bei gréfRerem Volumenstrom ist ein zweites
erforderlich. Sollten verfahrensbedingt mehrere Zyklonstufen fur die Trennung im
Mittelkornbereich notwendig sein (Grob- und Feinzyklon), bietet es sich an je Stufe
ein eigenes Entwasserungssieb zu installieren, sodass diese Module unabhéngig
voneinander zu- oder abgeschaltet werden koénnen (z.B. bei Wartungs- und
Reinigungsarbeiten oder Anderung der Vortriebsgeschwindigkeit bzw. Geologie).
Abhangig von der Bodenbeschaffenheit sind entweder Edelstahlsiebe (bspw. flr
feinkérnige Boden mit hohem Tonanteil zur Reduzierung der Verklebung) oder
Kunststoffsiebe (bspw. fur Sande oder Kiese mit hoherem Verschleil3) bzw. eine
Kombination zu wahlen. Weiterhin spielt die Form der Kérner bzw. Agglomerate eine
wichtige Rolle zur Bestimmung der Sieb6ffnungen (schlitzformig oder eckig). Fur die
Wahl der Siebgro3e und der Maschenweite ist der Suspensionsvolumenstrom
entscheidend, da sich mit zunehmender Siebldnge die Trennscharfe erhéht. Unter
Umstanden bietet sich auch die Anordnung eines zweistufigen Siebes mit Ober- und
Unterdeck an. Fir das Vorsieb ist in diesem Fall die Wahl einer grof3eren

Maschenweite des Oberdecks zur Vorklassierung des groberen Materials sinnvoll.
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Bei einem zweistufigen Entwasserungssieb sollte dagegen das Unterdeck bei
gleicher Maschenweite etwas langer gewahlt werden, sodass von beiden Decks
jeweils die Halfte des Volumenstroms aufgenommen werden kann. Die
Kornverteilung und der zu erwartende Dispergierungsgrad des Aufgabegutes haben
entscheidenden Einfluss auf die Dimensionierung des Vorsiebes und die
Mindestverweildauer auf der Siebflache. Beim Entwasserungssieb ist darauf zu
achten, dass die Siebflache weder zu klein (Filterkuchen zu hoch, Flissigkeit kann
den Siebboden nicht erreichen) noch zu grol3 (Filterkuchen zu klein, zu geringe
Filterwirkung) ist.

AulRerdem ist die Siebleistung von den Maschinenparametern Schwingungsfrequenz
und Amplitude abhangig. Diese Werte mussen zur Optimierung des Trennprozesses
und unter wirtschaftlichen  Aspekten (Stromverbrauch, VerschleiR) in
Zusammenarbeit mit dem Hersteller gefunden und ggf. im weiteren Verlauf optimiert
werden. Durch eine Anpassung der Siebbeldge, des Siebneigungswinkels oder der
Erregermotoreneinstellung  (Drehzahl,  Unwucht, etc.) bzw. durch die
Hydrozykloneinstellungen beim  Entwasserungssieb kann auf geologische

Verédnderungen reagiert werden.

Hydrozyklone

Anhand der KorngroRRenverteilung und der gewahlten Separationsintervalle wird die
Anzahl der Zyklonstufen gewahlt. In der Regel werden zwei Stufen angeordnet, ein
Grobzyklon und ein Feinzyklon. Um einen feinen Trennschnitt und eine hohere
Trennscharfe der Zyklone zu gewahrleisten, sollte die Feststoffkonzentration in der
Aufgabesuspension moglichst gleichmalRig sein. Dies wird ebenfalls durch einen
mehrstufigen Zyklonbetrieb beginstigt. Die Bemessung der einzelnen Zyklonstufen
kann rechnerisch in Abhéangigkeit des gewinschten Trennschnitts, der
Zyklonabmessungen und der Suspensionseigenschaften erfolgen. In der Praxis
werden Ublicherweise Tabellen der Hersteller zur Dimensionierung herangezogen,
wobei der Trennschnitt in Abhangigkeit des Zyklondurchmessers abgelesen wird.
Die erforderliche Anzahl der Zyklone einer Stufe ergibt sich aus dem zu
verarbeitenden Suspensionsvolumenstrom. Bei der Ermittlung der Anzahl der
Zyklone einer Stufe sollte ein maodglicher Ausfall (Wartung oder Reinigung)
berlcksichtigt werden. Daher empfiehlt es sich, bei der Kalkulation nicht den maximal

aufnehmbaren Volumenstrom pro Zyklon anzusetzen. Die Anordnung einer zweiten
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oder dritten Zyklonstufe ist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten abzuwagen. Dem
feineren Trennschnitt ist ein intensiverer Wartungs- und Reinigungsaufwand
gegenuberzustellen, da kleinere Zyklone eher verstopfen und
verschleiBempfindlicher sind. Die Trennscharfe und der Anteil an Fehlkorn im
Uberlauf hangt von der Konstruktion des Einlaufbereichs ab. Dieser sollte so
ausgebildet sein, dass mdglichst wenig Turbulenzen erzeugt werden. Die Ausbildung
des Unterlaufs ist abhédngig vom Durchmesser der Unterlaufdise und bestimmt die
Form des Auslaufstroms. Bei der Separation im Tunnelbau sind Ublicherweise eine
Eindickung des Unterlaufs (Strangaustrag) und die Klarung des Oberlaufs
(Schirmaustrag) gewinscht, was zu einer Kompromisslésung zwischen Strang- und
Schirmaustrag fuhrt. Eine effektive Losung ist der mehrstufige Zyklonbetrieb mit
nachgeschaltetem Entwasserungssieb. Die Hydrozyklone sind so einzurichten, dass
eine definierte Mindestfeststoffkonzentration im Unterlauf eingehalten wird und der
gewlnschte Restfeuchteanteil des zu deponierenden Materials mithilfe des
Entwasserungssiebes erreicht werden kann. Eine weitere Einflussgrof3e auf die
Trennleistung eines Hydrozyklons ist der Aufgabedruck, der die fir den
Trennprozess notige Wirbelstromung im Einlauf erzeugt. Da fur Zyklone kleineren
Durchmessers ein hoherer Aufgabedruck erforderlich ist, missen die hdheren

Energiekosten den Vorteilen kleinerer Trennschnitte gegeniibergestellt werden.

Zentrifugen und Filterpressen

Fur die letzte Stufe der Separation, die Feinsttrennung, werden entweder
Zentrifugen, Bandfilterpressen oder Kammerfilterpressen eingesetzt. Weitere
Faktoren flr die Wahl der Trenngerate sind unter anderem der Restfeuchteanteil im
Abwurf, die Deponierung des Materials sowie die Leistung und die Anschaffungs-
bzw. Energiekosten. Das Hauptziel der letzten Separationsstufe ist ein mdglichst

niedriger Restfeuchteanteil um das Material kostengunstig deponieren zu kénnen.

Gemal Lipka [44] kann z.B. mit einer Zentrifuge ein Restfeuchtegehalt von 30 bis
50% erzielt werden, wohingegen bei Einsatz einer Kammerfilterpresse durchaus ein
Wert von unter 20% erreicht werden kann. Diese Werte entbehren jedoch einer
belastbaren Grundlage und spiegeln somit die Schwachstelle an diesem Punkt des
Bodenmassenmanagements wider. Bisher sind keine Untersuchungen bekannt, in
denen der tatsédchliche Restfeuchtegehalt des Feststoffaustrags von Separieranlagen

im Tunnelbau behandelt wurde.
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Ein erhebliches Einsparpotential besteht, wenn der Schlamm in flussiger Form
entsorgt werden kann. Durch Einsatz einer dritten Zyklonstufe kénnte auf die
kostenintensivere Fest-FlUssig-Trennung verzichtet werden. Ein weiteres Kriterium
zur Wahl des Verfahrens zur Feintrennung ist die ausgetragene Menge an
Trockensubstanz pro Stunde, die sogenannte Feststoffleistung. Als entscheidende
Faktoren bei der Wahl des Trennverfahrens sind sicherlich die Anschaffungs- und
Betriebskosten der jeweiligen Gerate zu sehen. Dazu sind Wartungs- und
Reinigungsaufwand,  Verschlei@  und Personalaufwand  der  jeweiligen
Feststoffleistung gegenuberzustellen. Weiterhin ist zu hinterfragen, welches
Trennverfahren im Hinblick auf die zu erwartenden Vortriebsleistungen am
wirtschaftlichsten ist. Damit einhergehend ist eine Abschatzung der Menge an zu
verarbeitender, also ausgeschleuster Suspension erforderlich, um die Trenngerate zu
dimensionieren. Diese Annahme kann aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren
(Anfangsdichte, Bentonitverluste, Sperrwasserzutritte, Aufladung der Suspension,
etc.) nur basierend auf Erfahrungswerten oder Versuchsreihen getroffen werden und

ist damit sehr unprazise.

3.2.3 Betrieb und wirtschaftliche Faktoren

Der Betrieb der Separieranlage wird ahnlich wie bei der TVM zun&chst in der
Bedienungsanleitung des Herstellers beschrieben. Auch hier wird im Zusammenspiel
zwischen Mitarbeitern des Herstellers und der ausfiihrenden Unternehmung
versucht, die optimalen Einstellungen und Bedienungsprozesse zu finden. Hierzu
gehoren beispielsweise Reinigungs- und Wartungsroutinen oder die Einstellungen
der Hydrozyklonstufen. Sowohl die Einstellungen als auch die Bedienung hangen
von der Erfahrung der handelnden Personen ab und sind damit oft nicht objektiv
nachvollziehbar, was eine Schwachstelle in Bezug auf die hier untersuchte

Problematik darstellt.

Welch zentrale Bedeutung sowohl der Auslegung als auch dem Betrieb der
Separieranlage zukommt, lasst sich anhand einer beispielhaften 6konomischen

Betrachtung demonstrieren:

Die projektspezifische Abschreibung fur eine handelstuibliche Zentrifuge (Abbildung 3)
kann sich bei Zugrundelegung einer Einsatzzeit von 3 Jahren und eines Restwertes

von 25% des Anschaffungswertes auf einen Betrag von 500.000€ belaufen.
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Abbildung 3: Handelslibliche Zentrifuge

Die Betriebskosten fir eine solche Zentrifuge kénnen bei Annahme eines aufgrund
der geologischen Randbedingungen erforderlichen nahezu kontinuierlichen Betriebes
auf 300.000€ pro Jahr betragen. Bei einer Vortriebsdauer von rund 3 Jahren fallen
also fur eine Zentrifuge Kosten in Hoéhe von 1,5 Mio. € an. Diese Grdl3enordnung
kann bei einer Uberdimensionierung der Separieranlage dazu fiihren, dass das
Projekt in der Angebotsphase nicht akquiriert werden kann. Eine
Unterdimensionierung wirde je nach Auspréagung der Folgen allerdings zu noch
hoheren Kosten fihren, da zusatzlich zu den nachtraglichen und damit nicht
kalkulierten  Anschaffungs- und  Betriebskosten noch die aus der
Leistungsreduzierung bzw. dem Leistungsausfall der Vortriebsanlage resultierenden
ungedeckten Kosten zu addieren waren. Auf dem kritischen Weg liegend kdnnen
sich die laufenden Kosten eines Schildvortriebes durchaus auf 50.000€ pro Tag

aufsummieren.
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4 Erfassung des Bodenaushubs

Die mal3gebenden Prozessschritte zur Erfassung des Bodenaushubs - die
automatisierte  Volumenkontrolle, die Messung des Feststoffaustrags der
Separieranlage und die Bilanzierung des Bodenaushubs — werden im Folgenden

vorgestellt, die Schwachstellen aufgezeigt und die Einflussfaktoren hervorgehoben.

4.1 Automatisierte Volumenkontrolle

Zur Erfassung der abgebauten Bodenmassen bzw. zur Volumenkontrolle oder
Aushubkontrolle werden derzeit in der Regel magnetisch-induktive Durchflussmesser

(MID) und radiometrische Dichtemesser eingesetzt.

Bei den Durchflussmessern (Abbildung 4) wird die ausfiihrliche Beschreibung von
Wehrmeyer [62] aufgreifend ein Magnetfeld der Starke B erzeugt, in dem sich ein
elektrischer Leiter der Lange L, in diesem Fall die Suspension, mit einer
Geschwindigkeit v bewegt. Bei Bewegung der Flussigkeit werden enthaltene
Ladungstrager durch das Magnetfeld abgelenkt, was zur Detektion einer
Induktionsspannung U. an den Messelektroden fuhrt. Diese Elektroden sind mittig
am Messrohr in etwa im Abstand des Rohrdurchmessers D angeordnet, was der
Lange des elektrischen Leiters entspricht (L = D). Die induzierte Spannung verhalt
sich gemal Wehrmeyer [55] bei einer ,diametralen Elektrodenanordnung und einem
rotationssymmetrischen  Geschwindigkeitsprofil ~ proportional  zur  mittleren
Gemischgeschwindigkeit v, [...]4, mit welcher sich unter Einbeziehung des

Rohrquerschnitts das Durchflussvolumen Q ermitteln lasst.
2
Q=A*vm=%*vm und U, =B *L xv,

mit L = D folgt:

nD

Q=E*Ue
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Magnetspulen

A

. L 'Messelektroden

Abbildung 4: Durchflussmesser [68]

Die Durchflussmesser arbeiten fiir die Speiseleitung ausreichend genau, da hier von
einer weitgehend homogenen Feststoffverteilung und einem damit verbunden
rotationssymmetrischen Geschwindigkeitsprofil ausgegangen werden kann. In der
Forderleitung ist eine solche homogene Feststoffverteilung je nach Bodenart in der
Regel nicht gegeben, insbesondere fur Sande oder Kiese. Inwieweit fur bindige
Boden von einer homogenen Feststoffverteilung und einem rotationssymmetrischen
Geschwindigkeitsprofil in der Forderleitung ausgegangen werden kann, ist fraglich..
Daher konnen die Messwerte mit Ungenauigkeiten behaftet sein, die den
Zusammenhang zwischen abgebautem Boden und Feststoffaustrag der
Separieranlage negativ beeinflussen. Ursache hierfir kann nach Uden [60] weiterhin
sein, dass die Geschwindigkeit, die gemessen wird, nicht der mittleren
Geschwindigkeit entspricht. Dies wiederum héangt damit zusammen, dass die
Spannung in Elektrodennadhe starker wirksam ist als an den Polen. Ist das
Stromungsprofil unsymmetrisch, was insbesondere bei einer nicht homogenen
Suspension der Fall sein kann, wird nicht der reprasentative Wert gemessen.
AuBBerdem konnen in dieser Form auch Luft- oder Gasblasen das Magnetfeld
beeinflussen. Daruber hinaus ist in der Praxis beobachtet worden, dass nicht
ausreichend dimensionierte Messeinrichtungen montiert worden sind. Erkennbar ist
dies an der auffallig haufig auftretenden Anzeige des maximal messbaren
Durchflusses. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass der tatsachliche

Durchfluss hoher war, die Messwerte sind damit unbrauchbar.
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Bei der radiometrischen Dichtemessung (Abbildung 5) flie3t die Suspension an
einem radioaktiven Strahler (Quelle) auf der einen Seite und einem
Strahlungsempfanger (Detektor) auf der anderen Seite vorbei. Je mehr
Bodenmaterial sich in der Suspension befindet, desto mehr Strahlung wird
absorbiert. Mit der am Detektor ankommenden Reststrahlung kann die Dichte des
absorbierenden Materials, also hier der Suspension, abgeleitet werden. Dabei sind
die Strahlung, der Massenabsorptionskoeffizient und die Dicke des absorbierenden
Stoffes als konstant anzunehmen. Der Massenabsorptionskoeffizient ist abhangig
von dem eingesetzten Nuklid (i.d.R. Caesium-137) sowie der Ordnungszahl des
absorbierenden Stoffes. Als Detektoren bzw. Empfanger der Strahlung kommen

lonisationskammern oder Szintillationszahler zum Einsatz [55].
[ =1y x e #rprd
mit

| = am Detektor ankommende Strahlung

lo = ungeschwachte Strahlung (Quelle)

‘= Massenabsorptionskoeffizient in cm?/g

p = Dichte des absorbierenden Stoffes in g/cm?®

d = Dicke des absorbierenden Stoffes in cm

\,1
J/¢ o
RadloaﬁtiVer

Strahle S

Abbildung 5: Dichtemesser [68]
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Je nach Positionierung der Messeinrichtung im Leitungssystem sowie je nach
Durchstrahlungswinkel kénnen die Messwerte mit nicht unerheblichen Unscharfen
behaftet sein. Umfangreiche Untersuchungen hierzu hat Wehrmeyer [62]
durchgefuhrt. In diesen Untersuchungen wurde sich allerdings im Wesentlichen mit
nichtbindigen Béden auseinandergesetzt, so dass es bis heute keine Aussagen zur
GroRBenordnung der Messfehler oder zur empfehlenswerten Anordnung der

Messinstrumente bei bindigen Bdden gibt.

4.2 Messung des Feststoffaustrags der Separieranlage

Zur Messung des Feststoffaustrags der Separieranlage kommen derzeit
hauptsachlich Férderbandwaagen zum Einsatz. Ublicherweise handelt es sich bei
diesen um zweiteilige Messeinrichtungen, die unter dem Forderband befestigt
werden. Der erste Teil ist eine Rollenkonstruktion, durch die das Gewicht auf
Wagezellen tbertragen wird (Abbildung 6 links), der zweite Teil ist ein Messrad, mit

dem die Geschwindigkeit des Bandes ermittelt wird (Abbildung 6 rechts).

Abbildung 6: Férderbandwaage [68]

Mit einer solchen Durchsatzmesseinrichtung lasst sich die mit dem Férderband durch
einen Beobachtungsquerschnitt Aq hindurchtransportierte Masse m,, des Wagegutes
v Uber den Zeitraum ta bis tg unter Verwendung der folgenden Formel bestimmen
[37]:

tg

my,, = f qm,, (t) dt

ta

Ubertragen in die Praxis kann dieser Zeitraum beispielsweise mit ta als

Vortriebsbeginn und tg als Vortriebsende definiert werden. Anhand der folgenden
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Tabelle zur Datenauswertung einer FoOrderbandwaage von Uden [60] wird

veranschaulicht, dass das zeitliche Integral Gber den Durchsatz gm, (in Tonnen pro

Stunde) die Gesamtmasse des Wagegutes fur diesen Zeitraum (in Tonnen) ergibt.

Tabelle 1: Beispiel Datenauswertung Férderbandwaage [60]

A | B | € | o | e | ¢ G H
Datenauswertung der Forderbandwaagen
FBW 1
Berechnung Feinsieb
Datum Beginn Ende Bandlauf [Ring Nr.| Beginn | Ende |Differenz
-Zeit
[h] 3] [ 3|
10.5.2010 (10.05.10 4:20 ([10.05.10 7:40 3,33 831 540190| 540291 100
10.5.2010 [10.05.10 7:40 [10.05.10 11:20 3,67 832 540291| 540359 69
10.5.2010 (10.05.10 11:20 {10.05.10 15:35 4,25 833 540359| 540448 89
10.5.2010 [10.05.10 15:35 [10.05.10 18:20 2,15 834 540448 540516 69
10.5.2010 [10.05.10 18:20 [10.05.10 22:40 4,33 835 540516| 540613 97
11.5.2010 (10.05.10 22:40 {11.05.10 2:10 3,50 836 540613| 540690 i

Obwohl Férderbandwaagen erprobte und relativ zuverlassige Messinstrumente sind,
existieren im Zusammenhang mit der hier untersuchten Problematik dennoch einige
Schwachstellen [60]. Zum einen ist regelméaliig zu beobachten, dass sich gerade bei
feinkdrnigen und damit oft klebrigem Material Anhaftungen an den Bandern bilden,
die durch die installierten Bedusungen und Abstreifer nicht entfernt werden. Diese
Anhaftungen werden mehrfach gewogen und verfalschen die Messwerte in einem
durch
durchgefiihrte, betriebsstérende Reinigung des Foérderbandes und anschliel3ende

unbekannten Mal3e (sog. Nullpunktabweichungen, die nur regelmanig
Nullstellung minimiert werden kénnen [37]. Zum anderen kann es insbesondere bei
dem Feststoffaustrag aus einer Zentrifuge mit einem erhéhten Wassergehalt zu
einem Uberlaufen des Bandes kommen, was zu Verklebungen des Messrades
fuhren kann. Das dann ,unrund“ laufende Rad kann ein ,Schlagen® des Bandes

verursachen, was wiederum zu falschen Messwerten fiihrt.
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Weitere wesentliche systembedingte Fehlerquellen, die in der Praxis zu
Messabweichungen zwischen 3 - 5 % flihren kénnen, sind nach Gundelach und Litz
[37] u.a.:

. Langenanderungen des Férderbandes aufgrund von Feuchte- oder
Temperatureinwirkung oder Bandzugschwankungen

. Fehlerhafte Geschwindigkeitssignalgewinnung durch
Schmutzablagerungen und Schlupf zwischen Antriebsrolle und
Forderband

Die Madglichkeit, zusatzliche Informationen Uber die Nutzung von Schaufel- oder
LKW-Waagen zu generieren wird ebenso selten genutzt wie die Kombination von
vermessungstechnischer Aufnahme und systematischer Beprobung der in der Regel
vorgehaltenen Zwischenlager. Es gibt zwar immer wieder Ansétze - insbesondere
wird auch aus Abrechnungsgrinden die Abfuhr Uber LKW-Waagen erfasst -
allerdings werden hierbei Witterungseinflisse nicht berticksichtigt und es mangelt an

einer ausreichenden Kontrolle und Dokumentation.

4.3 Bilanzierung des Bodenaushubs

In der Regel wird verlangt, dass eine mdglichst zeithahe Gegenuberstellung der
theoretisch abzubauenden und der tatsachlich abgebauten Bodenvolumina und
Bodenmassen erfolgt. Als Soll-Werte flieBen die Daten der theoretischen
Berechnungen zur Ermittlung der abzubauenden Bodenmassen ein, als Ist-Werte die
Daten aus der Erfassung des Bodenaushubs und des Feststoffaustrags der
Separieranlage. Da sowohl Soll- als auch Ist-Werte mit erheblichen Ungenauigkeiten
behaftet sind, fihrt eine Gegenuberstellung der Daten zu grofl3en Differenzen. Da die
Differenzen unplausibel sein kénnen, die Bilanz aber trotzdem aufgestellt werden
muss, weil es entsprechende vertragliche Vereinbarungen hierzu gibt, werden die
Daten weiter untersucht, interpretiert, statistischen Auswertungen unterworfen und
letztendlich so weit verandert, dass sich die verbleibenden Differenzen in einem

plausiblen Rahmen befinden.

Problematisch hierbei ist insbesondere, dass mit den Ergebnissen der beschriebenen
Vorgehensweise nachvollziehbare Werte suggeriert werden, ohne dass die einzelnen
Ungenauigkeiten ausreichend gewirdigt worden sind. Bei Betrachtung der Soll-Ist-

Bilanzen ist dies nicht erkennbar. Die Gefahr der Fehlinterpretationen z.B. bei der
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Untersuchung von Setzungserscheinungen oder bei der Formulierung der

Anforderungen bei weiteren Projekten ist grol3.

Um das Ausmall der Problematik aufzuzeigen, wurden umfangreiche
Datenauswertungen verschiedener Projekte durchgefiihrt. Es wurden ausschliellich
Basis- bzw. Rohdaten untersucht, d.h. die Ergebnisse spiegeln den Stand der
Technik in Bezug auf die Bodenmassenbilanzierung ohne Interpretationen und
Manipulationen wider. Zunachst wurden die Daten eines Projektes intensiv
analysiert, eine Auswertungssystematik geschaffen und diese dann angewendet.
Anschlielend wurde versucht, die Systematik auf die Daten weiterer Projekte zu
Ubertragen. Konkret lag der Schwerpunkt der Untersuchungen bei der Auswertung
der im Rahmen der Projektanbahnung und -abwicklung ermittelten und erfassten
Daten, die in direktem Zusammenhang mit den Bodenmassen standen. Hierbeli
handelte es sich als Bezugsbasis flr die nachfolgenden Untersuchungsschritte
zunachst um die relevanten Grundlagen aus dem geotechnischen Gutachten (Kapitel
2.1) und die hieraus wie in Kapitel 2.2 erlautert theoretisch ermittelten abzubauenden
Bodenmassen (vgl. Spalte ,Geotechn. Gutachten® in Tabelle 2). Chronologisch dem
Projektverlauf folgend wurden als nachstes die im Rahmen der Angebotsbearbeitung
wie im Kapitel 2.3 aufgezeigt prognostizierten Abfuhrmassen (Spalte ,Annahmen
Kalkulation® in Tabelle 2) beriicksichtigt. Aus der Ausfuhrungsphase fanden die
durch Dichte- und Durchflussmesser erfassten abgebauten Bodenmassen (Spalte
,Rohdaten Vortrieb in Tabelle 2), die durch Forderbandwaagen erfassten
Bodenmassen des Feststoffaustrags der Separieranlage (Spalte ,Forderbandwaagen
in Tabelle 2) und teilweise die durch LKW-Waagen erfassten Abfuhrmassen (Spalte
LAbfuhr in Tabelle 2) Eingang in die Auswertung. Als Ergebnisse wurden
Relationswerte erarbeitet, die die jeweilige Diskrepanz der berechneten oder
gemessenen Daten zu den theoretisch ermittelten Abbaumassen darstellen. Die
Ergebnisse der ersten Untersuchungsphase sind in der folgenden Tabelle 2

Zusam mengefasst:
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Tabelle 2: Ergebnisse Datenauswertung 1. Untersuchungsphase [68]

Datenauswertung

Auswertungsbereich Auswertungsergebnisse
| | 1| 12 | w [emmmmmll oagl modb wmal Gom
IR e e
| | 1| 15 | v [commemill sl il penl e
om | eess | 2 | 21 | w RO Tatoon] Isamed  isLom 787
IR e
| qos | 2| 20 | us [commmmnll meosl pesl viaal tovs
R s e T B e
o [ |3 e | o [eommelSl el Ties sl ions
v | | 2| 2 | s [l ensl Temal wesl uoes

Bei den fur diese Ausarbeitung relevanten feinkdrnigen Boden hat es sich bei dem
Projekt im Wesentlichen entweder um Geschiebemergel (GM) oder um Glimmerton /
-schluff (GTU) gehandelt. Es wurden zwei Tunnelrdhren aufgefahren, daher ist bei
den untersuchten Bereichen zwischen Gleis 1 und Gleis 2 zu unterscheiden. In
einem ersten Schritt wurden innerhalb dieser gemald geotechnischem Gutachten
jeweils einheitlichen Bereiche sogenannte Homogenbereiche, also Abschnitte mit
gleichbleibenden geologischen und hydrologischen Randbedingungen,
herausgearbeitet. Details hierzu sind der unter Anleitung des Autors entstandenen
Arbeit von Wieland [68] zu entnehmen, eine ausgiebige Erlauterung wirde an dieser
Stelle zu weit fuhren. Um die Aussagekraft der Auswertungsergebnisse einordnen zu
kénnen, wurde in der Tabelle die Anzahl der Ringe und damit also die Lange des
jeweiligen Homogenbereiches aufgefuhrt. Im Mittel betrug die Lange eines Ringes
1,5m. Es lasst sich grob konstatieren: je langer der Homogenbereich desto
umfangreicher die Datenmenge und desto aussagekraftiger die Ergebnisse.

In der Tabelle sind einige Werte rot hervorgehoben, diese Werte scheinen entweder

wenig plausibel oder besonders hervorstechend zu sein.

Betrachtet man die Homogenbereiche im Geschiebemergel, so lassen sich leichte
Tendenzen ablesen. Beispielhaft sei dies in der folgenden Abbildung 7 zu dem

Homogenbereich 2.1 erlautert.
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Bereich 2.1 qe+qs
200%
150%
Q
£
[T]
:
c  100%
2
L3
[1-]
v
-4
50%
]
Geotechn. Annahmen Rohdaten Forderband- Abfuhr
Gutachten Kalkulation Vortrieb waagen
[.2.1 100,00% 121,99% 154,88% 131,02% 28,74%

Abbildung 7: Relationswerte Homogenbereich 2.1 [68]

Die 100%, die mit dem Hinweis ,Geotechn. Gutachten® versehen sind, stellen die
Bezugsbasis dar und ergeben sich im Wesentlichen aus dem in dem Gutachten

angegebenen Wert fir die Dichte des Geschiebemergels.

Die 121,99%, die mit dem Hinweis ,Annahmen Kalkulation“ versehen sind, zeigen,
dass im Rahmen der Angebotsbearbeitung bei der Vorhersage der abzufahrenden
Bodenmassen davon ausgegangen wurde, dass 21,99% Mehrmassen auftreten

wilrden.

Die 154,88%, die mit dem Hinweis ,Rohdaten Vortrieb® versehen sind, stellen das
kumulierte Ergebnis der gemanR der Erlauterungen in Kapitel 4.1 vortriebsbegleitend
erfassten Abbaumassen dar und zeigen, dass 54,88% Mehrmassen aufgetreten
seien und damit mehr als doppelt so viel wie im Rahmen der Angebotsbearbeitung

ermittelt.

Die 131,02%, die mit dem Hinweis ,Forderbandwaagen® versehen sind, stellen das
kumulierte Ergebnis des gemafl der Ausfuhrungen in Kapitel 4.2 erfassten
Feststoffaustrags der Separieranlage dar und zeigen, dass 31,02% Mehrmassen
aufgetreten seien. Dieser Wert ist deutlich groRer als die Vorhersage aus der
Angebotsbearbeitung, allerdings auch deutlich niedriger als die gemessenen

Abbaumassen.
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Die 28,7%, die mit dem Hinweis ,Abfuhr” versehen sind, stellen das Ergebnis der mit
Hilfe von LKW-Waagen erfassten Abfuhrmassen dar und zeigen, dass die Daten
offensichtlich unzureichend bzw. nicht korrekt erfasst worden sind. Der Wert ist
unbrauchbar. Dies ist dennoch interessant und darstellenswert, da die
Abrechnungsmodalitdten zwischen Auftragnehmer und Subunternehmer meist
dergestalt sind, dass die tatsachlichen Abfuhrmassen abgerechnet werden. Da aber
offensichtlich diese Daten gar nicht erfasst werden, stellt sich die Frage nach einer

nachvollziehbaren Abrechnungsgrundlage.

Auch bei der Betrachtung der Glimmerton-Homogenbereiche lassen sich
wiederkehrende Tendenzen erkennen, vorausgesetzt, der Homogenbereich 1.1, der
aufgrund seiner geringen Lange von lediglich ca. 90m im Verhaltnis zu den anderen
beiden Bereichen 1.4 und 2.3 mit jeweils deutlich Gber 1.200m in seiner Aussagekraft
fragwirdig erscheint, wird aul3er Acht gelassen. Als Beispiel soll hier der Bereich 2.3
dienen (siehe Abbildung 8).

Bereich 2.3 tmi

150%

100%

Relationswerte

50%

0%
Annahmen
Geotechn. Gutachten . Rohdaten Vortrieb Férderbandwaagen

Kalkulation

‘ m23 100,00% 120,40% 91,26% 134,06%

Abbildung 8: Relationswerte Homogenbereich 2.3 [68]

Beim Glimmerton wurde im Rahmen der Angebotsbearbeitung offensichtlich von

einer Massenmehrung in H6he von 20,40% ausgegangen.

Die Ergebnisse von Dichte- und Durchflussmessung zeigen interessanterweise, dass
mit 91,26% weniger als die theoretisch ermittelten Bodenmassen abgebaut worden
seien. Die wahrscheinlichste Erklarung fur dieses Phanomen ist, dass die

Messinstrumente fur Glimmerton ungeeignet sind.
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Die Messergebnisse der Foérderbandwaagen zeigen eine Massenmehrung in Hohe
von 34,06% an, was wieder deutlich groRer ist als die Vorhersage aus der

Angebotsbearbeitung.

Grundsatzlich lasst sich bei Betrachtung sowohl der Tabelle als auch der

Diagramme schlussfolgernd konstatieren, dass

e starke Abweichungen zwischen den verschiedenen
Datenerfassungsmechanismen auftreten,

e starke Abweichungen der erfassten Daten von den im Rahmen der
Angebotsbearbeitung vorhergesagten Daten auftreten,

e unplausible Werte auftreten, die auf Fehler in der Messtechnik hinweisen,

o offensichtlich keine ausreichende Erfassung der tatsachlichen Abfuhrmassen
stattgefunden hat und

e letztendlich keine seribsen Zusammenhange zwischen gewachsenem Boden

und Feststoffaustrag der Separieranlage ableitbar sind.

Eine Ausweitung dieser Art der zielgerichteten Datenauswertung auf von den
Randbedingungen her passende Tunnelbauprojekte aus der Vergangenheit sollte im
Rahmen einer unter Anleitung des Autors entstandenen Arbeit von Uhlig [61]
erfolgen. Es konnten vier Projekte identifiziert werden, bei denen Schildvortriebe mit
Flussigkeitsstitzung zumindest partiell in feinkérnigen Béden eingesetzt wurden.
Leider konnte dann allerdings nicht das angestrebte Ziel erreicht werden, da
wahrend der Bearbeitung offensichtlich wurde, dass der Fokus in der Vergangenheit
noch weniger auf der hier grundsatzlich untersuchten Thematik lag als es in der
Gegenwart der Fall ist. AuRBerdem stand teilweise die mittlerweile standardmafig
eingesetzte Messtechnik nicht zur Verfigung. So konnten die geotechnischen
Grundlagen ebenso noch ausreichend genau nachvollzogen und aufbereitet werden
wie die Annahmen und Ermittlungen in der Angebotsbearbeitungs- bzw.
Kalkulationsphase. In den Rohdaten der Vortriebe fehlten dann aber in der Regel
Teile der relevanten Informationen. Daten zum Feststoffaustrag, also Messwerte von
Forderbandwaagen fehlten meist ebenso vollstandig wie irgendeine Art der
Dokumentation der tatséchlichen Abfuhrmassen . Daher wurden die entsprechenden
Spalten in der Tabelle 3 zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit im Gegensatz zur
Darstellung in Tabelle 2 weggelassen. Bei den Bdden, die bei den untersuchten

Projekten durchortert wurden, hat es sich um Geschiebemergel (GM), Beckenschluss
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(BL),

Beckentonmergel

(BTM),

Lauenburger

Tone (LT),

Kaolinsand (KS),

Weserterrassensand (WTS), Hamborner Feinsand (HFS), Hamborner Ton (HT) und
Kreideschluffe (KU) gehandelt.

Tabelle 3: Ergebnisse Datenauswertung 2. Untersuchungsphase [61]

Datenauswertung
Auswertungsbereich Auswertungsergebnisse
: Homogen- | Anzahl der Geotechn. Annahmen
B LR bereich Ringe Sl Gutachten Kalkulation
& s 51 105 Gesamtmassen [to] 12.109,66 13.363,18
Relationswerte 100,00% 110,35%
GM, BU Fo So g Gesamtmassen [to] 8.665,74 9.561,08
Relationswerte 100,00% 110,33%
GM, BU Yo S3 - Gesamtmassen [to] 20.660,55 22.398,47
Relationswerte 100,00% 108,41%
GM Fa S4 15 Gesamtmassen [to] 5.342,50 5.895,52
Relationswerte 100,00% 110,35%
GM 1 S5 o Gesamtmassen [to] 12.109,66 13.363,18
Relationswerte 100,00% 110,35%
GM, BU F1 S6 - Gesamtmassen [to] 8.665,74 9.561,08
Relationswerte 100,00% 110,33%
GM, BU 1 Sy 16 Gesamtmassen [to] 20.660,55 22.398,47
Relationswerte 100,00% 108,41%
GM F1 S8 45 Gesamtmassen [to] 5.342,50 5.895,52
Relationswerte 100,00% 110,35%
Rohre 1 Gesamtmassen [to] 48.046,49 57.655,79
GM, BU, BTM = H1 138 .
T (Siid) 3 Relationswerte 100,00% 120,00%
Réhre 2 Gesamtmassen [to] |  48.046,49 57.655,79
M, BU, BTM H
GM,BU, (Nord) 2 138 Relationswerte 100,00% 120,00%
—_——m
t . 2 2
LT,KS, WTS | Siidréhre | W1 jop  [Cesamtmassenlto]l] 3379427 | 47.541,00
Relationswerte 100,00% 140,68%
LT, GM, KS, Siidréhre Wa 54 Gesamtmassen [to] 79.460,58 107.238,91
WTS Relationswerte 100,00% 134,96%
G t t .786 63.375,
LT, GM, KS, Rordcthre W3 151 esamtmassen [to] 49.756,50 3-375,43
WTS Relationswerte 100,00% 127,29%
G t t 1.685,36 2.709,91
LT,KS, WTS | Nordréhre | Wg 156 esamtmassen [to] } 51.685.3 727002
Relationswerte 100,00% 140,68%
_
Los 31.3 - G t t 122.625,1 170.048
HFS, HT, KU 31.2 R1 1192 Ssamtmnssen to] 0254 1 170:-040,49
Gleis 1 Relationswerte 100,00% 138,67%
Los 31.3 - G t t 122.625,1 170.048
HFS, HT, KU 31.2 R2 192 Ssamiassen [10] e B
Gleis 2 Relationswerte 100,00% 138,67%
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Eine richtige und wichtige Schlussfolgerung von Uhlig [61] ist neben einem Appell zur
konsequenten Disziplin bei der Datenerfassung und —sicherung die Empfehlung, eine
redundante Datengenerierung einzufihren. Als Beispiel wird hier eine
vortriebsbegleitende, strukturierte Probennahme und —analyse des Feststoffaustrags

mit Bestimmung charakteristischer Bodenkennwerte genannt.
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5 Abrechnung des Bodenaushubs

5.1 Grundlagen aus Gesetzen, Normen, Richtlinien und Empfehlungen

In Deutschland stellt das Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrdnkungen (GWB) [12]
die Grundlage fur Bauauftrage offentlicher Auftraggeber dar. Tunnelbauprojekte
werden in der Regel durch offentliche Auftraggeber vergeben. Im GWB finden sich

allerdings keinerlei konkrete Regelungen fur die Abrechnung des Bodenaushubs.

Daher wird die Basis hierfur in der DIN 1960 (VOB/A) [19] gelegt. In dieser Norm wird
definiert, dass ,die fur die Ausfuhrung der Leistung wesentlichen Verhéaltnisse der
Baustelle, z. B. Boden- und Wasserverhaltnisse, so zu beschreiben sind, dass der
Bewerber ihre Auswirkungen auf die bauliche Anlage und die Bauausfiihrung

hinreichend beurteilen kann®.

In der DIN 18299 (VOB/C) [26] wird in diesem Zusammenhang gefordert, dass in der
Leistungsbeschreibung ,nach den Erfordernissen des Einzelfalls insbesondere®
folgende Angaben zu machen sind: ,Bodenverhaltnisse, Baugrund und seine
Tragfahigkeit. Ergebnisse von Bodenuntersuchungen®. Weiter werden die folgenden
Angaben gefordert: ,Art, Zusammensetzung und Menge der aus dem Bereich des
Auftraggebers zu entsorgenden Bdden, Stoffe und Bauteile; Art der Verwertung oder
bei Abfall die Entsorgungsanlage; Anforderungen an die Nachweise Uber Transporte,
Entsorgung und die vom Auftraggeber zu tragenden Entsorgungskosten®.

Fur Untertagebauarbeiten wird in der DIN 18312 (VOB/C) [27] angefuhrt, dass
,B8oden und Fels entsprechend ihrem Zustand vor dem Ldsen in Homogenbereiche
einzuteilen ist. Der Homogenbereich ist ein begrenzter Bereich, bestehend aus
einzelnen oder mehreren Boden- oder Felsschichten, der fur Untertagebauarbeiten
vergleichbare Eigenschaften aufweist.“ In der Norm wird fir die Erstellung der
Leistungsbeschreibung darauf hingewiesen, dass ,Boden und Fels [...] zu benennen
und zu beschreiben sowie in Langs- und Querschnitten darzustellen ist‘. Weiterhin
wird gefordert, dass ,wesentliche Anderungen der Eigenschaften und Zustéande von
Boden und Fels bei und nach dem Losen, insbesondere in Verbindung mit Luft,
Wasser, Stutzflissigkeit oder sonstigen Konditionierungsmitteln anzugeben sind.
Ebenso sollen Angaben erfolgen zur ,Verwendung der Ausbruchmassen und deren
Transport Uber Tage“. Zum Thema Abrechnung wird definiert, dass fur ,,Ausbruch,

getrennt nach Vortriebsklassen unter Berucksichtigung der Homogenbereiche, [...]
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Raummald (m?) oder Langenmald (m)“ als Abrechnungseinheiten vorzusehen sind.
.,Mehrmengen an Ausbruch sollen nach Raummall (m3®)“ abgerechnet werden.
Aulerdem wird in diesem Zusammenhang definiert, dass ,Laden und Entsorgen von
gelostem Boden und Fels einschliel3lich systembedingter Beimengungen besondere

Leistungen sind".

In der DB-Richtlinie 853 ,Eisenbahntunnel planen, bauen und instand halten® [13]

sind keine Regelungen zur Abrechnung des Bodenaushubs zu finden.

Im Teil 5 (Tunnelbau) der Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fur Ingenieurbauten (ZTV ING) [10] werden zwar Vorgaben fir die
geotechnischen Untersuchungen gemacht - wie z.B. die Forderung nach einer
Angabe zur Deponierbarkeit des Ausbruchmaterials - Angaben zur Abrechnung
allerdings fehlen ganzlich.

Der DAUB fordert in seinen Empfehlungen zur Planung, Ausschreibung und Vergabe
von schildgestitzten Tunnelvortrieben [14] auch Angaben zur Abférderung und zur
Separation inkl. der Beschreibung der Erschwernisse durch  z.B.
Verklebungserscheinungen oder Verschleil3. Dartuber hinaus wird erlautert, dass im
Rahmen des Planfeststellungsverfahrens die ,Eigenschaften des abgebauten
Bodenmaterials im Hinblick auf die Deponieklasse® zu definieren sind. Dies wird auch
in der Checkliste zur Prifung der Angebote aufgegriffen: hier soll unter der Rubrik
,Umweltanforderungen“ auf Angaben zum ,Ausbruchsmaterial (Deponierfahigkeit,
Konsistenzgrenzen, ...)* geachtet werden. Unter der Rubrik ,Besonderheiten bei
Flissigkeitsstitzung und Spulférderung® spielt ebenfalls die ,Deponierfahigkeit
(Konsistenz des Endproduktes, Wassergehalt, Stichfestigkeit, Transportfahigkeit,
Kontaminierung)“ eine Rolle. Konkrete Empfehlungen zur Abrechnungsmodalitat der

genannten Aspekte werden allerdings nicht formuliert.

In den DAUB Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelvortriebsmaschinen [15] wird
ausgefuhrt, dass ,fur eine abschlielBende Wirtschaftlichkeitsuntersuchung bei der
Auswahl der TVM [...] auch der Bodentransport und die Deponierung zu
berlUcksichtigen® sind. Dies wird ausfuhrlich konkretisiert, in dem auf die
verschiedenen Madglichkeiten der Weiterverwendung des Bodenaushubs z.B. auch
unter Zugabe von Kalk oder einer Zwischendeponierung zur Entwéasserung

eingegangen wird. In Richtung Abrechnung wird empfohlen, ,die zu deponierenden
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Bdden bereits in der Planungsphase in verschiedene Kategorien® einzuteilen. ,Dazu
bieten sich die Zuordnungsklassen nach LAGA (Landerarbeitsgemeischaft Abfall)
(Z0, Z1, Z2, Z3, Z4, Z5) und die Deponieklassen (DKO, DKI, DKII, DKIIl) an.“ Wie
genau dann aber die vertragliche Regelung und damit die Abrechnung aussehen
soll, wird nicht beschrieben.

In Osterreich ist das Bundesgesetz (ber die Vergabe von Auftragen
(Bundesvergabegesetz — BVergG) [11] die Basis fir Tunnelbauprojekte. Ahnlich wie
in Deutschland enthalt das Gesetz keine konkreten Regelungen zur Abrechnung des

Bodenaushubs.

Die ONORM B 2110 [49], die die ,allgemeinen Vertragsbestimmungen fir
Bauleistungen® darstellt, enthalt ,Hinweise fur die Ausschreibung und die Erstellung
von Angeboten®. Hier wird ausgefuhrt, dass ,in der Ausschreibung [...] alle
Umstande, die fur die Ausfuhrung der Leistung und damit fir die Erstellung des
Angebotes von Bedeutung sind, sowie besondere Erschwernisse oder
Erleichterungen, z.B. Baugrundverhdltnisse, [...] anzufuhren® sind. Weiterhin sind
Angaben zu machen zu ,Deponien: insbesondere Lage, Zufahrten,
Aufnahmefahigkeit, Einbauvorschriften, Rekultivierung“ sowie zur ,Verwendung und
Eigentum von gewonnenen Materialien®. In den Leistungsverzeichnissen sind eigene
Positionen fir die ,Behandlung und Deponierung von im Baustellenbereich
anfallenden Aushub-, Abtrags-, Abbruch- und Ausbruchsmaterialien, welche einer
Baurestmassen-, Inertabfall-, Reststoff- oder Massenabfalldeponie zuzuordnen sind®,
vorzusehen. Obwohl in der Norm einige Angaben zur Abrechnung z.B. von
Regieleistungen oder von Materialien und Betriebsstoffen enthalten sind, fehlt die
konkrete Vorgabe, wie mit der Abrechnung des Bodenaushubs zu verfahren ist.

In der den kontinuierlichen Vortrieb regeinden ONORM B 2203-2 [50] wird als
Hinweis fur die Ausschreibung und die Erstellung von Angeboten festgehalten, dass
Angaben zur ,Behandlung, Verwertung oder Deponierung von Ausbruchsmaterial
[...] unter Berucksichtigung abfallwirtschaftsrechtlicher Vorgaben“ zu machen sind.
Aulerdem sind ,Prognosen zur Verwertbarkeit des Ausbruchsmaterials mit
Verteilung, Bandbreiten und Ortlicher Zuordnung erforderlich®. Weiterhin sind
Auswirkungen von Zusatzmal3nahmen auf die Deponierbarkeit des Ausbruches in

eigenen Positionen zu erfassen. Zu Abrechnungsmodalitaten erfolgt kein Hinweis.
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In der Schweiz zeigt sich ein dhnliches Bild wie in Deutschland und in Osterreich.
Die SIA Norm 118 [55], in der die ,allgemeinen Bedingungen fir Bauleistungen®
geregelt werden, beinhaltet lediglich eher allgemeine Vorgaben hinsichtlich der
Abrechnung des Bodenaushubs bei flissigkeitsgestitzten Schildvortrieben. So wird
beispielsweise gefordert, dass der ,Bauherr vor der Ausschreibung die ortlichen
Gegebenheiten, insbesondere die Beschaffenheit des Baugrundes, entsprechend
den Anforderungen der auszuflihrenden Arbeit ermittelt®. Weiterhin heil3t es, dass der
Bauherr ,das Ergebnis vollumfanglich in den Ausschreibungsunterlagen festhalt,
unter Hinweis auf erkannte Vorschriften und Gefahren®. An anderer Stelle wird
geregelt, dass ,Aushub- und Abbruchmaterialien [...] dem Bauherrn gehéren®. ,Wird
[allerdings] ihr Abtransport auf eine Deponie des Unternehmers vereinbart, so geht
das Eigentum des Bauherrn daran, mangels anderer Abrede, ohne Entschadigung

auf den Unternehmer Uber”.

Die Untertagebauarbeiten werden in der SIA Norm 198 [56] geregelt. Hier heil3t es,
dass ,der Ausbruch nach theoretischem Ausmass vergutet” wird, sofern es keine
anderslautende Festlegung in den Ausschreibungsunterlagen gibt. Detailliertere oder

konkretere Angaben erfolgen nicht.

Einige Hinweise, wie mit dem Ausbruchmaterial zu verfahren ist, werden in der die
.Erfassung des Gebirges im Untertagbau“ behandelnde SIA Norm 199 [57] gegeben.
Eine Forderung lautet: ,Es ist anzustreben, einen mdoglichst hohen Anteil des
Ausbruchmaterials der Verwertung zuzufihren, wobei ©6kologische und
wirtschaftliche Aspekte zu optimieren sind.“ Es folgt eine Klassifizierung der aus
Ausbruchmaterial herstellbaren Materialien. Weiterhin wird in der Norm ausgefuhrt,
dass ,im Hinblick auf die Wahl des Transportmittels [...] die fur Abférderung und
Transport maf3gebenden geotechnischen Eigenschaften des Ausbruchmaterials
gesondert beurteilt werden®. Vorgaben oder Beispiele fir die vertragliche Gestaltung

zur Abrechnung des Bodenaushubs sind nicht enthalten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es keine eindeutigen Regelungen in
den jeweiligen Gesetzen, Normen, Richtlinien und Empfehlungen gibt, die die
Abrechnung des Bodenaushubs bei flissigkeitsgestitzten Schildvortrieben
definieren. Auch auf die aus den verschiedenen Schwachstellen im Prozess

resultierenden Diskrepanzen und Ungenauigkeiten zwischen theoretischem
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Bodenaushub und tatsachlichem Feststoffaustrag der Separieranlage wird nicht

eingegangen. Daher wird eine projektspezifische, vertragliche Regelung erforderlich.

5.2 Ubliche vertragliche Regelungen

Bei der Betrachtung verschiedener vertraglicher Regelungen féllt auf, dass groR3e
Unsicherheiten bezlglich der konkreten Gestaltung sowie grundsatzlich eher von

Misstrauen gepréagte Ansatze zu existieren scheinen.

Haufig sind die Vertrage in Bezug auf den Umgang mit den Bodenmassen so
gestaltet, dass der Auftragnehmer gegenuber dem Auftraggeber das theoretisch
abgebaute Volumen in m3 abrechnen muss. Die Abrechnung gegeniiber dem mit der
Abfuhr betrauten Subunternehmer erfolgt dahingegen uber die tatsachlich zu
transportierende Masse in to. Das Risiko, das mit den zuvor beschriebenen
Ungenauigkeiten einhergeht, soll damit also vollumféanglich auf den Auftragnehmer
oder die Subunternehmer Ubertragen werden. Durch das Ausblenden dieser
Problematik bzw. das Verschieben in die Unternehmersphare wird bereits in dem
Vergabeverfahren der Grundstein fur interpretative Herangehensweisen und fur eine
konfliktreiche Projektabwicklung gelegt.

Auch bei Vertragen, in denen die Abrechnung von tatsachlichen Massen — also in to
— erfolgen soll, finden sich immer wieder relativierende Mechanismen, die einem
spekulativen Missbrauch durch die Auftragnehmer vorbeugen sollen und doch nur zu
einer nicht klar geregelten Situation fuhren. So werden beispielsweise
Formulierungen entweder in den Positionsbeschreibungen, in den Erlauterungen im
Leistungsverzeichnis oder in den allgemeinen bzw. technischen Vorbemerkungen
gewahlt, in denen etwaige Abweichungen der Konsistenz und die dann damit
einhergehenden Mehrkosten bei dem Transport, der Weiterverwendung oder der
Entsorgung des Aushubs der Risikosphéare des Auftragnehmers zugeordnet werden
sollen. Ein anderes Beispiel fur eine die Grundregelung der tatsachlichen
Massenabrechnung wieder aufhebende Formulierung ist ein in einer technischen
Vorbemerkung zur Leistungsbeschreibung enthaltener Hinweis, dass ggf. hdhere
Entsorgungskosten, die auf vortriebsbedingte Veranderungen der Einstufung des
Bodens in die jeweiligen LAGA-Klassen zurtickzufiihren sind, bei der Preisbildung
der Deponierung durch den Auftragnehmer zu bertcksichtigen sind. Die somit
fehlende klare Vorgabe fuhrt wieder zu Interpretationen bei der Angebotserstellung

sowie zu einer wenig konfliktarmen Ausfuhrung.
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6 Dispergierung

Es wird deutlich, dass es eine sehr groRe Anzahl an Einflussfaktoren auf den
Zusammenhang zwischen dem theoretisch abzubauenden Boden und dem
tatsachlichen Feststoffaustrag der Separieranlage gibt. Allein durch diese hohe
Anzahl wird die Komplexitat des Themas offensichtlich. Da manche Einflussfaktoren
in verschiedenen Prozessen des Bodenmassenmanagements eine Rolle spielen und
dadurch die Ubersichtlichkeit erschwert wird, wird im Folgenden eine
Systematisierung und Kategorisierung vorgenommen. Wie die Prinzipskizze in der
Abbildung 9 verdeutlicht, lassen sich die Kategorien ,Geotechnische
Einflussfaktoren®, ,Maschinentechnische Einflussfaktoren® und ,Verfahrens-
technische Einflussfaktoren® bilden. Die Summe aller in diese Kategorien
eingeordneten Einflussfaktoren bildet den Gesamteinfluss, der auf den genannten
Zusammenhang wirkt. So lasst sich eine Uberschaubare Systematik entwickeln, die
die Handhabung des Themas deutlich vereinfacht.

Abzubauender Boden

3 Geotechnische Maschinentechnische Verfahrenstechnische
..—E Einflussfaktoren Einflussfaktoren Einflussfaktoren

c

"g Verklebung Abbaukammerdesign Vortriebspressenkraft

= Dispergierung Abbauwerkzeuge Drehzahl

© Auflockerung Spllvorrichtungen Spllkreislauf

8 Wassergehalt Brechergestaltung Brechersteuerung

O

Feststoffaustrag Separieranlage

Abbildung 9: Systematisierung der Einflussfaktoren

Um dariiber hinaus auch einen Uberblick tiber alle bisher als relevant identifizierten

Einflussfaktoren geben zu kdnnen, werden diese in den genannten Kategorien in der
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folgenden Tabelle 4 zusammengefasst dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber

erfolgt die Auflistung in alphabetischer Reihenfolge.

Tabelle 4: Ubersicht (ber die identifizierten relevanten Einflussfaktoren

Geotechnische Maschinentechnische Verfahrenstechnische
Einflussfaktoren Einflussfaktoren Einflussfaktoren
Agglomeratsbildung Abbaukammerdesign Austausch Suspension
Aufladung Abbauwerkzeuge Brechersteuerung
Auflockerung Anzahl Hydrozyklone Drehzahl
Deponierfahigkeit Anzahl Zentrifugen bzw. Einstellungen / Betrieb
Dichte / Wichte Kammerfilterpressen Hydrozyklone
Dispergierung Ausbildung geschlossenes | Interpretationen
Konglomeratsbildung Sohlsegment Massenbilanzierung
KorngréRenverteilung Brechergestaltung Kalibrierung / Wartung
Restfeuchte Genauigkeit Dichtemesser | Dichtemesser
Transportfahigkeit Genauigkeit Kalibrierung / Wartung
Verklebung Durchflussmesser Durchflussmesser
Verschleil3 (Abrasivitat) GrolRRe Siebflachen

Kalibrierung / Reinigung /

Wassergehalt (naturlicher) /

) Positionierung Wartung Komponenten
Wassergehaltsdnderung . _
Dichtemesser Separieranlage
Weiterverarbeitbarkeit Positionierung Kalibrierung / Reinigung /
Forderbandwaagen Wartung
Ruckraumer Forderbandwaagen

Spiilkreislauf (Auslegung, | Spulkreislauf (Betrieb)

Dimensionierung, Volumenstrom

Installation) Vortriebspressenkraft

Spulvorrichtungen

- Zentrumsspulung

- Brecherspilung

Schneidraddesign

Im Rahmen der vertieften Auseinandersetzung mit der hier behandelten Thematik

wurde an verschiedenen Stellen deutlich, dass von diesen Einflussfaktoren die
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Dispergierung eine zentrale Rolle spielt, da sie in verschiedene Berechnungen direkt
oder indirekt einflie3t und somit maf3geblichen Anteil z. B. an der Dimensionierung
der Separieranlage sowie der Vorhersage des Feststoffaustrags hat. In der
Tunnelbaupraxis wird routiniert mit dem Begriff Dispergierung umgegangen und es
sind zahlreiche Prognosen zu der zu erwartenden Grof3enordnung der Dispergierung
bei verschiedenen Boden in Erfahrung zu bringen. So wurde z.B. im Rahmen der
Angebotsbearbeitung fur das Projekt ,U4 HafenCity Hamburg“ 2006 eine dezidierte
Ermittlung der zu erwartenden Abfuhrmassen und der erforderlichen Anzahl der
Zentrifugen vorgenommen [6]. In dieser Ausarbeitung wird unter anderem
ausgefuhrt, dass 30% des prognostizierten Glimmertons als ,grobkdrnige
Zusammenklumpungen [...] abgetrennt werden®. Demnach belauft sich hier der
erwartete Dispergierungsgrad auf 70%. Bei zwei Projekten in England, bei denen die
Tunnel jeweils zu grofl3en Teilen in Kreide zu liegen kommen, gestaltet sich das Bild
hinsichtlich der Vorhersage der Dispergierung ahnlich. Bei dem Projekt ,Crossrail
C310“ wurde 2011 in der ,Early Contractor Involvement (ECI)“ — Phase versucht, die
Anzahl der vorzusehenden Kammerfilterpressen zu ermitteln [47]. MalRgebend fur die
Dimensionierung  war  hierbei der  Streckenabschnitt, fur den eine
Bodenzusammensetzung von 95% Kreide und 5% Feuerstein prognostiziert wurde.
In der Kalkulation wurde bzgl. der Kreide die Annahme zu Grunde gelegt, dass diese
zu 100% dispergiert. Die gleiche Annahme bzgl. des Dispergierungsverhaltens der
Kreide ist auch in dem 2016 ebenfalls in der ECI-Phase des Projektes ,Humber
Crossing“ erstellten ,Spoil Treatment and Arisings Management Plan® [51] zu finden.
Hier sind die Streckenabschnitte maf3gebend, in denen nahezu vollstandig die
sogenannten ,Flamborough“ und / oder ,Burnham® Kreiden prognostiziert wurden.
Bei gezieltem Hinterfragen basieren die Grof3enordnungen der zu erwartenden
Dispergierung jedoch ausschlief3lich auf subjektiven Einschatzungen. Eine objektive,
nachvollziehbare und reproduzierbare  Grundlage zur Ermittlung der
Dispergierungsneigung verschiedener feinkdrniger Boden existiert bisher nicht.
Daher wurde die Dispergierung ins Zentrum dieser Untersuchungen gestellt, was im
Folgenden erlautert wird. Zunachst werden vertieft Grundlagen zur Dispergierung
angefuhrt, gefolgt von einer fir die Tunnelbaupraxis geeigneten Definition.
Anschlieiend werden die durchgefiihrten Laborversuche vorgestellt, deren Ziel es

war, die bisher fehlende Grundlage zur Ermittlung der Dispergierungsneigung zu
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schaffen. Das Kapitel wird mit einem Fazit zum Thema Dispergierung

abgeschlossen.

6.1 Grundlagen und Definition

Bei der Recherche zu dem Themenbereich ,Dispergierung“ wurde deutlich, dass der
Begriff in &auRBerst verschiedenen Disziplinen eine Rolle spielt und dabei
unterschiedlich definiert wird. So lasst sich der Begriff Dispergierung oder Dispersion
z.B. im Zusammenhang mit der Herstellung von Farben und Lacken finden. Dies
spielt allerdings in dem hier untersuchten Zusammenhang keine Rolle, so dass zur
Verbesserung der Ubersichtlichkeit auf eine Erlauterung des
Dispergierungsverstandnisses in dem Farben-Kontext verzichtet wird. Im Folgenden
wird lediglich auf die sehr artverwandte mechanische Verfahrenstechnik und
naheliegenderweise auf die Bodenkunde eingegangen. Abgeschlossen wird dieser

Abschnitt mit einer Definition der Dispergierung fur den maschinellen Tunnelbau.

6.1.1 Dispergierung in der mechanischen Verfahrenstechnik

Gemald Stiel3 [58] ist die Dispergierung dem Mischen — eine der sogenannten
Grundoperationen der mechanischen Verfahrenstechnik — unterzuordnen (siehe
Tabelle 5). Grundsatzlich werden in der mechanischen Verfahrenstechnik die
Veranderung oder Beeinflussung von Eigenschaften von Stoffen bzw. deren

Partikeln durch die Einwirkung mechanischer Mittel beschrieben.

Tabelle 5: Grundoperationen der mechanischen Verfahrenstechnik nach Stiel3 [58]

Grundoperationen der Bezeichnungen
mechanischen Verfahrenstechnik

_ Brechen, Mahlen, Schneiden, Zerfasern,
Zerkleinern .
mit Anderung der Desagglomerieren

Partikelgrolze _ Granulieren, Pelletieren, Dragieren,
Agglomerieren _ . o
Kompaktieren, Tablettieren, Brikettieren

Klassieren, Sieben, Sichten, Sortieren,

Trennen Abscheiden, Klaren, Sedimentieren,
ohne Anderung der Filtrieren, Zentrifugieren, Entstauben
Partikelgrolie Homogenisieren, Rihren, Feststoffmischen,
Mischen Kneten, Dispergieren, Emulgieren,

Begasen, Zerstauben
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Bei der Grundoperation ,Mischen“ kommt es gemaf StieR [58] zu keiner Anderung
der PartikelgroRe, es ist vielmehr so, dass =zufdllige oder gezielt erzeugte

Bewegungen einzelner Partikel zu einer Veranderung der Stoffeigenschaften fihren.

Bei dem dem Mischen untergeordneten Vorgang der Dispergierung ist das
maligebende Kriterium, dass es sich um eine ,feine Verteilung® von Partikeln
handelt. Dies spiegelt sich auch in der lateinischen Wortherkunft ,dispers = fein
verteilt“ wieder. In der Regel findet diese feine Verteilung in einem Fluid statt, da sich
insbesondere sehr kleine Partikel leichter in Flussigkeiten verteilen als im trockenen
Zustand [58]. Hierbei wird dann von einer Nassdispergierung gesprochen, der
Vorgang ohne  Verwendung von Flissigkeiten  wird entsprechend
Trockendispergierung genannt. Neben der Verteilung spielt in der mechanischen
Verfahrenstechnik die Zerlegung die zweite entscheidende Rolle bei der Definition
der Dispergierung. Dies ist beispielsweise im Rahmen der PartikelgroRenanalyse
relevant, da es hierbei um die Identifizierung einzelner und kleinster Partikel geht.
Dementsprechend sind grol3ere Partikel bzw. Agglomerate durch mechanische

Einwirkungen zu zerlegen.

6.1.2 Dispergierung in der Bodenkunde

In der Bodenkunde taucht der Begriff Dispergierung bisher eher als
Randerscheinung auf. Zu diesem Ergebnis kommen auch Feinendegen et al. [32] im
Zuge einer projektspezifischen gutachterlichen Stellungnahme zur
Dispersionsneigung des anstehenden tUberwiegend bindigen Bodens. So existieren
in Deutschland lediglich die folgenden Verfahren zur Bestimmung der
Veréanderlichkeit von Festgesteinen, bei denen sich eventuell aus den
Versuchsergebnissen Ruickschlisse auf die Dispergierung ziehen lassen:

e Wasserlagerungsversuch nach DIN EN ISO 14689-1

e Siebtrommelversuch nach Empfehlung Nr. 20 des Arbeitskreises
Versuchstechnik Fels der DGGT, entspricht dem Slake Durability Test nach
ASTM D 4644

e Aussplltest der Bundesanstalt fir Wasserbau nach der Richtlinie zur Prifung
von mineralischen Weichdichtungen und deren Einbauverfahren im
Verkehrswasserbau (RPW)
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Beim Wasserlagerungsversuch wird eine nicht getrocknete Probe fur 24 Stunden in
klarem Wasser gelagert. Entsprechend des Zerfalls folgt eine Einteilung in vier bzw.
funf Veranderlichkeitsklassen (DIN 4022-1 bzw. DIN EN ISO 14689-1) von nicht
veranderlich (keine Veranderung an der Probe) bis stark veranderlich (Probe ganz

zerfallen).

Der Aussplltest dient zur Beurteilung der Widerstandsfahigkeit eines unter Wasser
eingesetzten Dichtungsmaterials aus Ton und hydraulischen Bindemitteln gegen
Erosion, das beim Einbau frei durch Wasser féllt. Daftir werden 2000g des zu
testenden Dichtungsstoffes in einen dafir vorgesehenen Siebkorb gefillt und
verdichtet, der danach in die Testapparatur eingehangt und schliel3lich dreimal im
freien Fall durch eine 1m hohe Wassersaule in einem Zylinder gefihrt wird. Durch
erneutes Wiegen der Probe nach Versuchsdurchfihrung kann der Masseverlust
bestimmt werden. Sofern der Masseverlust 6% nicht unterschreitet, wird der

Erosionswiderstand als ausreichend erachtet.
Der Siebtrommelversuch wird detailliert in Kapitel 6.2.1.1 beschrieben.

In der DIN 18123 [22] wird Dispergierung als ,mechanisches Aufbereiten einer

Bodenprobe zu deren Trennung in Einzelkdrner” definiert.

Im Ausland existieren einige standardisierte Verfahren mit dem Begriff
,Dispergierung® als  ausdrucklichem  Untersuchungsschwerpunkt.  Gemaf

Feinendegen et al. [32] handelt es sich hierbei um die Folgenden:

e Crumb Test (ASTM D 6572)
e Pinhole Test (ASTM D 4647)
e Double Hydrometer (ASTM 4221)

Der Crumb Test wird je nach Probenbeschaffenheit in zwei verschiedene Methoden
unterteilt: Methode A fiir natirliche, unbearbeitete Bodenproben und Methode B fir
aufbereitete Bodenproben (Wiurfelform). Diese Methoden unterscheiden sich lediglich
in der Auswahl bzw. Verarbeitung der Proben, die eigentliche Testmethode ist in
beiden Féllen gleich und erlaubt eine qualitative Einschatzung der dispersiven
Eigenschaften toniger Béden. Laut Empfehlung sollte der Crumb Test in Kombination

mit dem Pinhole Test und dem Double Hydrometer Test durchgefihrt werden, um
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verlassliche Aussagen treffen zu kdnnen. Die alleinige Auswertung des Crumb Tests

kann zu widerspruchlichen Schlissen fuhren.

Zur Durchfihrung des Crumb Tests sollten keine getrockneten Proben verwendet
werden. Es wird entweder ein Wiurfel aufbereiteten Bodens der Kantenldnge 15 +
5mm oder ein naturlicher Probenkorper mit vergleichbaren Abmessungen vorsichtig
in ein mit 250ml destilliertem Wasser gefilltes Gefald gelegt. Sowohl die Temperatur
des Wassers (ca. 21 Grad Celsius) als auch die augenscheinliche Veranderung der
Bodenprobe nach zwei Minuten, einer Stunde bzw. 6 Stunden hinsichtlich ihres
Zerfalls wird protokolliert. Zur Bewertung dienen die Zerfallsgrade 1 — 4 (1 — Non-
Dispersive, 2 — Intermediate, 3 — Dispersive, 4 — Highly Dispersive).

Der Pinhole Test dient als Versuch zur qualitativen Beurteilung der Dispersivitat und
insbesondere der Erodierbarkeit eines bindigen Bodens. Dazu wird eine vorbereitete
und verdichtete Bodenprobe in den Pinhole-Test-Zylinder gegeben, in dem sich
bereits etwas grober Sand auf einem Schirmdraht befindet (vgl. Abbildung 10).
Anschlie3end wird eine Zentrierhilfe aus Plastik oder Metall mit einer 1,5mm grof3en
Offnung in der Mitte in die Bodenprobe gedriickt und mit einem Stiick Draht oder
einer Nadel ein etwa 1mm groRes Loch durch diese Offnung in die Bodenprobe bis in
den darunter befindlichen Sand gestochen. AnschlieRend wird auch oberhalb der
Bodenprobe Schirmdraht und darauf etwas Sand platziert, ohne dass dadurch die
Offnung in der Bodenprobe verschlossen wird. Der Zylinder wird anschlieRend

verschlossen und horizontal in die Testapparatur eingesetzt.
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Abbildung 10: Versuchsaufbau Pinhole Test nach ASTM D4647 [3]
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Nun lasst man wiederholt eine bestimmte Menge destillierten Wassers durch die
Bodenprobe flieBen und notiert die benétigte Zeit; Wassermenge und
FlieRgeschwindigkeit werden ebenfalls protokolliert. Sobald sich eine konstante
FlieRgeschwindigkeit einstellt, kann der Test abgebrochen werden. Zur Bewertung
der Dispersivitdit des Bodens werden abschlielend die Versuchsflissigkeit, die
FlielRgeschwindigkeit und die finale Grof3e des Lochs in der Probe herangezogen.
Diese Angaben dienen zur spateren Klassifizierung des Bodens. Fur dispersive
Boden wird eine dunkle Farbe der Flussigkeit und eine deutliche Aufweitung des
Lochs und damit einhergehend eine steigende FlieRgeschwindigkeit erwartet. Bei
nicht dispersiven Béden ist die Flussigkeit klar und keine messbare Aufweitung des

Lochs zu erwarten.

Es gibt verschiedene Varianten des Pinhole Tests hinsichtlich der Versuchsdauer
oder der verwendeten Wassermenge, die an dieser Stelle nicht weiter vertieft
werden. Auch die Bewertung der Ergebnisse bzw. Klassifizierung der Bodenproben

ist nach unterschiedlichen Methoden mdglich.

Mit dem Double Hydrometer Test, der als Méglichkeit zur quantitativen Einschatzung
der Dispergierbarkeit vieler bindiger BoOden dient, wird eine prozentuale
Dispergierung ermittelt. Dazu wird an zwei identischen, repréasentativen Bodenproben
eine Sedimentationsanalyse durchgeflihrt, um den Anteil an Partikeln kleiner als 2um
zu bestimmen. Eine der Proben wird vor der Sedimentationsanalyse (Hydrometer

Test) vollstandig dispergiert (mechanisch mit einem Ruhrgerét oder chemisch durch
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Zugabe eines Dispergiermittels), die andere Probe wird mit Vakuum beaufschlagt,
sodass die in der Probe enthaltene Luft vollstandig entzogen wird. Zur
Sedimentationsanalyse ist ausschliel3lich destilliertes oder demineralisiertes Wasser
zu verwenden, die Tests werden entweder an luftgetrockneten oder feuchten Proben

durchgefuhrt. Eine Ofentrocknung ist nicht zugelassen.

Die Auswertung erfolgt durch Vergleich der Massenprozente < 2uym der nicht

dispergierten und der dispergierten Probe.

6.1.3 Dispergierung im Tunnelbau
Nach Feinendegen et al. [32] handelt es sich bei der Dispergierung bezogen auf
bindige Béden um die ,Aufspaltung von Aggregaten zu Primarteilchen®. Dieser

Vorgang werde durch die folgenden Faktoren beeinflusst:

e Mineralzusammensetzung
e Partikeloberflachen
e Kationenbelegung des Bodens

e Ldsungschemie

Zusammenfassend kommen Feinendegen et al. [32] zu dem Schluss, dass die
aufgestellten Hypothesen bzgl. der Einflussfaktoren auf die Dispergierung zwar
wahrscheinlich, allerdings insbesondere aufgrund der ,Zufalligkeiten und
Unzulanglichkeiten bei der Probennahme® nicht bewiesen sind. Es werden weitere
Untersuchungen empfohlen, wobei allerdings hervorgehoben wird, dass es bisher
keine genormten Methoden zur Feststellung der Dispergierungsneigung gibt.

Nach Mobius [46], der sich umfassend mit den auch beim flussigkeitsgestutzten
Schildvortrieb maRgeblich relevanten Bentonitsuspensionen beschaftigt hat, handelt
es sich bei der Dispergierung um die ,Aufteilung der Agglomerate aus Bentonit-

Teilchen in Primarteilchen unter Einwirkung von Scherkraften®.

Fur den maschinellen Tunnelbau lasst sich festhalten, dass eine standardisierte
Untersuchungsmethode zur Feststellung der Dispergierungsneigung verschiedener
Boden und veranderlicher Festgesteine notwendig ist. Zur Abgrenzung zu den
anderen Disziplinen, bei denen die Dispergierung eine Rolle spielt sowie zur
Prazisierung des Verstandnisses des Begriffes ,Dispergierung® im Tunnelbau,

erscheint eine spezifische Definition hilfreich zu sein. In Anlehnung an die bisherigen
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artverwandten Uberlegungen soll fir die sich anschlieRenden Ausfiihrungen die

folgende Definition gelten:

Dispergierung ist die Zerlegung eines Stoffes (hier Boden) in sehr kleine

(Einzel-) Partikel und Verteilung dieser Partikel in einer Flussigkeit.

Erganzend zu dieser Definition des Begriffes ,Dispergierung” lasst sich flr den
Tunnelbau noch das Charakteristikum formulieren, dass die Abtrennbarkeit von
dispergiertem Boden nicht mehr mit den im Forderkreislauf befindlichen
Separationsstufen (Siebe, Hydrozyklone) gegeben ist, sondern erst nach
Ausschleusung der entsprechend aufgeladenen Suspension durch die Verfahren zur

Feinstkornabtrennung (i.d.R. Zentrifugen oder Filterpressen) gelingt.

6.2 Laboruntersuchungen zur Feststellung der Dispergierungsneigung

Bisher existieren lediglich die im Folgenden aufgefiihrten Ansatze fur Laborversuche,
die das Thema Dispergierung behandeln. Meistens wurde hierbei aber die
Dispergierung entweder eher als ,Nebeneffekt* betrachtet oder aber es handelte sich

um Untersuchungen, die keine Anwendbarkeit im Tunnelbau zum Ziel hatten.

Baumgartel et al. [5] haben sich mit dem entwickelten hydraulischen
Zerfallsindexversuch und dem Radreifenversuch (Abbildung 11) mit Tonen und
Tonsteinen dem Thema Dispergierung bei Hydroschildvortrieben noch am ehesten

genahert, ohne allerdings den Begriff ,Dispergierung” in den Mittelpunkt zu stellen.

Zur Abbildung eines hydraulischen Fdorderkreislaufes wurden mit Hilfe eines
Rotationstrommelversuchs mechanische und hydraulische Einwirkungen auf
Bodenproben in einem geschlossenen und mit einem Fluid geflllten

Kunststoffzylinder unter Variation der Rotationsdauer und -geschwindigkeit simuliert.
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Abbildung 11: Hydraulischer Zerfallsindexversuch (li) und Radreifenversuch (re)
[5]

Das Ziel war die Bestimmung eines sogenannten hydraulischen Zerfallsindex (vgl.
Abbildung 12) als Vergleichswert in Abhangigkeit von anderen Bodenkennwerten
(z.B. Trockendichte oder Konsistenzzahl). Zur Beurteilung des Zerfalls werden
anschlieBend an den Versuch die Massenanteile der zerfallenen Bodenprobe fur
verschiedene Trennkornbereiche (>2mm, <0,2mm und <0,02mm) durch Siebung und
Sedimentation bestimmt. Es  wurden unterschiedliche Bdden und
Versuchsflissigkeiten getestet. Eine grol3mafl3stabliche Umsetzung mit dem gleichen
Ziel stellt der Radreifenversuch dar, wobei dieser aufgrund der erforderlichen
Probenmenge von 10kg eher nicht fur die Durchfiihrung in einem Baustellenlabor

geeignet ist.
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Abbildung 12: Ergebnisse des hydraulischen Zerfallsindexversuchs [5]
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Der Ansatz des hydraulischen Zerfallsindexversuchs und der hier entwickelten, in
Abschnitt 6.2.1.2 vorgestellten Methode ist ahnlich, jedoch sind eindeutige
Unterschiede in der Versuchskonzeptionierung sowie der Zielsetzung erkennbar.
Wahrend Baumgartel et al. [5] den Fokus auf die zerfallene Bodenprobe legen, soll
hier die Versuchsflussigkeit analysiert werden, um Ruckschlisse auf die

Dispergierung zu ziehen.

Hollmann setzt sich in seiner Arbeit [40] neben der Verklebung auch intensiv mit dem
Thema ,Feinkornfreisetzung“ und damit indirekt mit der Dispergierung auseinander.
Unter anderem wird der Siebtrommelversuch (vgl. Abschnitt 6.2.1.1) in einer
abgewandelten Form angewendet, um die aus dem Versuch entstehenden
Zerfallsprodukte nach dem zweiten Zyklus einer weiteren bodenmechanischen
Analyse zu unterziehen. Zum einen werden im Unterschied zum Originalversuch
keine getrockneten Bodenproben, sondern bergfeuchte Proben verwendet. Zum
anderen folgt eine Bestimmung der Konsistenzgrenzen bzw. eine kombinierte Sieb-
und Schlammanalyse an der ganzen zerfallenen Bodenprobe, einschlie3lich
Siebtrommelriickstand und  Siebtrommeldurchgang. Schematisch ist diese

Vorgehensweise der folgenden Abbildung 13 zu entnehmen.

/l Materialprobe |\
I

[ Teilprobe 1 | Teilprobe 2 |

| Wassergehalt nach DIN 18121-1 |

2x Siebtrommelversuch an Doppelprobe
(Bestimmung des I, ohne Trocknung)

il Sy

| Siebriickstand  Siebdurchgang | | Siebriickstand  Siebdurchgang |
Konsistenzgrenzen nach Kombinierte Sieb- und Schlamm-
DIN 18122-1 analyse nach DIN 18123

Abbildung 13: Versuchskonzept nach Hollmann [40]
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Die durchgefiihrten Laborversuche fihren in Bezug auf die Dispergierungsneigung
zu Ansatzen eines Diagramms (siehe Abbildung 14) sowie zu der Empfehlung, diese
Ansatze weiterzuverfolgen sowie die Aussagen des Diagramms ,im Rahmen weiterer

Schildvortriebe“ zu Uberprufen und einzugrenzen.
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Anteil bindiges Bodenmaterial nach 2. Zyklus Siebtrommelversuch

Abbildung 14: Diagramm mit Einschdatzung zur Feinkornfreisetzung [40]

Analog zu Hollmann [40] wird in dem hier entwickelten modifizierten
Siebtrommelversuch ebenfalls mit bergfeuchten Proben gearbeitet. Ein deutlicher
Unterschied liegt aber in der Versuchskonzeptionierung und der Untersuchung der
Probenrickstande, da in dieser Arbeit nicht ausschlieBlich die zerfallene

Bodenprobe, sondern die Versuchsflissigkeit weiter betrachtet wird.

Leshchinsky et. al. [43] haben sich mit dem Zerfall von Tonklumpen im
Leitungssystem von Schwimmbaggern und damit indirekt mit der Dispergierung
auseinandergesetzt. Es wurde eine Versuchsapparatur (Abbildung 15) entwickelt, mit
der die Interaktion zwischen Tonklumpen, der Transportleitung und der

Transportfllissigkeit simuliert werden sollte.
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Abbildung 15: Versuchsapparatur von Leshchinsky et al [43]

Die verwendeten Probekorper wurden aus Bentonit und Kaolinit kiinstlich hergestellt,
um konstante Werte fur die Plastizitat und die Trockendichte zu erzielen. Die
Probekorper wurden dann in eine auf der Innenseite mit Sandpapier beschichtete
Blechtrommel gegeben und fir eine bestimmte Zeit bei einer definierten
Geschwindigkeit in einem mit Leitungswasser gefullten Plexiglasbehalter rotiert. Als
Ergebnis wurden Diagramme entwickelt, die den Prozentanteil des intakten Materials
Uber die Versuchsdauer bzw. die Degradierung des Materials in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit darstellen (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Versuchsergebnisse (Beispiel) von Leshchinsky et al [43]

Wesentliche Erkenntnisse der durchgefuhrten Versuche sind, dass die
GrolRenordnung des Zerfalls von der Lange der Transportleitung, von der Dichte und

der Plastizitat des Tons sowie von der Transportgeschwindigkeit abh&ngt. Ob es sich
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bei den zerfallenen Anteilen der Probekdrper um tatsachlich dispergiertes oder
lediglich abgeschéltes Material gehandelt hat, wurde nicht untersucht. Einen
entscheidenden Unterschied zu dem in dieser Arbeit entwickelten Versuch stellt die
kunstliche Herstellung der Probekorper dar, wahrend hier mit nattrlich gewonnenen
Proben gearbeitet wird. Aul3erdem ist wiederum festzustellen, dass ein Fokus auf
das in der Trommel verbleibende Material gelegt und dessen Veranderung Uber die
Versuchsdauer analysiert wird. Die Analyse der Versuchsflissigkeit, um
Ruckschlisse auf das dispergierte Material ziehen zu kdnnen, wird auch hier nicht in

Betracht gezogen.

In Untersuchungen von Bell et al. [7], [8] zur Dispergierung werden verschiedene
Testmethoden zur Beurteilung von dispersiven bzw. nicht dispersiven Bdoden auf ihre
Aussagekraft analysiert. Der Hintergrund dieser Untersuchungen waren einige
Havarien von Erddammen bzw. Bdschungen aufgrund von Erosion bei dispersiven
Boden in Sidafrika. Eine Schlussfolgerung ist, dass keine der existierenden
Testmethoden alleine ausreicht, um verlassliche Aussagen zur Beurteilung von
Boden hinsichtlich ihrer Dispergierungsneigung zu treffen. Nur eine Kombination
mehrerer Testmethoden bzw. Bodenparameter kann zu einer naherungsweisen
Annahme fuhren. Anhand mehrerer Versuchsreihen unter Anwendung verschiedener
wissenschaftlicher Methoden (z.B. Pinhole Test, Crumb Test, etc.) wird ein Rating fur

dispersive Béden vorgeschlagen (Abbildung 17).

Pinhole test Class Dispersive Moderate Slightly Nondispersive

Rating 5 3 1 0

Class Highly dispersive Dispersive Marginal Nondispersive
CEC vs. ESP  Rating 4 3 1 0

Class Strong reaction Moderate Slight No reaction
Crumb Test Rating 3 2 1 0

Class Over 2 1.5-2 Less than 1.5
SAR Rating 2 1 0

Class Dispersive Intermediate Nondispersive
TDS vs. %Na  Rating 2 1 0

Total  Highly dispersive Moderately dispersive Slightly dispersive Nondispersive

Rating 12 or above 8-11 5-7 4 or less

Abbildung 17: Ratingsystem von Bell et al. [8] zur Identifikation dispersiver Béden
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Eine Testmethode zur Quantifizierung der Dispergierungsneigung eines Bodens wird
hier nicht entwickelt, es werden lediglich qualitative Aussagen anhand existierender

Versuche und deren Ergebnisse getroffen.

Die Ansatze sowohl von Baumgartel als auch von Hollmann aufgreifend ist das Ziel
der hier vorgestellten Laboruntersuchungen, die Dispergierungsneigung feinkorniger
Boden zu ermitteln. Hierzu ist der Abbau- und Fo6rderprozess bei einem
flissigkeitsgestutzten  Schildvortrieb  mdglichst  praxisnah  zu  simulieren.
Dementsprechend ist zwingend eine Apparatur vorzusehen, bei der gleichzeitig eine

mechanische und eine hydraulische Belastung auf den Probekorper einwirken.

Zusatzlich ist ein entscheidender Grundgedanke, mdglichst nah an einem bereits
existierenden, genormten Versuch zu bleiben, um einerseits die Akzeptanz in der
Fachwelt zu erleichtern und andererseits eine schnelle Einfuhrung in die Praxis zu
ermdglichen, was bei der Entwicklung einer komplett neuen Apparatur — wie z.B. von

Baumgartel et al. [5]- schwieriger ist.

Diese Voraussetzungen werden durch den Siebtrommelversuch nach der
Empfehlung Nr. 20 des Arbeitskreises 3.3 der DGGT zur Bestimmung der
Zerfallsbestandigkeit von Gestein [39] erfillt.

Dabei geht es nicht um eine realitdtsnahe physikalische Modellierung der
Verhéltnisse in Abbaukammer, Forderleitung und Separieranlage, sondern um die

Entwicklung eines reproduzierbaren Indexversuches.

6.2.1 Versuchsanordnung
Im Folgenden werden zunachst der genormte Siebtrommelversuch und anschliel3end
der modifizierte Versuch beschrieben. Aufl3erdem wird auf die Genauigkeit der

Messinstrumente eingegangen.

6.2.1.1 Genormter Siebtrommelversuch

Nach Herzel [39] dient der Siebtrommelversuch, der in der Empfehlung als
LZerfallsbestandigkeitsversuch® bezeichnet wird, zur Klassifizierung eines Gesteins
hinsichtlich seiner Resistenz gegen mechanischen Abrieb sowie Wassergehalts- und

Temperaturanderungen.

Entwickelt wurde dieser Versuch mit der zugehorigen Apparatur 1972 von J.A.
Franklin & R. Chandra [35]. 1987 folgte die Normung als ,Standard Test Method for
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Slake Durability of Shales and Similar Weak Rocks® [1]. In Deutschland ist der
Versuch im Strallenbau die standardisierte Testmethode fir das Verhalten
veranderlicher fester Gesteine (Technische Prifvorschriften fir Boden und Fels im
StralRenbau (TP BF-StB), Teil C 20, 2005).

Als Prufeinrichtung wird die ASTM-Siebtrommelapparatur mit einer Siebtrommel
(Durchmesser 140mm und Lange 100mm), deren Mantelflache aus Edelstahl-
Siebgewebe mit einer Maschenweite von 2mm besteht, einem Trog aus Plexiglas, in
dem die Trommel um die horizontale Achse rotiert (Abbildung 18) sowie einem

Antriebsmotor verwendet.

140mm

LLTLER LA AR

40mm
"

VITRRRR LAY LLLLRRRRARRAY

Abbildung 18: Siebtrommelapparatur [1]

Gemald Norm muss zwischen Trommelsieb und Trogboden ein Freiraum von 40 mm

vorhanden sein. Die Drehzahl des Motors betragt 20 Umdrehungen pro Minute.

Das zu untersuchende Probenmaterial wird bei 105°C bis zur Massekonstanz
getrocknet. Es werden 10 reprasentative Einzelsticke mit mehr oder weniger runder
Form und einer Masse von 40 bis 60g sowie einer Gesamtmasse von 450 bis 550g

ausgewahlt bzw. hergestellt.

Die Siebtrommel wird gewogen (Masse mry), mit den Einzelsticken befullt, erneut
gewogen (Ausgangsmasse mgo + my) und in die Apparatur eingebaut. Der Trog wird
mit der Versuchsfllssigkeit (destilliertes Wasser nach ASTM bzw. demineralisiertes

Wasser nach DGGT) bis 20mm unter die Trommelachse gefullt.

Der Versuch wird gestartet, die Rotationsdauer betrdgt 10 Minuten. Anschlie3end

wird die Trommel ausgebaut und bis zur Massekonstanz getrocknet. Die Trommel
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wird gewogen (Masse mgy; + mr) und der erste Zyklus damit abgeschlossen. Nach
Beseitigung der verwendeten Versuchsflissigkeit folgen in der Regel weitere 5

Zyklen.

Die Zerfallsbestandigkeit wird durch den Index lg ausgedriickt, der sich wie folgt

errechnen lasst:

lai = e [%]

Mo

mit
mgi  Trockenmasse der Probe nach Zyklus i
Mgo Trockenmasse der Gesteinsprobe vor Versuchsbeginn

6.2.1.2 Modifizierter Siebtrommelversuch

Der modifizierte Siebtrommelversuch — im Folgenden auch Dispergierungsversuch
genannt — wurde unter Anleitung des Autors im Rahmen einer Arbeit von Fischdick
[34] entwickelt. Der Aufbau des Dispergierungsversuchs entspricht grundséatzlich der

genormten Variante.

Der entscheidende Unterschied zum Standard-Siebtrommelversuch liegt bei dem
Dispergierungsversuch darin, dass primar nicht der Ruckstand in der Siebtrommel,
sondern die Veranderung der Versuchsflissigkeit von zentralem Interesse ist. Daher
ist es erforderlich, bei der eigentlichen Durchfihrung des Versuches von den
Normvorgaben abzuweichen bzw. weitergehende, bisher noch nicht durchgefihrte
Untersuchungen vorzunehmen. Hieraus ergibt sich der folgende grundséatzliche

Ablauf des Versuches:

Zunachst werden entsprechend des Standardsiebtrommelversuches ca. 10
Einzelproben mit einem Gewicht von je etwa 40-60g hergestellt (Abbildung 19 links)
mit einer Gesamtprobenmasse zwischen 450 und 550g. Abweichend von der Norm
wird der Boden nicht bis zur Massekonstanz getrocknet sondern in ihrem nattrlichen
Zustand in die zuvor gereinigte, getrocknete und gewogene Siebtrommel (Masse mry)
gelegt (Abbildung 19 rechts). Wie Hollmann [40] ausfuhrlich erlautert, wirde eine
Trocknung bei bindigen bzw. feinkérnigen Bodden zu Verdnderungen der
charakteristischen Eigenschaften und zu verfalschten Ergebnissen bei der

Feinkornfreisetzung und damit auch bei der Feststellung der Dispergierungsneigung
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fuhren. Er verweist bei seinen Ausfuhrungen auf die Arbeiten von Nickmann [48],
Weiz [67] sowie Prinz und Straul3 [53], die bei einer Trocknung bindiger Béden
Veranderungen der Tongehalte (Nickmann), der FlieRgrenze (Weiz) und der
Kornverteilung (Prinz und Straul3) beschrieben haben. Bei Prinz und Straul heil3t es
sogar wortlich, dass es bei ,Trocknungstemperaturen Uber 100°C ... kaum noch

madglich [ist], eine Dispergierung bis hin zur Primarkornverteilung zu erreichen.”

Abbildung 19: Probekdrper Dispergierungsversuch

Die beflllte Siebtrommel wird ebenfalls gewogen, aus der Differenz zu der Masse der
leeren Siebtrommel mt kann die Ausgangsmasse der feuchten Probe mg ermittelt
werden. Im Anschluss wird die Trommel in die Apparatur eingebaut, danach der Trog
mit der Versuchsflissigkeit gefillt. Der eigentliche Versuch wird gestartet, die
Trommel rotiert also in der Flissigkeit. Die visuell wahrnehmbare Veranderung der

Versuchsflissigkeit (siehe Abbildung 20) wird fotografisch dokumentiert.

Abbildung 20: Verdnderung Versuchsfllissigkeit
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Nach Ablauf der Versuchslaufzeit wird die entstandene Suspension abgelassen und
fur die weiteren Untersuchungen in einem geeigneten Behalter wie z.B. einer Kanne
aufgefangen. Die Trommel wird ausgebaut und gewogen, so dass sich die Masse
des Trommelrickstandes mrgr ermitteln lasst. Die nach wie vor in der Trommel
befindlichen Probekorper (Abbildung 21) werden z.B. fir weitere bodenmechanische

Untersuchungen luftdicht verpackt und etikettiert.

Abbildung 21: Probekdrper nach Versuchsdurchfiihrung

Die noch im Trog befindliche Flussigkeit kann nun ebenfalls in den dafir
vorgesehenen Behdlter abgelassen werden. Falls bereits ein Absetzen zu
beobachten ist, muss die Flissigkeit fur die weiteren Untersuchungen aufgerihrt
werden. Im nachsten Schritt wird die Suspension durch genormte Analysesiebe
geschuttet, um die nicht dispergierten sondern lediglich abgeschélten Bodenpartikel
von der Flussigkeit zu trennen. Der durch Tastversuche ermittelte kleinste hierbei
noch umsetzbare Trennschnitt liegt bei 0,071mm. Die jeweiligen Siebriickstande
werden gewogen, die Daten protokolliert. Bei dem finalen Siebdurchgang handelt es
sich um den hauptsachlichen Untersuchungsgegenstand des Versuches, die
Flassigkeit mit dem dispergierten Boden. Von dieser Suspension sind im nachsten
Schritt die Dichte pgys.1 und das Volumen Vgs1 zu bestimmen. Hierzu ist zunachst die
Dichte mit Hilfe eines Pyknometers (Dichteglas) und einer Prazisionswaage
(Abbildung 22) zu bestimmen.
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Abbildung 22: Bestimmung Dichte psys, 1

Es ist die gesamte Versuchsflissigkeit zu verwenden, der Wert der Dichte, der bei
den weiteren Berechnungen verwendet wird, ist arithmetisch zu mitteln. Das
Volumen der Suspension ist entweder bei Verwendung eines entsprechend genauen
Messbehalters abzulesen oder durch die Division der mit Hilfe der Prézisionswaage

gemessenen Masse durch die ermittelte Dichte zu bestimmen:

_ Mgysa

VSus,l - [Cm3]

PSus1

Anschlie3end kann der Dichteunterschied Aps,s aus der Differenz aus psys.1 Und Psus,o

ermittelt werden:

2]

Apsys = Psus1 — Psus,0 [cm3

Durch Multiplikation von Aps,s und Vgys 1 kann dann die Masse myisp des dispergierten

Bodens berechnet werden.

Myisp = Apgys * Vsus,1 [9]

Diese Masse wird abschlie3end ins Verhaltnis gesetzt zu der Probenausgangsmasse

Mo, um den Dispergierungsgrad ouisp zU erhalten:
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6.2.1.3 Genauigkeit der Messinstrumente

Die Genauigkeit der Messinstrumente wurde im Rahmen einer unter Anleitung des
Autors entstandenen Arbeit von Jodehl [41] untersucht. In dieser Arbeit heil3t es,
dass die Genauigkeit von Messinstrumenten nach DIN EN 60051 [31] definiert wird
als ,Grad der Ubereinstimmung zwischen angezeigtem und richtigem Wert. Die
Genauigkeit [...] ist durch die Grenzen der Eigenabweichung und die Grenzen der

Einflusseffekte bestimmt.”

Als Messinstrumente kommen bei dem Siebtrommelversuch eine Waage, ein
Thermometer und ein Pyknometer zum Einsatz, deren Genauigkeiten im Folgenden

beleuchtet werden.

Waage

Bei den Dispergierungsversuchen wurde eine Waage des Typs PCE-BDM6 von der
Firma PCE Instruments verwendet. Die vom Hersteller angegebene
Ablesegenauigkeit betragt 0,2g. Gemald Bedienungsanleitung bedeutet dies, dass
sich eine Ungenauigkeit von + 0,1g ergibt. Um diesen Grad der Genauigkeit zu
erreichen, ist die Waage vor der Benutzung mithilfe einer in dem Gerat installierten
Wasserwaage auszurichten. Des Weiteren wird empfohlen, die Waage regelmafiig

mit Prifgewichten zu Uberprifen und zu kalibrieren.

Auf den Dispergierungsversuch im Allgemeinen sowie auf den Dispergierungsgrad
im Besonderen hat die Genauigkeit der Waage insgesamt einen relativ grof3en
Einfluss, da dieses Instrument bei der Messung der feuchten Proben vor und nach
Versuchsbeginn, bei der Bestimmung der Masse der Suspension vor und nach der
Versuchsdurchfihrung, bei der Ermittlung der Ergebnisse des Siebvorgangs sowie
insbesondere bei der Bestimmung der Dichte der Suspension nach der

Versuchsdurchfihrung zum Einsatz kommt.

Thermometer

Als Thermometer wurde bei den Dispergierungsversuchen das Produkt Checktempl
der Firma HANNA Instruments eingesetzt. Dieses misst gemall der
Bedienungsanleitung auf + 0,3°C genau bei einer Temperatur zwischen -20 und
90°C.
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Bei dem Dispergierungsversuch wird mit Hilfe des Thermometers die Temperatur der
Versuchsflussigkeit vor und nach Versuchsdurchfihrung bestimmt. Einfluss auf den
Dispergierungsgrad hat die Genauigkeit des Thermometers in der Hinsicht, dass sich
bei Einsatz von Wasser als Versuchsflissigkeit temperaturabhangige Unterschiede
der Dichte ergeben. Jodehl hat in ihrer Arbeit [41] allerdings herausgearbeitet, dass
die Messungenauigkeit des Thermometers bei Ublichen Wassertemperaturen
zwischen 18°C und 22°C lediglich eine Differenz der Dichte von 0,00006g/cm3

hervorruft. Diese Gréf3enordnung erscheint vernachlassigbar klein.

Pyknometer

Das beim Dispergierungsversuch zum Einsatz gebrachte Pyknometer ist ein
kalibriertes Messglas mit geschliffenem Deckel, das auch bei der Dichtebestimmung
von Bentonitsuspensionen verwendet wird. Das heil3t, dass sowohl das einfiillbare
Volumen als auch das Eigengewicht exakt bekannt sind. Genauigkeiten zu diesen

beiden Parametern werden vom Hersteller IBECO nicht angegeben.

Mit dem Pyknometer wird die Dichte der Versuchsflissigkeit nach
Versuchsdurchfihrung bestimmt. Diese beeinflusst unmittelbar den
Dispergierungsgrad, da sie direkten Eingang in die entsprechende Berechnung
findet. Aufgrund dieser gro3en Sensibilitat und zur Erhéhung der Préazision wird die
Suspension vollstandig zur Bestimmung der Dichte verwendet, d. h. es erfolgen
mehrere Pyknometer-Messvorgédnge, deren Ergebnisse arithmetisch gemittelt
werden. Durch diese Vorgehensweise gleichen sich geringfiigige Messunterschiede
aus und eventuelle Ausreil3er kdnnen erkannt werden. Gemafll DIN 1319-3 [18]

verringert sich die Ungenauigkeit mathematisch je n Wiederholungen der Messung

um \/iﬁ Des Weiteren wird durch das Verwenden der gesamten Suspension ein

maximal homogenes Ergebnis erzielt, da eine eventuell auftretende ungleichmaRige

Verteilung der Partikel in der Versuchsflissigkeit ausgeglichen wird.

6.2.2 Stellgré3en

Da mit dem Versuch Neuland betreten wird, war eine sorgféltige Untersuchung der
StellgroRen notwendig. Hierbei spielten Uberlegungen, die aus Erfahrungen und
Beobachtungen aus der Praxis aufgestellt worden sind ebenso eine Rolle wie der
Ansatz, moglichst nahe an dem anerkannten Siebtrommelversuch zu bleiben. Die im

Rahmen des grundsatzlichen Ablaufs festzulegenden Stellgréf3en waren
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e die Versuchsprobenform,
e die Versuchsflussigkeit und deren Fullhohe in dem Trog sowie
e die Versuchslaufzeit.

Aus diesen unterschiedlichen zu untersuchenden Aspekten ergaben sich
verschiedene Kombinationsmdglichkeiten. Zudem ist gerade bei dem Vorgang zur
Festlegung der StellgroRen besonders auf die Nachvollziehbarkeit und
Reproduzierbarkeit der Versuche zu achten. Daher wurden drei Versuchsreihen
konzipiert. Im ersten Schritt wurde als Boden London Clay (charakteristische
Eigenschaften siehe Kapitel 6.2.3.1) und als Flissigkeit Bentonitsuspension
verwendet. Die Versuche wurden in Vollfullung durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass die
Trommel vollstandig in die Flussigkeit eingetaucht war. Variabel waren die
Versuchslaufzeit oder Versuchsdauer und die Probenform. Eine Ubersicht tiber die
unter diesen Randbedingungen durchgefuihrten Versuche ist der folgenden Tabelle 6

ZU entnehmen.

Tabelle 6: Matrix erste Versuchsreihe in Anlehnung an [34]

. Versuchsdauer
| 10 Minuten 20 Minuten 30 Minuten
Probenform
Wirfel 4 4 4
Quader 4 4 4

Im zweiten Schritt wurde als Versuchsflissigkeit Leitungswasser eingesetzt. Als
Probenform wurden Wirfel verwendet. Die Versuche wurden sowohl in Voll- als auch
in Teilfillung durchgefiihrt. Unter Teilfillung ist hier die gemafld Norm vorgegebene
Fullung bis 20mm unter der Trommelachse zu verstehen. Eine weitere Variable war
wieder die Versuchsdauer. Die Ubersichtsmatrix zu dieser Versuchsreihe ist in

Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7: Matrix zweite Versuchsreihe [34]

| Versuchsdauer
| 10 Minuten 20 Minuten 30 Minuten
Fallstand ‘
Vollfillung 3 2 1
Teilflllung 3 2 1

Im dritten Schritt kam als alternativer Boden Emschermergel (charakteristische
Eigenschaften siehe Kapitel 6.2.3.1) zum Einsatz. Die mit Leitungswasser
durchgefiihrten Versuche wurden sowohl in Voll- als auch in Teilfillung durchgefihrt.
Auch in dieser Versuchsreihe war die Laufzeit variabel. Die durchgefiihrten Versuche

im dritten Schritt sind in der folgenden Tabelle 8 aufgefuhrt.

Tabelle 8: Matrix dritte Versuchsreihe [34]

Versuchsdauer
10 Minuten 20 Minuten 30 Minuten
Fullstand
Vollfillung 4 6 2
Teilfllung 4 6 2

6.2.2.1 Versuchsprobenform

Bei dem Standard-Siebtrommelversuch ist die Probenform nicht genau
vorgeschrieben. Dies ist damit begrindet, dass der Versuch eigentlich fur Fels
entwickelt wurde und bei diesem eine exakte Form nur schwer realisierbar ist.
Dementsprechend existiert lediglich die Vorgabe des Gewichtes der einzelnen
Probekorper sowie der Gesamtprobe. In anderen Versuchen, bei denen die
Siebtrommelapparatur zur Untersuchung von Bdden herangezogen wurde, wurde
wiederholt der Wiurfel als Probenform gewdhlt. Der Wiirfel scheint auch fir den
Dispergierungsversuch eine geeignete Probenform zu sein, da in der Praxis sowohl
in der Abbaukammer immer wieder wurfelférmige Abbauprodukte zu beobachten
sind als auch die oft runde Form der auf dem Grobsieb der Separieranlage zu
beobachtenden Konglomerate auf einen wirfelférmigen Ausgangszustand schlieRen
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lassen. Je nach Geologie, Werkzeugbestickung und Betrieb der Vortriebsanlage
sind allerdings auch wiederholt eher quaderférmige Abbauprodukte zu beobachten.
Fur die Ermittung der am besten geeigneten Probenform des
Dispergierungsversuches wurde daher festgelegt, sowohl Versuche mit Wirfeln
(Kantenlange ca. 3cm) als auch mit Quadern (Kantenlangen ca. 3 x 3 x 7cm)
durchzufihren (Abbildung 23).

Abbildung 23: Probekérper Wiirfel (links) und Quader (rechts)

Die Ergebnisse der jeweils 12 in der ersten Untersuchungsreihe durchgefiihrten

Versuche mit Wirfeln und Quadern sind in der folgenden Abbildung 24 dargestellt.
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London Clay mit Bentonitsuspension (10 min)
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London Clay mit Bentonitsuspension (30 min)
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Abbildung 24: Gegenliberstellung Wiirfel - Quader
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Es lassen sich folgende Gesamtmittelwerte des Dispergierungsgrades ougisp

errechnen:

* adisp = 1,33% (Quader)

Bei Betrachtung der verschiedenen Laufzeiten ergeben sich die folgenden
Mittelwerte:

10 Minuten:

* adisp = 0,76% (Quader)

20 Minuten:

* Odisp = 1,55% (Quader)

30 Minuten:

* ogisp = 3,04% (Wiirfel)
* Odisp = 1,67% (Quader)

Es ist zu erkennen, dass die Dispergierung bei den Wiirfeln deutlich hdher ist als bei
den Quadern. Die wahrscheinlichste Erklarung hierfur ist, dass die Wiurfel eine
hohere spezifische Oberflache als die Quader aufweisen und damit eine gréRRere
Kontakt- und Angriffsflache fur die Flussigkeit bieten.

Die Probenform ,Warfel“ ist in ahnlich gelagerten Versuchen bereits mehrfach zum
Einsatz gekommen, man kann also von einer in der Fachwelt anerkannten
Probenform sprechen. AuRerdem lassen sich Wirfel leichter herstellen als Quader.
Dariiber hinaus wird fur die Herstellung von Waurfeln insgesamt weniger
Probenmaterial bendtigt, da weniger ,Verschnitt* anfallt. Auch lassen sich Warfel aus
verschiedenen Ausgangsformen herstellen, wohingegen Quader groRRere
zusammenhangende Stiicke erfordern. Unter Beriicksichtigung der Uberlegung, dass
die Versuchsprobekérper aus Bohrkernen oder aus mit Ausstechzylindern
gewonnenen Proben beispielsweise aus der Ortsbrust hergestellt werden mussen,

erscheint die Festlegung auf Quader mit einem bestimmten Kantenlangenverhaltnis
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impraktikabel zu sein. Daher wurde festgelegt, dass die Versuche mit Wiurfeln

durchgeftihrt werden.

6.2.2.2 Versuchsflissigkeit und Fillhohe

Beim flussigkeitsgestiitzten Schildvortrieb kommt meistens eine Bentonitsuspension
zum Einsatz. In Bdéden mit hohen Feinkornanteilen wird auf3erdem regelmalig
Wasser als Suspensionsmedium verwendet, da sich die erforderlichen Feinanteile
aus dem Boden l6sen und demnach kein Bentonit zugegeben werden muss. Bei dem
Standard-Siebtrommelversuch kommt entweder destilliertes Wasser (nach ASTM)
oder demineralisiertes Wasser (Deionat) (nach DGGT) zum Einsatz. Da der Versuch
einen grol3tmoglichen Praxisbezug aufweisen soll, wurde die Verwendung sowohl
von destilliertem Wasser als auch von Deionat als nicht zielfihrend ausgeschlossen.
Dementsprechend wurde also festgelegt, sowohl Versuche mit einer
Bentonitsuspension als auch Versuche mit Leitungswasser durchzufihren, um

schlussendlich das besser geeignete Medium zu finden.

Bei den Uberlegungen zu der Versuchsflissigkeit spielt auch die Fillhéhe eine Rolle.
Bei dem Dispergierungsversuch wird hauptséchlich der Transport des abgebauten
Bodens von der Ortsbrust bis zur Separieranlage simuliert. Bei diesem Transport
befindet sich der Boden in der Regel vollumfanglich in der Suspension, er kommt
also nicht mehr mit Luft in Bertihrung. Bei dem Standard-Siebtrommelversuch geht
es aber gerade darum, die Proben sowohl der Flissigkeit als auch der Luft
auszusetzen. Um bei diesem Zwiespalt zu einer Losung zu kommen, mussten also
Versuche sowohl mit vollstandig eingetauchter Trommel (Vollfullung) als auch mit der
gemal Standardversuch vorgegebenen Fllung des Troges bis zu einer Hohe von
20mm unter der Trommelachse (Teilfullung) durchgeftihrt werden (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Teilftillung (links) und Vollfullung (rechts)

Zur ldentifizierung des besser geeigneten Mediums werden in der folgenden
Abbildung 26 die Ergebnisse der 12 mit London Clay in Bentonitsuspension in
Vollfullung mit Wurfeln durchgefuhrten Versuche der ersten Reihe den 6
aquivalenten Versuchen in Leitungswasser der zweiten Reihe gegenubergestellt:
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Abbildung 26:

Wiirfelform - London Clay mit Bentonitsuspension
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Wiirfel London Clay mit Wasser (Vollfiillung)
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Gegenlberstellung Bentonitsuspension - Leitungswasser

Es lassen sich folgende Gesamtmittelwerte des Dispergierungsgrades agisp

errechnen:

* disp = 2,31% (Bentonitsuspension)
* Odisp = 6,52% (Leitungswasser)

Bei Betrachtung der verschiedenen Laufzeiten ergeben sich die folgenden

Mittelwerte:

10 Minuten:

e ogisp = 1,72% (Bentonitsuspension)
* Odisp = 4,81% (Leitungswasser)



6 Dispergierung 72

20 Minuten:

*  Odisp = 2,53% (Bentonitsuspension)
® gisp = 6,20% (Leitungswasser)

30 Minuten:

* disp = 3,04% (Bentonitsuspension)
* adisp = 12,31% (Leitungswasser)

Es lasst sich also konstatieren, dass bei dem Einsatz von Leitungswasser eine
deutlich héhere Dispergierungsneigung feststellbar ist als bei dem Einsatz von einer

Bentonitsuspension.

Diese Beobachtung erscheint dahingehend logisch, als dass sich bei der
Bentonitsuspension bereits eine nicht unerhebliche Menge an dispergierten
Feinkornanteilen in der Flussigkeit befindet und demnach die Aufnahmeféahigkeit fir
weitere Feinkornanteile geringer ist als bei Wasser. Interessant ist dieser Gedanke
fur die Praxis des Hydroschildvortriebes, da dies in letzter Konsequenz bedeuten
wirde, dass der Einsatz von einer Bentonitsuspension in Bdden mit hohen
Feinkornanteilen zu einer Verringerung der Dispergierung fihrt. Oftmals wird
allerdings aus wirtschaftlichen Griinden in diesen geologischen Abschnitten auf den
Einsatz von Bentonitsuspensionen verzichtet und der Vortriebsanlage stattdessen
lediglich Wasser zugefihrt. Inwieweit diese géngige Praxis unter Berlcksichtigung
des dann hoéheren Aufwandes bei der Separierung tatsachlich die wirtschaftlichere
Variante ist, bleibt eine spannende Frage und sollte in weitergehenden
Forschungsvorhaben aufgegriffen werden. Da das Ziel dieser Untersuchung die
Entwicklung eines praxistauglichen Versuches fir die Feststellung der
Dispergierungsneigung ist, kann die aufgeworfene Frage aufgrund des absehbaren

hohen Aufwandes nicht weiterverfolgt werden.

Der Verzicht auf die Zugabe von Bentonit in Bereichen mit hohen Feinkornanteilen
spricht in Bezug auf die Versuchskonzeptionierung dafiir, ebenfalls Wasser zu
verwenden. Aul3erdem spricht unter Bertucksichtigung der Messgenauigkeiten
ebenfalls das insgesamt hohere Niveau des Dispergierungsgrades fur die

Verwendung von Wasser. Ein weiteres Argument fir Wasser und gegen die
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Bentonitsuspension ist die deutliche Vereinfachung der Versuchsdurchfiihrung. Es
wurde daher festgelegt, die Versuche mit Wasser durchzufihren. Um eine
Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten, sind hierbei dann nach Méglichkeit jeweils die

Temperatur und der pH-Wert des Wassers zu messen.

In Bezug auf die Versuchsflissigkeit ist weiterhin festzulegen, ob der Versuch in
Vollfillung oder in Teilfullung durchgefiihrt werden soll. Als Entscheidungsgrundlage
werden hierzu die entsprechenden Ergebnisse der zweiten und dritten Versuchsreihe
gegenubergestellt (Abbildung 27 und Abbildung 28).

Wiirfel London Clay mit Wasser (Vollfiillung)
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Wiirfel London Clay mit Wasser (Teilfiillung)
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Abbildung 27: Gegenliberstellung Vollfillung - Teilfiillung London Clay
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Es lassen sich folgende Gesamtmittelwerte des Dispergierungsgrades ougisp

errechnen:

*  Odisp = 6,52% (Vollfillung)
* ogisp = 10,05% (Teilfillung)

Bei Betrachtung der verschiedenen Laufzeiten ergeben sich die folgenden
Mittelwerte:

10 Minuten:

*  Odisp = 4,81% (Vollfillung)
* ogisp = 7,97% (Teilfullung)

20 Minuten:

*  Odisp = 6,20% (Vollfillung)
* ogisp = 11,69% (Teilfillung)

30 Minuten:

*  adisp = 12,31% (Vollfillung)
*  Odisp = 13,01% (Teilfillung)
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Abbildung 28:

Es

Wiirfel Emschermergel mit Wasser (Vollfiillung)
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Gegendtiberstellung Vollfillung - Teilfillung Emschermergel

lassen sich folgende Gesamtmittelwerte des Dispergierungsgrades ouisp

errechnen:

adisp = 3,59% (Vollfillung)
Ogisp = 5,18% (Teilfillung)
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Bei Betrachtung der verschiedenen Laufzeiten ergeben sich die folgenden

Mittelwerte:
10 Minuten:

*  Odisp = 2,29% (Vollfillung)
*  Odisp = 3,29% (Teilfullung)

20 Minuten:

*  Odisp = 4,11% (Vollfillung)
* ogisp = 6,10% (Teilfullung)

30 Minuten:

*  Odisp = 4,57% (Vollfillung)
* ogisp = 6,20% (Teilfullung)

Es ist erkennbar, dass sich der Wert der Dispergierungsneigung bei den Teilfillungs-
Versuchen auf einem signifikant hoheren Niveau befindet als bei den

Vollftllungsversuchen.

Starkstes Argument fur die Vollfillung ist der Ansatz, dass mit dem Versuch im
Wesentlichen der Transport des abgebauten Bodens von der Ortsbrust bis zur
Separieranlage simuliert werden soll. Das bedeutet, dass sich der Boden in der
Regel in der geschlossenen Rohrleitung befindet und demnach vollumféanglich in der
Stitzfliissigkeit. Starkstes Argument fur die Teilfillung ist die Uberlegung, dass bei
den Versuchen mit Teilfillung eine hoéhere mechanische Einwirkung auf die
Bodenproben erzielt wird, was eher der Realitéat entspricht, wenn man an die mitunter
vielfaltigen mechanischen Einwirkungen z.B. durch Ruckraumer, Steinbrecher,
Rechen, Pumpen oder Rohrkrimmer denkt. Fir die Teilfullung spricht aul3erdem,
dass der versuchstechnische Aufwand deutlich geringer als bei Vollfillung ist, was
z.B. bei der Modifikation des Gerates beginnt. Versuche mit Teilfillung kénnen mit
jedem standardisierten Siebtrommelgerat durchgefihrt werden und lassen somit eine
héhere Akzeptanz in der Fachwelt erwarten. Es wurde daher festgelegt, dass die

Versuche mit Teilfullung durchgefihrt werden.
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6.2.2.3 Versuchslaufzeit

Mit der Versuchslaufzeit ist hier die reine Rotationsdauer der Trommel gemeint. Beim
Standard-Siebtrommelversuch ist diese auf 10min festgelegt. Die Ubernahme dieser
Festlegung scheint nicht angezeigt, da die Tunnellangen und damit die
Transportwege des Bodens in der Suspension sowohl von Projekt zu Projekt als
auch mit zunehmender Vortriebslange innerhalb eines Projektes stark divergieren.
Da in der Regel von einer Transportgeschwindigkeit von 3 bis 4m/sec [63]
ausgegangen wird, kdnnen sich die Bodenpartikel deutlich langer als 10min in der
Suspension befinden, was die Hypothese nahelegt, dass dann auch die
Dispergierung hoher sein misste. Diese Uberlegungen filhren zu dem Entschluss,
den Dispergierungsversuch mit verschiedenen Laufzeiten durchzufiuhren. In einem

ersten Schritt wurden hierzu Laufzeiten von 10, 20 und 30min festgelegt.
Die Ergebnisse sind bereits vollstandig in Abbildung 24 bis Abbildung 28 dargestellt.

In allen Versuchsreihen ist eindeutig der Trend zu erkennen, dass die Dispergierung
mit Zunahme der Versuchsdauer steigt. Ubertragen in die Baustellenpraxis bedeutet
dies, dass die Dispergierung mit Zunahme der vorgetriebenen Strecke steigt.
Dementsprechend scheint die Festlegung einer festen Versuchsdauer nur
unzureichende Ergebnisse fur die Praxis erwarten zu lassen. Dies ist insbhesondere
dadurch begrundet, dass kein einfacher linearer Zusammenhang zu existieren
scheint, der eine Extrapolation erlauben wirde. Es erscheint vielversprechender,
einen Ansatz mit mehreren Versuchslaufzeiten zu wahlen. Dies bedeutet, dass der
Dispergierungsversuch im Vorfeld der Projektdurchfihrung mit 10, 20 und 30
Minuten durchgefiihrt wird, so dass eine ausreichende Sicherheit z.B. fur die
Auslegung der Separieranlage erreicht wird. Aul3erdem kann dann wahrend der
Projektausfiihrung jederzeit ein vergleichender Versuch mit Proben aus der Ortsbrust
durchgefiihrt werden. Es wurde also festgelegt, dass die Versuche weiterhin mit 10,

20 und 30 Minuten Laufzeit durchgefuhrt werden.

6.2.3 Versuchsdurchfihrung

In den folgenden Ausfihrungen wird zunachst auf die Auswahl der untersuchten
Boden, dann detailliert auf den eigentlichen Ablauf der Versuche und abschlie3end
auf die Dokumentation der Versuchsergebnisse sowie die Weiterverarbeitung dieser

eingegangen.
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6.2.3.1 Auswahl der B6den

Bei der Auswahl der Boden wurde einerseits das Ziel verfolgt, eine méglichst grol3e
Bandbreite abzudecken und andererseits einen direkten Praxisbezug herzustellen.
Als Basis fur die Bandbreite dienten Erfahrungswerte bzgl. des
Dispergierungsverhaltens, mit denen in der Baupraxis z.B. im Rahmen von
Angebotsbearbeitungen oder die Bauausfihrung begleitenden geotechnischen
Untersuchungen gearbeitet wird. Die untersuchten Boden stammten unmittelbar von
Projekten, bei denen der flussigkeitsgestltzte Schildvortrieb im Einsatz war oder
zukunftig eingesetzt werden konnte. Aul3erdem spielte auch die Verfugbarkeit eine

nicht unerhebliche Rolle bei der Auswahl der Boden.
Folgende Boden konnten fiur die Versuchsdurchfuhrung akquiriert werden:

Emschermergel

Beim Emschermergel gehen die Meinungen auseinander, ob es sich um Boden oder
um ein veranderliches Festgestein handelt. Da es sowohl in der Vergangenheit als
auch in der Gegenwart umfangreiche InfrastrukturmaRnahmen im Emschermergel
unter Einsatz des flissigkeitsgestitzten Schildvortriebes gab und gibt, sind neue
Erkenntnisse zum Dispergierungsverhalten zu diesem Baugrund von hohem
Interesse. Aufgrund dieser hohen Praxisrelevanz und der raumlichen Nahe zu den
Laboreinrichtungen spielte der Emschermergel sowohl bei den
Kalibrierungsversuchen als auch bei den folgenden vergleichenden Untersuchungen
eine zentrale Rolle. Es konnte Emschermergel an verschiedenen Orten fir die
Versuche gewonnen werden. Im Folgenden wird daher zwischen Emschermergel 1
und Emschermergel 2 unterschieden. Der in der Praxis in Erfahrung zu bringende
Wert fur den Dispergierungsgrad liegt im Mittel bei 40%. Hier wird interessanterweise
nicht zwischen den verschiedenen Gewinnungsorten unterschieden. Sowohl fur den
Emschermergel 1 als auch den Emschermergel 2 wurden im Zuge der Entwicklung
und Durchfiihrung des Dispergierungsversuches in einem Labor des Lehrstuhls fur
Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr-Universitdt Bochum charakteristische

Kennwerte bestimmt.

Aus dem entsprechenden Bericht [42] bzw. aus der Bachelorarbeit von Jodehl [41] ist
die folgende Abbildung 29 entnommen, in der die KorngrofRenverteilung von
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Emschermergel 1 dargestellt wird. Es ist zu erkennen ist, dass der Feinkornanteil mit

75% Uberwiegt und die Grenze der Korngro3e 2 mm bei 100% liegt.

Emscher Mergel 1
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Abbildung 29: KorngréBenverteilung Emschermergel 1 [41] bzw. [42]

100

Die neben der KorngréRenverteilung bestimmten Kennwerte sind in der folgenden

Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Charakteristische Bodenkennwerte Emschermergel 1 [41] bzw. [42]

Geotechnischer Kennwert Wert Einheit
Trockendichte pqy 1,7930 [g/cm3]
Feuchtdichte p 2,1254 [g/cm3]
Wassergehalt w 18,53 [%0]
Flie3grenze w, 50,71 [%0]
Ausrollgrenze w, 26,48 [%0]
Plastizitatszahl I, 24,23 [%0]
Konsistenzzahl |, 1,33 [-]

Mit einer FlieRgrenze von 50,71% und einer Plastizitdtszahl von 24,23% befindet sich
der Boden oberhalb der A-Linie und kann als mittelplastisch bis ausgepragt plastisch



6 Dispergierung 80

klassifiziert werden. Mit der Konsistenzzahl I von 1,33 kann der Zustand des Bodens
als halbfest charakterisiert werden.

Das Erscheinungsbild von Emschermergel 1 ist der folgenden Abbildung 30 zu
entnehmen. Auf dem Bild sind fur die Versuchsdurchfihrung vorbereitete
Probekorper dargestellt.

Abbildung 30: Erscheinungsbild Emschermergel 1

Bei dem Emschermergel 2 betragt der Feinkornanteil des Bodens etwa 72%, Korner
mit einem Durchmesser von 2mm und grofRer sind nicht vorhanden (vgl. Abbildung
31).

Emscher Mergel 2
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Abbildung 31: KorngréBenverteilung Emschermergel 2 [41] bzw. [42]
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Die weiteren charakteristischen Bodenkennwerte von Emschermergel 2 sind in der
folgenden Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Charakteristische Bodenkennwerte Emschermergel 2 [41] bzw. [42]

Geotechnischer Kennwert Wert Einheit
Trockendichte py 1,3038 [g/cm3]
Feuchtdichte p 1,8232 [g/cm3]
Wassergehalt w 39,83 [%0]
FlieRgrenze w; 52,45 [%0]
Ausrollgrenze w 29,85 [%0]
Plastizitatszahl I, 22,61 [%0]
Konsistenzzahl I, 0,56 [-]

Mit einer FlieBgrenze von 52,45% und einer Plastizitdtszahl von 22,61% ist der
Emschermergel 2 den Tonen mit organischen Beimengungen, den organogenen
Tonen bzw. den ausgepragt zusammendriickbaren Schluffen zuzuordnen. Mit einer
Konsistenzzahl von 0,56 ist die Konsistenz als weich bis breiig zu beschreiben.

Das Erscheinungsbild von Emschermergel 2 ist der folgenden Abbildung 32 zu

entnehmen.

Abbildung 32: Erscheinungsbild Emschermergel 2
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Berliner Mergel

Wie beim Emschermergel handelt es sich auch beim Berliner Mergel je nach
Auslegung um Boden oder um veranderliches Festgestein. Die Praxisrelevanz liegt
aufgrund der umfangreichen unterirdischen InfrastrukturmalBnahmen der
Vergangenheit, Gegenwart und ggf. Zukunft auf der Hand. Der in der Praxis

erwartete Wert fur die Dispergierung belauft sich auf 60%.

Der Berliner Mergel ist mit 36% Feinkornanteilen und 3% Kieskdrnern als
gemischtkérnig einzustufen (Abbildung 33).
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Abbildung 33: KorngréBenverteilung Berliner Mergel [41] bzw. [42]

Daher erfolgt die Klassifizierung sowohl tber die plastischen Eigenschaften als auch
Uber die KorngréRe. Da 97% der Koérner eine KorngréfRe von 2mm unterschreiten,
sind die Koérner hauptsachlich der Gruppe der Sandkdrner (S) zuzuordnen. Weiterhin
ist der Feinkornanteil fir einen gemischtkornigen Boden hoch (U* oder T*).

Die weiteren charakteristischen Bodenkennwerte des Berliner Mergels sind in der
folgenden Tabelle 11 aufgefihrt.
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Tabelle 11: Charakteristische Bodenkennwerte Berliner Mergel [41] bzw. [42]

Geotechnischer Kennwert Wert Einheit
Trockendichte pqy 2,1049 [g/cm3]
Feuchtdichte p 2,2717 [g/cm3]
Wassergehalt w 7,92 [%0]
FlieRgrenze wi 18,31 [%0]
Ausrollgrenze w 11,11 [%0]
Plastizitatszahl I, 7,19 [%0]
Konsistenzzahl I, 0,95 [-]

Mit einer Plastizitdtszahl von 7,19% und einer Flie3grenze von 18,31% ist der
Berliner Mergel gerade noch den Sand-Ton-Gemischen zuzuordnen. Aufgrund der
Konsistenzzahl von 0,95 ist der Zustand des Berliner Mergels als steif zu

bezeichnen.

Das Erscheinungsbild von dem untersuchten Berliner Mergel ist in der folgenden

Abbildung 34 dargestellt.

Abbildung 34: Erscheinungsbild Berliner Mergel
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Glimmerton

Dieser Boden hat einerseits retrospektiv eine Bedeutung fur insbesondere in
Hamburg ausgefuhrte Projekte und andererseits sicherlich auch eine Bedeutung fir
zukunftige Projekte im norddeutschen Raum. Bzgl. der Bandbreite liegt der

Erfahrungswert fur den Dispergierungsgrad mit 50 bis 70% im Mittelfeld.

Die folgenden charakteristischen Kenngrof3en stammen aus dem geotechnischen

Gutachten [9], das im Vorfeld des Projektes ,U4 HafenCity“ erstellt worden ist.

Der Korngrdl3enverteilung (Abbildung 35) ist zu entnehmen, dass der Feinkornanteil

bei etwa 90% liegt, Anteile >2,0mm sind nicht vorhanden.
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Abbildung 35: KorngréBenverteilung Glimmerton [9]

Die weiteren charakteristischen Bodenkennwerte des Glimmertons sind in der

folgenden Tabelle 12 zusammengefasst.
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Tabelle 12: Charakteristische Bodenkennwerte Glimmerton [9]

Geotechnischer Kennwert Wert Einheit
Trockendichte pg [g/cm3]
Feuchtdichte p 2,1305 [g/cm3]
Wassergehalt w 17,40 [%0]
FlieRgrenze wi 44,60 [%0]
Ausrollgrenze w 19,10 [%0]
Plastizitatszahl I, 25,50 [%0]
Konsistenzzahl I, 1,09 [-]

Mit einer Plastizitatszahl von 25,50% und einer Fliel3grenze von 44,60% ist der
Glimmerton als mittelplastischer Ton zu klassifizieren. Mit der Konsistenzzahl von
1,09 ist der Zustand als steif bis halbfest zu bezeichnen.

Das Erscheinungsbild des untersuchten Glimmertons ist in der folgenden Abbildung

36 dargestellt.

Abbildung 36: Erscheinungsbild Glimmerton
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London Clay

Bei diesem Boden handelt es sich wie der Name schon sagt um einen Ton aus
London. Aufgrund der guten Verfugbarkeit, des hohen Feinkornanteils und der
Tatsache, dass er bei den sehr grolden Projekten ,Crossrail® und ,Thames Tideway*
prognostiziert bzw. angetroffen wurde und damit Uber eine hohe Praxisrelevanz
verfugt, wurde dieser Boden bereits fir die Kalibrierungsversuche verwendet. Der in
der Praxis genannte Erfahrungswert fir den Dispergierungsgrad dieses Bodens liegt
bei 30%.

Der London Clay zahlt zu den feinkérnigen Boden. Wie in der folgenden Abbildung
37 zu erkennen ist, liegt der Feinkornanteil des Tons bei fast 90% und der
Kieskornanteil bei 0%.
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Abbildung 37: KorngréBenverteilung London Clay [54]

Die KorngroRenverteilung wurde ebenso wie die weiteren charakteristischen
Bodenkennwerte des London Clay (Tabelle 13) im Rahmen eines anderen
Forschungsvorhabens am Lehrstuhl fir Bodenmechanik, Felsmechanik und
Verkehrswasserbau an der RWTH Aachen [54] bestimmt.
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Tabelle 13: Charakteristische Bodenkennwerte London Clay [54]

Geotechnischer Kennwert Wert Einheit
Trockendichte pqy 1,134 [g/cm3]
Feuchtdichte p 1,722 [g/cm3]
Wassergehalt w 30,39 [%0]
Flie3grenze w 74,00 [%0]
Ausrollgrenze w, 20,60 [%0]
Plastizitatszahl I, 53,40 [%0]
Konsistenzzahl I 0,20 [-]

Mit der hohen Plastizitatszahl von 53,40% und der ebenfalls hohen Fliel3grenze von
74,00% ist der London Clay eindeutig als ausgepragt plastischer Ton zu
klassifizieren. Mit einer Konsistenzzahl von 0,20 ist der Zustand als breiig zu

beschreiben.

Das Erscheinungsbild von dem untersuchten London Clay ist in der folgenden

Abbildung 38 dargestellt.

Abbildung 38: Erscheinungsbild London Clay
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London Chalk

Bei dieser Kreide aus London handelt es sich um ein verénderliches Festgestein.
Auch hier hat die hohe Praxisrelevanz verbunden mit der guten Verfiigbarkeit dazu
gefuhrt, dass London Chalk Eingang in die Versuchsreihe gefunden hat. Aufgrund
der in der Vergangenheit bei einem Projekt gemachten Erfahrungen war London
Chalk auf3erdem hochinteressant, weil von Projektbeteiligten ein Dispergierungsgrad
von 100% genannt worden ist. Somit wéare in Bezug auf die moglichst groRRe

Bandbreite das Maximum abgedeckt.

Wie der Korngréf3enverteilung in der folgenden Abbildung 39 zu entnehmen ist, setzt
sich London Chalk zu 94% aus Schluffkérnern mit der Korngrof3e unter 0,063mm
zusammen und ist somit als feinkdrnig zu bezeichnen. Die Kreide weist jedoch auch

etwa 1% Korner der Korngrol3e grof3er als 2mm auf.
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Abbildung 39: KorngréBenverteilung London Chalk

Die weiteren charakteristischen Bodenkennwerte der London Chalk sind in der
folgenden Tabelle 14 zusammengefasst dargestellt.
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Tabelle 14: Charakteristische Bodenkennwerte London Chalk

Geotechnischer Kennwert Wert Einheit
Trockendichte pq 1,5741 [g/cm3]
Feuchtdichte p 1,8824 [g/cm3]
Wassergehalt w 24,49 [%0]
FlieRgrenze wi 27,57 [%0]
Ausrollgrenze w 22,64 [%0]
Plastizitatszahl I, 4,93 [%0]
Konsistenzzahl I 0,62 [-]

Anhand der Plastizitatszahl von 4,93% und der FlieRgrenze von 27,57% lasst sich
London Chalk als leicht plastischer Schluff klassifizieren. Mit der Konsistenzzahl von
0,62 ist der Zustand als weich zu kategorisieren. Ob diese Art der Einsortierung bei
der Kreide geeignet ist, erscheint fraglich. Eher felsmechanische Charakteristika wie
eine gewisse Kornbindung werden hier nicht bericksichtigt.

Das Erscheinungsbild der London Chalk ist in der folgenden Abbildung 40
dargestellt.

Abbildung 40: Erscheinungsbild London Chalk
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6.2.3.2 Ablauf der Versuche

Da ubliche auf dem Markt erhaltliche Siebtrommelapparaturen in der Regel mit zwei
Trommeln ausgestattet sind, lassen sich mit einem Durchlauf immer gleich zwei
Versuche durchfihren. Es hat sich bei den Dispergierungsversuchen unter
Berucksichtigung der unterschiedlichen Laufzeiten als optimal herausgestellt, je
Boden ein Programm abzuarbeiten, das insgesamt aus 6 Versuchen und damit 3
Durchlaufen besteht. Hierbei ist es vorteilhaft, mit der Laufzeit von 30 Minuten zu
beginnen, da wéhrend der Rotationsdauer die Probenvorbereitung fur den folgenden
20-Minuten-Durchlauf erfolgen kann. Auch bei diesem kann die Rotationsdauer fur
die Probenvorbereitung fir den das Programm abschlieRenden 10-Minuten-
Durchlauf genutzt werden. Je nach Menge des zur Verfigung stehenden

Bodenmaterials kann das Programm mehrfach durchgefuihrt werden.

Zur Nachvollziehbarkeit der durchgefiihrten Versuche und damit zur Gewahrleistung
der Reproduzierbarkeit wird im Folgenden ergénzend zu dem oben erlduterten
grundsatzlichen Versuchsablauf detailliert auf die ,handwerklichen® Besonderheiten

eingegangen.

Fur die Herstellung der Probekorper kamen je nach Bodenart verschiedene
Werkzeuge wie z.B. ein Messer, eine Sage oder ein Spachtel zum Einsatz (siehe

Abbildung 41). Mitunter musste auch auf einen Hammer zuriickgegriffen werden.

Abbildung 41: Herstellung Probekérper

Die Dauer der Herstellung belief sich je nach Boden auf 20 bis 40 Minuten fur einen
Durchlauf, also 2 Versuche und damit etwa 20 Wiirfel.
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Zur Bestimmung der Ausgangsprobenmasse my wurden sowohl die einzelnen Wirfel
als auch die Summe der Wrfel mit einer Prazisionswaage mit einer Genauigkeit von
+ 0,1g gewogen. Dieses Vorgehen diente aul3erdem dazu, die Einhaltung der
Vorgaben (40-60g pro Wirfel, 450-550g pro Probe) zu gewahrleisten. Neben der
Gesamtmasse wurde auch die Anzahl der Wurfel protokolliert. Zuséatzlich wurden die
Wiirfel sowohl auf einem Brett als auch in der Trommel zu Dokumentationszwecken

fotografiert.

Bei der festgelegten Teilfullung werden pro Versuch ca. 2,5 Liter Versuchsflissigkeit
bendtigt. Fur die Bestimmung und Protokollierung des exakten Volumens Vsyso
wurde die Masse Msyso mMit Hilfe der Waage bestimmt und durch die Dichte psuso
geteilt. Bei der Dichte der Versuchsflussigkeit ,Leitungswasser” wurde die jeweils
gemessene und protokollierte Temperatur berlcksichtigt. Der ebenfalls

dokumentierte pH-Wert der Flissigkeit wurde mit einem pH-Meter bestimmt.

Nach dem Einbau der mit den Wirfeln gefiillten Trommeln in die Apparatur und dem
Einflllen der Versuchsflissigkeit wurde diese als Ausgangszustand ebenfalls
fotografiert, um die spéater eintretende augenscheinliche Veradnderung der
Versuchsflussigkeit darstellen zu kdnnen. Aus diesem Grund wurde auch jeweils der
Zustand nach der Halfte der Laufzeit und nach Beendigung der Rotation fotografisch
festgehalten (vgl. Abbildung 42).
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Abbildung 42:  Fotografische  Dokumentation der Verdnderung der
Versuchsfllissigkeit (obere Reihe: vor Rotationsbeginn, mittlere Reihe: nach der
Halfte der Laufzeit, untere Reihe: nach Beendigung der Rotation)

Das Ablassen der Versuchsflissigkeit erfolgte verfahrensbedingt in zwei Schritten.
Zunachst musste so viel Flussigkeit abgelassen werden, dass die Trommeln
ausgebaut werden konnten. Nach erfolgtem Ausbau konnte der Rest der Flissigkeit
entweder ebenfalls durch Ablassen oder durch Auskippen des Troges in den
Auffangbehélter erfolgen. In beiden Féllen wurde in der Regel der Einsatz eines
Silikonspachtels erforderlich, um den gesamten Inhalt aus der Trommel in den
Auffangbehélter zu befordern. Fur das weitere Handling war es vorteilhaft, die

Flassigkeit in eine Kanne umzufillen.
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Die ausgebauten Trommeln wurden gedffnet und ohne Deckel gewogen. Die Masse
des Trommelrickstandes m+g lief3 sich durch Subtraktion des Trommelgewichts von
diesem gemessenen Wert ermitteln. Die Wirfel wurden in der Trommel und wieder
auf dem Brett fotografiert, um den Unterschied vor wund nach der
Versuchsdurchfihrung darstellen zu konnen. Alle Probekorper wurden mit
beschrifteten Tuten luftdicht verpackt, um zu Vergleichszwecken die gleichen

Kennwerte wie an den ,natirlichen“ Proben bestimmen zu konnen.

Aufgrund der Tatsache, dass es ablaufbedingt insbesondere bei dem zweiten
weiterbearbeiteten Versuch eine gewisse Zeit dauert, bis die nachsten Schritte
erfolgen, war in der Regel ein Absetzverhalten in der Kanne zu beobachten. Daher
wurde die Versuchsflissigkeit vor dem Sieben manuell aufgerihrt. Ggf. war dieser
Vorgang wahrend der Siebung und der Dichtebestimmung zu wiederholen. Die

Flassigkeit wurde auf einen Turm genormter Analysesiebe (Abbildung 43) gegeben.

Abbildung 43: Turm genormter Analysesiebe

Als praktikabel hat sich die Verwendung der Maschenweiten 0,2mm, 0,125mm,
0,09mm und 0,071mm erwiesen (siehe Abbildung 44). Die mit den jeweiligen Sieben
abgetrennten Feuchtmassen wurden der Vollstandigkeit halber gewogen und

protokolliert.
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Siebriickstand > 0,2mm

h

Siebrickstand > 0,09mm Siebriickstand > 0,071mm

Abbildung 44: Siebrlckstédnde

Der Siebdurchgang — also die Suspension mit dem dispergierten Boden — wurde fur
die weiteren Untersuchungen wieder in eine Kanne gefullt. Die Masse Msys,1,gem
konnte nun durch Wiegen der Kanne und anschlieRender Subtraktion des
Kannenleergewichtes bestimmt werden. Als Plausibilitatsprifung wurde aul3erdem
das Volumen Vsysi1ge @an der auf der Kanne befindlichen Skala abgelesen. Der
Vollstandigkeit halber wurden von der Suspension auch wieder die Temperatur und

der pH-Wert bestimmt und protokolliert.

Mit Hilfe des Dichteglases konnte bei der Teilfillung die Dichte in der Regel in 6
Teilmessungen ermittelt werden. Hierzu wurde das Dichteglas jeweils sorgfaltig
gefullt — durch leichte ,Uberfillung und anschlieBendes Abstreifen unter
Zuhilfenahme des Deckels wurde das Einschliel3en von Luftblasen verhindert — und
mit der Prazisionswaage gewogen. Von diesen Messwerten wurde das arithmetische
Mittel gebildet. Von diesem wurde im Anschluss die Masse des Dichteglases
subtrahiert. Dieses Ergebnis wurde dann durch das exakt bestimmte Volumen des
Dichteglases dividiert, um schlussendlich die Dichte der Suspension zu erhalten. Die
weiteren Rechenschritte zur Ermittlung des Dispergierungsgrades erfolgten dann wie
beim grundsatzlichen Ablauf beschrieben.
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6.2.3.3 Dokumentation

Fur die Dispergierungsversuche wurde ein Protokoll in Anlehnung an die Vorgaben
aus der ASTM-Norm und den DGGT-Empfehlungen erstellt (siehe Abbildung 45 und
Abbildung 46).

Das aus zwei Seiten bestehende Protokoll ist in 6 Abschnitte unterteilt. In dem ersten
Abschnitt werden grundsatzliche fur die eindeutige Identifizierung des Versuches und
Zuordnung zu Fotos und Rickstellproben erforderliche Informationen wie die
Probennummer, um welchen Boden es sich handelt sowie Datum, Uhrzeit und
Bearbeiter festgehalten. Daruber hinaus werden die Ausgangsdaten ,Stlckzahl
Einzelproben®, ,Trommelgewicht®, ,Trommelgewicht + feuchte Probe“ und

,Gesamtmasse der feuchten Probe“ dokumentiert.

Der zweite Abschnitt dient der Ermittlung und Dokumentation der Kennwerte der
Versuchsflussigkeit vor der Versuchsdurchfihrung. Da als Versuchsflissigkeit
Leitungswasser festgelegt wurde, hat eine Hilfstabelle fir die Dichte von Wasser in

Abhéangigkeit von der Temperatur Eingang in das Protokoll gefunden.

Im dritten Abschnitt werden die ersten Erkenntnisse der Versuchsdurchfiihrung
protokolliert. Hierbei geht es darum, was mit den Probekdrpern geschieht, also die
Veranderung der Masse und die ldentifizierung von abgeschélten Bodenpartikeln mit
einer GroBe von > 0,071mm. AuBerdem sind einige Zeilen fur subjektive

Beobachtungen oder Besonderheiten vorgesehen.

Im vierten Abschnitt werden die Kennwerte der Versuchsflissigkeit nach der
Versuchsdurchfiihrung festgehalten. Im Zusammenhang mit dem finften Abschnitt
,versuchsauswertung” handelt es sich um die Kerninformationen zu dem

Untersuchungsziel ,Dispergierung®.

Der sechste Abschnitt ,Berechnungen® stellt eine Hilfestellung fur die im Abschnitt 4
zu protokollierende Dichte der Suspension dar und spiegelt das oben erlauterte

Vorgehen bei der Dichtebestimmung wider.



6 Dispergierung 96
Dispergierungsneigung in Anlehnung an
ASTM D4644-87 und E20 (AK 3.3 DGGT)
Datum Uhrzeit Name
Probe Nr.:
Boden:
Stiickzahl Einzelproben:
Trommelgewicht Trommel+feuchte Probe Gesamtmasse der feuchten Probe
m+ [g]: my + my [g]: mg [g]):
Kennwerte der Versuchsfliissigkeit vor Versuchsdurchfiihrung
Versuchsflissigkeit:
pH-Wert: Temperatur: [°c]
Masse Suspension: Mgys0= lg]
. )
Dichte: Psus0 ™ [g/cm’]
Wasserdichte in Abhangig der Temperatur
T[°C] 18 19 20 21 22
Przo [g/cm’] 0,9986 0,9984 0,9982 0,998 0,9978
Volumen Suspension: Vaso= [em?]
Versuchsdurchfiihrung
Dauer Trommelriickstand (> 2mm) Siebriickstand (> 0,071mm)
D my My + Mg M1y >0,2 >0,125]>0,09 }>0,071 2
[min] (2] [g] (g] (2] (2] [g] (2] (]
Anmerkungen:

Abbildung 45: Versuchsprotokoll Seite 1
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Kennwerte der Versuchsfliissigkeit nach Versuchsdurchfiihrung
pH-Wert: Temperatur: [°C]
Masse Suspension nach Siebung (gemessen): Msus,1,em = [g]
Volumen Suspension nach Siebung (gelesen): Vius,1,gel = [cm3]
. ) )
Dichte: Psus,1 = lg/em® * T **
Volumen Suspension nach Siebung (gemessen): Vius,1,gem = [cm3]
Versuchsauswertung
Dichteunterschied: APgys = Psus,1 - Psus,o = [g/cm’]
Dispergierter Boden: Mgisp = BPgys X Vst = [g]
Dispergierungsgrad: Qgisp = (Maisp/ Mg ) X 100 = [%]
Berechnungen Vbichteglas = [cm3]
mDichteglas,leer,ZyIinder+DeckeI = [g]
)
* Psus = (mDichteg\as,mit Suspension ~ mDichteglas,Ieer,Z\,rIindeHDeckeI}HVD\chteglas
*x) Mittelwertermittlung der Massen der mit Suspension gefillten Dichteglaser
Einzelmassen
m, Dichteglas, mit Suspension [8]
1 Mittelwert:
2 mDichteg\as,mitSuspension,l = [g]
3
4 Dichtebestimmung *l,
5 Psus,1 = _ [gf{c ma]
6
7

Abbildung 46: Versuchsprotokoll Seite 2



6 Dispergierung 98

Alle erfassten Informationen und Daten werden in eine entsprechende
Auswertungsdatei Ubertragen, so dass Auswertungen und Gegenuberstellungen
erfolgen kénnen. Es wird ein Programm zur Tabellenkalkulation verwendet, so dass

auch hier eine einfache Adaption durch die Praxis erfolgen kann.

In ihrem Aufbau folgt die Datei den Abschnitten des Protokolls. Lediglich der
Hilfsabschnitt ,Berechnungen® spielt fur die weiteren Auswertungen keine Rolle und
entfallt. Somit ergeben sich fir die Datei 5 Abschnitte, die zur Verbesserung der

Lesbarkeit getrennt voneinander in den folgenden Abbildungen dargestellt sind. In

der Datei selbst sind die Abschnitte miteinander verbunden.

{ 25.10.2013!

| 08.11.2013!

Probendaten
Gewicht Gesamt-
Stiickzahl | Trommel- | Trommel + | masse der
Prbn:: | Feomniel- Datum Uhrzeit Einzel- gewicht feuchte feuchten
nr. seite
proben Probe Probe
[g] [g] [g]
BMO01 Erechts 1133,2 1586,0 452,8

Abbildung 47: Beispiel Auswertungsdatei, 1. Abschnitt ,,Probendaten"
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Kennwerte der Versuchsfliissigkeit vor Versuchsdurchfiihrung
pH-Wert |Temperatur Masse Dichte Volumen
Versuchs-
flussigkeit oH T Mavro _ T
[] [°C] [g] [g/cm’] | [em’]

Wasser 7,14 20,5 2419,6 0,9981 2424,21
Wasser 7,14 20,5 2544,8 0,9981 2549,64
Wasser 7,53 20,5 2483,6 0,9981 2488,33
Wasser 7,53 20,5.  2562,8] 09981 2567,68
Wasser 19,0 2526,4 0,9984 2530,45
Wasser 19,0i 25322  0,9984i 2536,26
Wasser 7,90 20,1 2427,2 0,9982 2431,63
Wasser 7,90 20,1  2612,0i 0,9982! 2616,76
Wasser 20,8 2487,0 0,9982 2491,58
Wasser 20,80 24012 0,9982i 2405,63
Wasser 20,8 2463,6 0,9982 2468,14
Wasser 20,8 2559,8 0,9982 2564,52
Wasser 7,14 20,0 2399,6 0,9982 2403,93
Wasser 7,14 20,0 2502,8 0,9982 2507,31
Wasser 20,5 2494,80  0,9981: 2499,55
Wasser 20,5 25153 0,9981 2520,09
Wasser 20,70  2542,81  0,9981: 2547,54
Wasser 20,7 2604,0 0,9981 2608,85

Abbildung 48: Beispiel Auswertungsdatei, 2.

Versuchsfllssigkeit vor Versuchsdurchfihrung™

Abschnitt ,Kennwerte der

Siebriick-
Dauer | Trommelriickstand (> 2mm) stand
(> 0,071mm)
D my m; + Meg Moy 2 Mgy
[min] [s] 8] [s] [s]

10: 1133,2 1361,4 228,2 181,2
10{ 1125,4i 1417,6i 2922 160,4
10: 1133,2 1394,4 261,2 196,8
10i 1125,4 1381,2 255,8 183,5
10: 1125,4 1469,2 343,8 159,0
10: 1133,2 1438,2 305,0 131,6
20i 1133,2i 12852 152,0 269,6
20; 11254 1293,6 168,2 260,0
20i 11254 131300 1876 283,4
20; 1133,2 1306,0 172,8 251,4
20; 11254 1370,8 245,4 233,6
20; 1133,2 1375,8 242,6 230,0
30; 11254 1231,8 106,4 312,0
30i 1133,2i 1250,6 117,4 274,6
30: 1133,2 1227,8 94,6 312,2
30i 11254 12358 110,4 298,2
30: 11254 1276,6 151,2 355,0
30 1133,2 1264,2 131,0 330,0

Abbildung 49: Beispiel Auswertungsdatei, 3. Abschnitt ,Versuchsdurchfiihrung"
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Kennwerte der Versuchsfliissigkeit nach Versuchsdurchfiihrung
Masse Volumen Volumen
pH-Wert |Temperatur Dichte
(gemessen) | (gelesen) (gemessen)
pH 1 Msus,l Vsus,l psus.l Vsus,l
[-] [°C] gl [em’] [g/cm’] [cm’]
7,96 20,7 2339,6 2290 1,0148 2305,48
7,96 20,7 2514,4 2470;  1,0167 2473,10
7,46 20,1 2464,3 2430 1,0175 2421,92
7.72 195 2486,4 2470;  1,0137 2452,80
19,0 2521,8 2500,0 1,0117 2492,64
19,3 2520,8 2480,0  1,0154 248257
7,96 20,5 24328 2390 1,0257 2371,84
7,96 20,4 2609,2 2570:  1,0197 2558,79
20,2 2484,0 2470 1,0227 2428,86
20,8 2407,0 2380 1,0241 2350,36
195 2550,0 2510,0  1,0220 249511
19,8 2517,8 2490,0 1,0222 2463,12
6,88 20,9 2236,0 2170;  1,0322 2166,25
7,36 20,6 2554,6 2500 1,0287 2483,33
20,1 2479,6 2450 1,0258 241724
19,8 2508,4 2480 1,0241 2449,37
19,4 2582,6 2510,0;  1,0206 2530,47
20,0 2603,0 2560,0 1,0224 2545,97

Abbildung 50: Beispiel Auswertungsdatei, 4. Abschnitt ,Kennwerte der
Versuchsfllssigkeit nach Versuchsdurchfihrung"

Versuchsergebnisse

Dichte- < Mas:e. e Dispergierungs-

unterschied dispexglenter grad

Boden

Ap.s Myisp Qgisp

[g/cm’] [g] [%]
0,0167 38,50 8,50
0,0186 46,00 9,03
0,0194 46,99 9,60
0,0156 38,26 8,50
0,0133i 33,15 6,48
0,0170 42,20 9,22
0,0275 65,27 13,38
0,0215 55,07 11,52
0,0245 59,60 11,66
0,0259 60,97 12,77
0,0238 59,48 11,43
0,0240 59,21 11,39
0,0340 73,65 14,97
0,0305 75,74 15,44
0,0277 66,96 14,65
0,0260 63,68 13,88
0,0225 56,83 10,27
0,0243 61,77 12,29

Abbildung 51: Beispiel Auswertungsdatei, 5. Abschnitt ,Versuchsergebnisse"
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Zusammenfassend lasst sich der Ablauf des Dispergierungsversuchs inklusive
Darstellung der Ergebnisse im folgenden Flowchart (Abbildung 52) plakativ

verdeutlichen:

Herstellung Probekorper

m) [ Fotodokumentation |

Siebtrommelversuch

o

Berechnung a., (BsSp.)

Versuchsergebnisse
Dichteunter- Masse Disper-
schied dispergierter | gierungsgrad
Boden
Apgys Myisp Qgisp
[g/cm?] [9] [%]
0,0167 38,50 8,50
0,0215 55,07 11,52
0,0305 75,74 15,44

Abbildung 52: Flowchart Ablauf Dispergierungsversuch
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6.2.4 Ergebnisse

Die Untersuchungen erfolgten in zwei Phasen. In der ersten Phase wurde der
Schwerpunkt auf vergleichende Untersuchungen unter Verwendung der
verschiedenen Bdden gelegt, um die grundsatzliche Eignung des Versuches zu
Uberprufen. In der zweiten Phase wurden basierend auf den Erkenntnissen aus der
ersten Phase gezielte Versuche mit Emschermergel 1 und Kunstboden durchgefihrt,

um die Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Versuches zu eruieren.

Insgesamt wurden in der ersten Phase 83 Versuche durchgefiihrt, hiervon 28 mit
einer Rotationsdauer von 10 Minuten, 26 mit 20 Minuten und 29 mit 30 Minuten
Laufzeit.

Sowohl beim Emschermergel 1 als auch beim London Clay entspricht die Anzahl der
durchgefuihrten Versuche nicht dem oben erlauterten Programm. Das heil3t, dass
nicht je Laufzeit 6 Durchlaufe erfolgt sind. Dies ist damit zu erklaren, dass es sich um
die Versuche aus der Kalibrierungsphase handelt, die mit den spéater festgelegten
StellgroRen durchgefiihrt wurden. Beim London Clay war nicht mehr ausreichend
Bodenmaterial fir weitere Versuche vorhanden. Dennoch sollen die Ergebnisse der
Versuche an dieser Stelle nicht vorenthalten werden, da gerade die vergleichende
Betrachtung der Dispergierungsgrade der verschiedenen Boden einen nicht

unbedeutenden Erkenntnisgewinn liefert.

Beim Glimmerton ist die Aussagekraft mit lediglich zwei durchgefihrten 30-Minuten-
Versuchen sehr gering. Dies ist damit zu erklaren, dass sich der vorhandene Boden
durch sein sprdodes Verhalten nicht gut bearbeiten lie3. Dies fihrte bei der
Probenvorbereitung zu einem erheblichen Verlust von Bodenmaterial, so dass sich
schlussendlich in der Kombination mit der insgesamt begrenzten zur Verfigung
stehenden Bodenmenge nicht genug Proben herstellen lieRen, um eine grofere
Anzahl von Versuchen durchzufiihren. Da aber die beiden Versuche sehr griindlich
durchgefiihrt wurden und es sich um einen Boden handelt, der sich deutlich von den
anderen Boden unterscheidet, sollen auch diese Ergebnisse Eingang in die weiteren

Betrachtungen finden.

Eine Zusammenstellung der im Rahmen der ersten Phase durchgefuhrten Versuche

ist der folgenden Tabelle 15 zu entnehmen.
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Tabelle 15: Ubersicht durchgefiihrte Versuche Phase 1

Laufzeit Anzahl Versuche
[min] [Stk]

10 7
Emschermergel 1 20
30
10
Emschermergel 2 20
30
10
Berliner Mergel 20
30
10
Glimmerton 20
30
10
London Clay 20
30
10
London Chalk 20
30

Bodenart

| O O OO OO OO | O

| O O | N W N

In der zweiten Phase wurden weitere 109 Versuche durchgefihrt.

Mit 18 zusatzlichen regularen 20-Minuten-Versuchen mit Emschermergel 1 sollte
eine breitere Basis fur die Untersuchung der Streuung des Versuches geschaffen

werden.

Mit 40- und 60-Minuten-Versuchen wurde das Ziel verfolgt, eine Datenbasis fir
Untersuchungen zu einem eventuellen mathematischen Zusammenhang des

Dispergierungsgrades zur Versuchslaufzeit zu schaffen.

Weiterhin wurde bei einigen Versuchen destilliertes Wasser verwendet, um
eventuelle Einflisse der Bestandteile von Leitungswasser erkennbar zu machen.

AufRerdem kommt es im Standard-Siebtrommelversuch nach ASTM zum Einsatz.
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Mit einer Zugabe von Stahlwirfeln sollte eine Erhéhung der mechanischen
Einwirkung auf die Probekorper erzielt werden. Diese Uberlegung basiert auf der
Erkenntnis aus den Versuchen der Phase 1 und aus den Versuchen zur Festlegung
der StellgréRen, dass die Totalwerte der mit dem Versuch ermittelten
Dispergierungsgrade  deutlich unter den in der Praxis erwarteten
Dispergierungsgraden lagen. Es kamen Stahlwlrfel mit einer Kantenlange von ca.
1,0cm und einem Einzelgewicht von 8,09 zum Einsatz (siehe Abbildung 53). 60
Wiirfel entsprechen demnach in ihrer Masse in etwa der zu verwendeten Masse des
Ausgangsprobenmaterials. Mit 90 Stahlwurfeln wird entsprechend ein Verhaltnis von
1 zu 1,5 erreicht. Mit diesen Verhaltnissen wurden insgesamt 41 Versuche

durchgefuhrt.

Abbildung 53: Stahlwiirfel

Mit dem Einsatz von Kunstboden wurde das Ziel verfolgt, die systemimmanente
Genauigkeit des Versuches zu eruieren. Da bei den Eigenschaften des Kunstbodens
eine grolltmogliche Homogenitat zu erwarten ist, sollten die Streuungen des
Versuches auf systematische Fehler bzw. den ,Humanfaktor® des jeweiligen
Labormitarbeiters zurlickzufiihren sein und kleinstméglich ausfallen. Es wurde ein
Topferton der Firma Glorex verwendet. Gemald Datenblatt [41] wird dieser
unschamottierte Ton als natirlicher Modellierton beschrieben. Er besteht aus
natirlicher Tonerde, Kalziumcarbonat, Wasser und aus Konservierungsstoffen. Die
Tonerde setzt sich aus Silicaten, Quarz, Calcit und Feldspat zusammen. Des
Weiteren wird die Tonmasse als plastisch beschrieben und weist eine Dichte von 2
g/cm3 auf. Als Versuchskdrper beim Dispergierungsversuch sieht der Kunstboden
wie auf der folgenden Abbildung 54 dargestellt aus.
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Abbildung 54: Erscheinungsbild Kunstboden

Eine Ubersicht der im Rahmen der zweiten Phase durchgefiihrten Versuche ist der

folgenden Tabelle 16 zu entnehmen:

Tabelle 16: Ubersicht durchgefiihrte Versuche Phase 2

- 20
- 40
- 60
10
20
30
10
60 Stahlwirfel 20
30
10
90 Stahlwirfel 20
30
- 10 -

Kunstboden - 20 20
- 30 -

[EnN
(o¢]

Destilliertes

Wasser

Emschermergel 1

| O O 0O O] O O O] O O] O
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6.2.4.1 Datenanalyse - Schritt 1

In einem ersten Schritt der Datenanalyse werden zunéachst die Ergebnisse aller in
Phase 1 durchgefiihrten Versuche dargestellt. Ziel der folgenden Darstellungen
(Abbildung 55 bis Abbildung 60) ist, die Streuung der Ergebnisse und damit die
Qualitdt der Versuche zu verdeutlichen sowie als Basis fur die Diskussion zur
Plausibilitat zu dienen. Mit der Darstellung der uninterpretierten Ergebnisse, also
ohne Bemuhung der Statistik soll auRerdem darauf hingewiesen werden, dass die
Versuche &ufRerst sorgfaltig und mit einem nattrlichen Werkstoff durchgefihrt
wurden und es daher nicht auszuschliel3en ist, dass bei scheinbaren Ausrei3ern kein

Fehler vorliegt, sondern eventuell tatséchlich eine grol3e Streuung auftreten kann.

Emschermergel 1

Beim Emschermergel 1 (Abbildung 55) scheint die Streuung der Ergebnisse auf den
ersten Blick akzeptabel zu sein. Es gibt in jeder Datenreihe (10min, 20min, 30min) je
einen scheinbaren AusreiRer, ansonsten entsprechen die Ergebnisse den

Erwartungen und sind plausibel.

35,00
30,00
S
- 25,00
o
% 20,00
[
2
@ 15,00
(3] /
S
(]
2 10,00
2
(a)
5,00 [—
*7
0,00
1 P 3 4 5 6 7
=¢=—10 min 2,43 3,47 2,63 4,63 3,06 3,72 6,24
=f=20 min 4,56 4,87 4,90 11,73 3,75 6,78
==fe=30 min 6,26 6,14 9,08 10,83 8,87 8,20 14,41

Anzahl der Versuche

Abbildung 55: Versuchsergebnisse Phase 1 Emschermergel 1
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Emschermergel 2

Auch beim Emschermergel 2 (Abbildung 56) scheint die Streuung der
Versuchsergebnisse auf den ersten Blick akzeptabel zu sein. Die Ergebnisse der

jeweiligen Datenreihen sind relativ gleichmafig, Ausreil3er sind nicht zu konstatieren.

35,00
30,00
B— =
25,00 —— = 2

20,00

15,00 "\,7 * — == “‘\.

Dispergierungsgrad [%]

10,00
5,00
0,00
1 2 3 4 5 6
=¢=10 min 17,17 15,48 16,11 15,49 16,00 15,12
== 20 min 25,53 25,85 24,45 23,83 23,48 24,01
==f=30 min 29,45 28,76 28,50 28,78 27,32 26,30

Anzahl der Versuche

Abbildung 56: Versuchsergebnisse Phase 1 Emschermergel 2
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Berliner Mergel

Beim Berliner Mergel (Abbildung 57) sind einige der Werte der 20- und 30-Minuten-
Versuche nah beieinander, als Ausreif3er liel3e sich allenfalls der Wert 10,27 bei den

30-Minuten-Versuchen identifizieren.

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00 —

.\L —— N“
10,00 ——

Dispergierungsgrad [%]

5,00
0,00
1 2 3 4 5 6
=¢=10 min 8,50 9,03 9,60 8,50 6,48 9,22
== 20 min 13,38 11,52 11,66 12,77 11,43 11,39
==f=30 min 14,97 15,44 14,65 13,88 10,27 12,29

Anzahl der Versuche

Abbildung 57: Versuchsergebnisse Phase 1 Berliner Mergel
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Glimmerton

Die Glimmertonversuche (Abbildung 58) haben aufgrund der geringen Anzahl keine
Aussagekraft bezlglich der Streuung. Interessant ist das Ergebnis dennoch, da sich
die Totalwerte der beiden sorgfaltig durchgefuihrten Versuche so deutlich von den
Versuchen der anderen Bboden unterscheiden.

35,00

30,00

25,00

20,00 A

15,00

Dispergierungsgrad [%]

10,00

5,00

0,00

=g=30 min 20,36 18,75

Anzahl der Versuche

Abbildung 58: Versuchsergebnisse Phase 1 Glimmerton
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London Clay

Die Ergebnisse der Versuche mit London Clay (Abbildung 59) weichen sehr stark
voneinander ab und streuen stark. Es ist nicht plausibel, dass bei allen
Versuchsdauern ahnliche Dispergierungsgrade ermittelt werden. Die Anzahl der
Versuche lasst eine qualifizierte Beurteilung nicht zu. Im Folgenden werden die

Ergebnisse lediglich der Vollstandigkeit halber weiter mit aufgefihrt.

35,00

30,00

25,00

20,00
15,00

A //.
10,00 .//’/ e
5,00 —

Dispergierungsgrad [%]

0,00
1 2 3
=9¢—10 min 4,35 8,25 11,32
=f=20 min 8,71 14,67
=e=30 min 13,01

Anzahl der Versuche

Abbildung 59: Versuchsergebnisse Phase 1 London Clay
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London Chalk

Beim London Chalk (Abbildung 60) erscheinen die Ergebnisse ahnlich plausibel wie
beim Emschermergel. Lediglich der Wert 9,70 bei den 30-Minuten-Versuchen kdnnte

ein Ausreil3er sein.

35,00
30,00
S
< 25,00
o
x
@ 20,00
c
2
K 15,00
bo A
E_ 10,00 S f
2 — — = = ——1
(]
5,00 ‘—;ﬁ‘i = 4
0,00
1 2 3 4 5 6
=¢=10 min 4,38 4,56 4,51 4,57 4,97 4,94
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Abbildung 60: Versuchsergebnisse Phase 1 London Chalk
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Nach Eliminierung der Ausreif3er und in direkter Gegenuberstellung lassen sich die

Ergebnisse wie folgt prasentieren (Abbildung 61):
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Abbildung 61: Einzelwerte Dispergierungsgrade

Es sind die Einzelwerte der

Dispergierungsgrade

in Abhéangigkeit von der

Versuchsdauer dargestellt. Die Streuungen sind relativ gut zu erkennen, durch die

Uberlagerung der einzelnen Werte wird dies allerdings etwas eingeschrankt. Aus

diesem Grund sind

in der

folgenden Abbildung 62 die Mittelwerte der

Dispergierungsgrade ebenfalls in Abhangigkeit von der Versuchsdauer dargestellt.
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Abbildung 62: Mittelwerte Dispergierungsgrade

Die niedrigsten Dispergierungsgrade wurden beim Emschermergel 1 festgestellt, die
hochsten beim Emschermergel 2. Bei allen Boden bzw. Gesteinen ist erkennbar,
dass die Dispergierungsneigung mit zunehmender Versuchsdauer steigt. Lediglich
beim London Chalk scheint ein linearer Zusammenhang zu bestehen, der eine
Extrapolation der Ergebnisse erlauben wirde. Bei den anderen Bdden bzw.
Gesteinen deuten sich unterschiedliche Kurvenverlaufe an. Eine Verallgemeinerung

ist nicht moglich.
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6.2.4.2 Datenanalyse — Schritt 2
In einem zweiten Schritt der Datenanalyse werden im Folgenden die Ergebnisse der
in Phase 2 durchgeflihrten Versuche sowie deren Auswirkungen auf die Ergebnisse

der Phase 1 dargestellt.
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Abbildung 63: Versuchsergebnisse Phase 2 Emschermergel 1 — 20 Minuten

Die Ergebnisse der 18 zusatzlichen 20-Minuten-Versuche mit Emschermergel 1
(Abbildung 63) zeigen gerade in der vergleichenden Betrachtung mit den
Ergebnissen aus der Phase 1 (Abbildung 55) eine deutliche Reduzierung der

Streuung. GroRere Ausreil3er sind nicht zu identifizieren.
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Die Ergebnisse der Versuche mit 40 und 60 Minuten Laufzeit sind in der Abbildung

64 und der Tabelle 17 als Einzelwerte sowie in der Abbildung 65 als Mittelwerte

jeweils in unmittelbar vergleichender Art und Weise den Versuchen mit den kirzeren

Laufzeiten gegenubergestellt.
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Abbildung 64: Ergebnisse Phase 2 Langzeitversuche (Einzelwerte)
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Tabelle 17: Versuchsergebnisse Phase 2 — Langzeitversuche

Reguldre Reguldre
Dispergierungsversuche Dispergierungsversuche
Einzelwerte Einzelwerte
Versuchs- | Dispergie- Versuchs- | Dispergie-

Proben- dauer rungsgrad Proben- dauer rungsgrad

nr. t Olgisp nr. t QUisp

[min] (%] [min] (%]

EMO003 10 2,43 EMO013

EMO0O05 10 3,47 EMO014

EMOO07 10 2,63 EMO026

EMO030 10 3,06 EMO027

EMO031 10 3,72 EM029

EMO069 10 2,92 EMO032

EMO70 10 2,91 EMO065

EMO008 20 4,56 EMO066

EMO011 20 4,87 EMO073

EMO017 20 4,90 EMO074

EMO067 20 6,03 EMO037 40 6,87

EMO068 20 5,23 EMO038 40 9,84

EMO071 20 5,11 EMO047 40 12,89

EMO072 20 4,85 EMO048 40 13,11

EMO75 20 5,20 EMO059 40 8,52

EMO76 20 4,43 EMO60 40 9,36

EMO77 20 3,85 EMO035 60 11,81

EMO078 20 4,53 EMO036 60 10,54

EMO079 20 3,94 EMO039 60 11,27

EMO080 20 4,59 EMO040 60 11,65

EMO081 20 4,50 EMO57 60 17,92

EMO082 20 4,54 EMO058 60 9,35

EMO083 20 5,37

EMO084 20 4,10

EMO085 20 4,99

EMO086 20 4,64

EMO087 20 3,86

EMO088 20 4,18

Es wird die bisherige Beobachtung bestétigt, dass sich kein einfacher linearer

Zusammenhang zwischen Dispergierungsgrad und der Versuchslaufzeit herstellen

lasst.
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Abbildung 65: Ergebnisse Phase 2 Langzeitversuche (Mittelwerte)

Es ist allerdings zu beobachten, dass die Dispergierung mit zunehmender

Versuchsdauer weniger stark zu steigen scheint.
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In Abbildung 66 und Abbildung 67 sind die Ergebnisse der Versuche mit destilliertem

Wasser im Vergleich zu den Ergebnissen mit Leitungswasser dargestellit.
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Abbildung 66: Versuchsergebnisse Phase 2 - destilliertes Wasser (Einzelwerte)

Insbesondere bei Betrachtung der Mittelwerte wird deutlich, dass die Werte relativ
nah beieinander liegen. Die festgestellte Dispergierung liegt bei der Verwendung von
destilliertem Wasser etwas Uber der Dispergierung bei Verwendung von
Leitungswasser. Da sich aber die Einzelwerte mitunter sogar Uberlagern, lasst sich
kein Riuckschluss auf eventuelle systematische Einflisse durch die Verwendung von

Leitungswasser ziehen.
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Abbildung 67: Versuchsergebnisse Phase 2 - destilliertes Wasser (Mittelwerte)

Die Ergebnisse der Versuche mit Zugabe von Stahlwirfeln (Einzelwerte siehe

Abbildung 68 und zur besseren Lesbarkeit zusatzlich in Tabelle 18, Mittelwerte siehe

Abbildung 69) erscheinen auf den ersten Blick unplausibel. Im Vergleich zu den ohne

Stahlwiirfel durchgefuhrten Versuchen wird deutlich, dass die Zugabe der Stahlwirfel

offensichtlich nicht wie erwartet zu einer Erh6éhung der mechanischen Einwirkung

und damit zu einer Erh6hung der Dispergierung gefuihrt hat. Das Gegenteil ist zu

konstatieren, die Versuche ohne Stahlwirfel weisen bei allen Versuchsdauern die

hoheren Dispergierungsgrade auf.
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Abbildung 68: Versuchsergebnisse Phase 2 - Stahlwiirfel (Einzelwerte)
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Tabelle 18: Versuchsergebnisse Phase 2 — Stahlwdirfel

Reguldre Dispergierungsversuche
Dispergierungsversuche mit Stahlwiirfeln
Einzelwerte Einzelwerte
Versuchs- Dispergie- Versuchs- Dispergie-
Proben- dauer rung_sgracl Proben- dauer rung_sgrad Anzahl
nr. t Olgisp nr. t Qlgisp Stahlwiirfel
[min] [%] [min] [%]

EMOO03 10 2,43 EM - S007 10 2,47 1:1

EMOO05 10 3,47 EM - S008 10 2,51 1:1

EMO07 10 2,63 EM -S011 10 2,48 1:1

EMO030 10 3,06 EM - 5012 10 2,84 1:1

EMO031 10 3,72 EM -S017 10 2,61 1:1

EMO069 10 2,92 EM - 5018 10 2,71 1:1

EMO70 10 2,91 EM - S003 20 4,29 1:1

EMO008 20 4,56 EM - S004 20 3,23 1:1

EMO11 20 4,87 EM - S009 20 3,92 1:1

EMO17 20 4,90] EM - S010 20 4,39 1:1

EMO67 20 6,03 EM - S015 20 4,42 1:1

EMO068 20 5,23 EM - S016 20 4,07 1:1

EMO071 20 5,11 EM -S021 20 4,52 1:1

EMO072 20 485 EM-S021 20 4,52 1:1

EMO75 20 5,20] EM-S022 4,39 1:1

EMO76 20 4,43 EM - S001 1:1
EMOQ77 20 3,85 EM - S002
EMO78 20 4,53 EM - S005
EMO79 20 3,94 EM - S006
EMO80 20 4,59] EM-5013
EMO081 20 4,50 EM-5014
EMO082 20 4,54 EM - S019
EMO083 20 5,37 EM - 5020

EMO084 20 4,10] EM-5027 10 2,30 1:1,5

EMO085 20 4,99' EM -S028 10 2,75 1:1,5

EMO086 20 4,64 EM - S037 10 1,96 1:1,5

EMO87 20 3,86 EM - S038 10 1,95 1:1,5

4,18 EM - S039 10 1,93 1:1,5

EM -S040 10 1,94 1:1,5

EM - S025 20 4,00 1:1,5

EM - S026 20 4,80 1:1,5

EM - S029 20 5,01 1:1,5

EM - S030 20 5,38 1:1,5

EM - S035 20 3,66 1:1,5

EM - 5036
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Zusatzlich ist bei Betrachtung der Einzelwerte festzuhalten, dass insbesondere bei
einer Laufzeit von 30 Minuten eine grofRe Streuung zu beobachten ist. Ebenfalls
erscheint es auf den ersten Blick unplausibel zu sein, dass die Mittelwerte der
Dispergierung bei der grof3ten Stahlwirfelzugabe bei den 20- und 30-Minuten-
Versuchen am niedrigsten ausfallen. Insbesondere die letztgenannte Beobachtung
fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass durch die Zugabe von Stahlwuirfeln und der damit

verbundenen stéarkeren Fullung der Trommel zu einem ruhigeren Verlauf des

Versuches und eben nicht zu einer erhdohten mechanischen Einwirkung kommt.
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Abbildung 69:

Versuchsergebnisse Phase 2 - Stahlwdrfel (Mittelwerte)




6 Dispergierung 123

Die Ergebnisse der 20 mit einem Kunstboden (Modellierton) durchgefiihrten
Versuche (Abbildung 70) weisen zwar relativ geringe, allerdings doch deutlich
grolRere Streuungen als die unter gleichen Bedingungen durchgefuhrten Versuche
mit Emschermergel 1 (vgl. Abbildung 63) auf. Daher kann die Annahme, mit diesen
Versuchen systematische Fehler bzw. den ,Humanfaktor® des Labormitarbeiters
detektieren zu kénnen, nicht bestatigt werden. Da auch Modellierton aus nattrlichen
Bestandteilen besteht, kann vor dem Hintergrund der Ergebnisse wohl auch bei dem

Kunstboden von einem gewissen naturlichen Einfluss ausgegangen werden.
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Abbildung 70: Versuchsergebnisse Phase 2 - Kunstboden
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6.2.4.3 Datenanalyse — Schritt 3

Um eine gréRtmaogliche Belastbarkeit der Versuchsergebnisse zu erreichen, erfolgt in
einem dritten Schritt eine erweiterte statistische Auseinandersetzung mit den Daten.
Die sich anschlieRenden Ausfuhrungen basieren hauptsachlich auf einer unter
Anleitung des Autors entstandenen Bachelorarbeit [41]. Jodehl identifiziert in dieser
Arbeit die Darstellung der Ergebnisse in sogenannten Box-Plot-Diagrammen als am
besten geeignet. Dies wird im Wesentlichen damit begrindet, dass bei dieser Art der
Darstellung sowohl der Median als auch die Streuung des jeweiligen Datensatzes
beinhaltet ist. AuRerdem gilt der Median gerade bei einer eher geringen Anzahl an
Daten als robuster und aussagekraftiger als z.B. das arithmetische Mittel. Aufgrund
der geringen Anzahl mit Glimmerton durchgefuhrter Versuche werden die mit diesem

Boden erzielten Ergebnisse nicht weiter betrachtet.

Emschermergel 1

Insgesamt wurden mit dem Versuchsboden Emschermergel 1 41 Versuche
durchgefiihrt — 8 mit einer Versuchslaufzeit von 10 Minuten, 23 mit einer
Versuchslaufzeit von 20 Minuten und 10 mit einer Laufzeit von 30 Minuten. Die
Aufbereitung der Ergebnisse dieser Versuche in Form eines Box-Plot-Diagramms ist
der Abbildung 71 zu entnehmen. Der Median der 10min-Versuche berechnet sich zu
Qdisp = 3,0% im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert aus der ersten
Versuchsreihe von agisp = 3,06% (siehe Abbildung 62). Der Median der 20min-
Versuche belauft sich auf agsp = 4,6% im Vergleich zum arithmetischen Mittel der
ersten Versuchsreihe von agisp = 4,77%. Bei den 30min-Versuchen ergibt sich ein
Median von agisp = 7,3% bei einem arithmetischen Mittel der ersten Versuchsreihe

von Qgisp = 8,23%.
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Abbildung 71: Box-Plot-Diagramm Versuchsergebnisse Emschermergel 1

Sind die Unterschiede zwischen dem Median und den Mittelwerten bei den 10min-
und 20min-Versuchen noch vernachlassigbar klein, so ist die Differenz bei den
30min-Versuchen schon signifikant. Dies spiegelt sich auch in der Ausdehnung des
Bereiches zwischen dem 25%- und dem 75%-Quantil wider. Finden sich die
Ergebnisse bei den 10min- und 20min-Versuchen innerhalb einer Ausdehnung von
A agisp = 1%, so belauft sich die GroRenordnung bei den 30min-Versuchen auf
A agisp = 2,4%, also mehr als das Doppelte. Das Gleiche gilt fir die ebenfalls in dem
Diagramm dargestellte Streuung, also die Differenz zwischen dem Minimal- und dem
Maximalwert. Diese belauft sich bei den 10min-Versuchen auf etwa A agisp = 2%, bei
den 20min-Versuchen auf ca. A agisp = 3% und steigt bei den 30min-Versuchen auf

Die Schlussfolgerung dieser Beobachtungen ist, dass sich die Versuchsergebnisse
der 10min- und 20min-Versuche als belastbar einstufen lassen, wohingegen die
Ergebnisse der 30min-Versuche mit einer grol3eren Unsicherheit behaftet zu sein

scheinen.
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Emschermergel 2

Mit Emschermergel 2 wurden die in Tabelle 15 aufgefiihrten 18 Versuche in Phase 1
durchgefiihrt, also jeweils 6 Versuche je Versuchslaufzeit. Das mit den Ergebnissen

dieser Versuche erzeugte Box-Plot-Diagramm ist in Abbildung 72 zu finden.

Die Mediane betragen agisp = 15,7% bei einer Versuchsdauer von 10 Minuten,
Qdisp = 24,2% bei einer Dauer von 20 Minuten und agisp = 28,6% bei einer Laufzeit von
30 Minuten. Die Mittelwerte (Abbildung 62) belaufen sich auf agisp = 15,89% (10min),
Qdisp = 24,53% (20min) und agisp = 28,19% (30min).
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Abbildung 72: Box-Plot-Diagramm Versuchsergebnisse Emschermergel 2

Die Abweichungen zwischen Median und Mittelwert sind als eher gering einzustufen.
Dies gilt ebenfalls fur die Differenzen zwischen dem 25%- und dem 75%-Quantil.
Diese belaufen sich auf A agsp=0,6% (10min), A Qgisp =1,4% (20min) und
A agisp =1,2% (30min). Auch die Streuung befindet sich bei allen drei
Versuchsdauern mit Werten zwischen A agisp = 2 % und A agisp = 3% in einem eher

engen Rahmen.

Die Ergebnisse aus den Versuchen mit Emschermergel 2 konnen also vollumfanglich

als belastbar angesehen werden.
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Berliner Mergel

Mit dem Berliner Mergel wurden die in Tabelle 15 aufgefuhrten 18 Versuche in
Phase 1 durchgefuhrt, also wie beim Emschermergel 2 jeweils 6 Versuche je
Versuchslaufzeit. Das aus den Ergebnissen resultierende Box-Plot-Diagramm ist in
Abbildung 73 dargestellt.

Die Mediane betragen agisp =8,8% bei einer Versuchsdauer von 10 Minuten,
Qdisp = 11,6% bei einer Dauer von 20 Minuten und agisp = 14,3% bei einer Laufzeit von
30 Minuten. Die Mittelwerte (Abbildung 62) belaufen sich auf agsp = 8,56% (10min),
Qdisp = 12,02% (20min) und agisp = 13,58% (30min).
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Abbildung 73: Box-Plot-Diagramm Versuchsergebnisse Berliner Mergel

Die Differenzen zwischen den Medianen und den Mittelwerten sind bei den 10min-
und 20min-Versuchen noch verhaltnismafiig gering, bei den 30min-Versuchen mit

A agisp = 0,72% allerdings schon nicht mehr zu vernachlassigen.

Die Spannweiten zwischen dem 25%- und dem 75%-Quantil betragen A agisp = 0,7%
(10min), A agisp = 1,0% (20min) und A agisp = 2,2% (30min). Die Streuungen belaufen
sich auf A agisp = 3,1% (10min), A Agisp = 2,0% (20min) und A agisp = 5,1% (30min).

Die Belastbarkeit der Versuchsergebnisse ist also grundséatzlich gegeben, mit

leichten Unsicherheiten insbesondere bei den 30min-Versuchen.
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London Clay

Mit London Clay wurden insgesamt 6 Versuche durchgefuhrt (vgl. Tabelle 15). 3
Versuche sind mit einer Versuchsdauer von 10 Minuten, 2 mit einer Versuchsdauer
von 20 Minuten und 1 Versuch mit einer Versuchsdauer von 30 Minuten gefahren
worden. Das trotz dieser geringen Anzahl an Ergebnissen erstellte Box-Plot-
Diagramm ist in Abbildung 74 zu finden.

Die Mediane betragen agisp =8,2% bei einer Versuchsdauer von 10 Minuten,
Qdisp = 11,7% bei einer Dauer von 20 Minuten und agisp = 13,0% bei einer Laufzeit von
30 Minuten. Die Mittelwerte (Abbildung 62) belaufen sich auf agisp = 7,97% (10min),
Qdisp = 11,69% (20min) und agisp = 13,01% (30min).
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Abbildung 74: Box-Plot-Diagramm Versuchsergebnisse London Clay

Die geringe bzw. nicht existente Differenz zwischen den Medianen und den
Mittelwerten ist auf die geringe Anzahl der Ergebnisse zurtckzufuhren und damit

nicht besonders aussagekréftig.

Die Spannweiten zwischen dem 25%- und dem 75%-Quantil betragen A agisp = 3,5%
(10min) und A agisp = 3,1% (20min). Die Streuungen belaufen sich auf A agisp = 7,0%

(10min) und A agisp = 6,0% (20min). Die Ermittlung dieser Kennzahlen bezogen auf
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lediglich 3 bzw. 2 Versuche ist eher theoretisch, bei nur einem Versuch mit einer

Dauer von 30 Minuten ist eine derartige Analyse nicht méglich.

Daher ist die Schlussfolgerung in Bezug auf die Belastbarkeit der Ergebnisse der
Versuche mit London Clay, dass aufgrund der sehr geringen Anzahl von einer relativ
grof3en Unsicherheit auszugehen ist.

London Chalk

Mit London Chalk wurden wie bei den Versuchsreihen mit Emschermergel 2 und
Berliner Mergel 18 Versuche durchgefihrt, aufgeteilt in jeweils 6 Versuche mit einer
Versuchsdauer von 10, 20 und 30 Minuten (vgl. Tabelle 15). Das aus den

Ergebnissen dieser Versuche generierte Box-Plot-Diagramm ist in Abbildung 75
dargestellt.

Die Mediane betragen agisp =4,6% bei einer Versuchsdauer von 10 Minuten,
Qdisp = 8,3% bei einer Dauer von 20 Minuten und agisp = 11,8% bei einer Laufzeit von
30 Minuten. Die Mittelwerte (Abbildung 62) belaufen sich auf agsp = 4,66% (10min),
Qdisp = 8,22% (20min) und agisp = 11,73% (30min).

London Chalk

NoWw
v o
o o

N
=
o

—118

=
o
o

—33

w
o

D ————— 4.‘6

Dispergierungsgrad [%]
&
o

o
o

10 20 30

Versuchsdauer [min]

Abbildung 75: Box-Plot-Diagramm Versuchsergebnisse London Chalk
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Die Differenzen zwischen den Medianen und den Mittelwerten sind bei allen

Laufzeiten auffallend gering.

Die Spannweiten zwischen dem 25%- und dem 75%-Quantil liegen bei allen
Laufzeiten unter A agisp = 0,5%. Die Streuungen belaufen sich auf A agsp = 0,6%
(10min), A agisp = 0,8% (20min) und A agisp = 3,6% (30min).

Die Belastbarkeit der Versuchsergebnisse ist auf Basis dieser Kennwerte

vollumfanglich gegeben.
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6.2.4.4 Datenanalyse — Schritt 4
In einem vierten und letzten Schritt werden die Ergebnisse der Versuche

verschiedenen charakteristischen Bodenkennwerten gegenlbergestellt, um
potentielle Korrelationen identifizieren zu kénnen. Bei den untersuchten Kennwerten
handelt es sich um den Wassergehalt, die Feuchtdichte, die FlieRgrenze, die
Ausrollgrenze, die Plastizitatszahl und die Konsistenzzahl. Im Zuge einer zunachst

durchgefiihrten univariaten Analyse hat Jodehl [41] herausgearbeitet, dass sich kein

eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Dispergierungsgrad und diesen
Kennwerten nachweisen lasst. Hierbei wurden =zundchst die jeweiligen
Korrelationskoeffizienten betrachtet (Tabelle 19).
Tabelle 19: Korrelationskoeffizienten [41]
Korrelationskoeffizient
Wasser- | Feucht- | Fliel3- Ausroll- Plastizitats- | Konsistenz-
gehalt dichte grenze grenze zahl zahl
Dispergierungs-
grad 0,12371 |-0,2723 | 0,15131 | -0,08384 | 0,19843 -0,36686

Mit den eher geringen Werten - also mit einer gréReren Nahe zur 0 als zur 1 — deuten
diese Korrelationskoeffizienten darauf hin, dass kein ausgepragter, eindeutiger
Zusammenhang zwischen dem Dispergierungsgrad und den bodenmechanischen

Kennwerten existiert.
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Weiterhin wurden Streudiagramme — auch Scatterplots genannt — erstellt, beginnend
mit dem Ansatz, einen eventuell vorhandenen linearen Zusammenhang aufzeigen zu
kénnen (Abbildung 76 bis Abbildung 78).

Scatterplot fur Wassergehalt vs. Dispergierungsgrad
Wassergehalt = 17,2428+0,1714*x; 0,95 Konf.Int.
40 T T T T T T T T T T T T

3B}

Wassergehalt

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Dispergierungsgrad

Scatterplot fur Feuchtdichte vs. Dispergierungsgrad
Feuchtdichte = 2,1319-0,0058*x; 0,95 Konf.Int.

24
23t o

221 i -

21 [F—

Feuchtdichte

20— e S

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Dispergierungsgrad

Abbildung 76: Scatterplots mit Regressionsgraden [41]
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Scatterplot fur FlieRgrenze vs. Dispergierungsgrad
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Abbildung 77: 1. Fortsetzung Scatterplots mit Regressionsgraden [41]
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Plastizitatszahl

Konsistenzzahl

Scatterplot fur Plastizitatszahl vs. Dispergierungsgrad
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Scatterplot fur Konsistenzzahl vs. Dispergierungsgrad
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Plastizitatszahl = 15,1718+0,8884*x; 0,95 Konf.Int.

Dispergierungsgrad

14

Konsistenzzahl = 1,393-0,0486™x; 0,95 Konf.Int.

o,
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Abbildung 78: 2. Fortsetzung Scatterplots mit Regressionsgraden [41]

Bei Betrachtung dieser Diagramme wird die Aussage, die sich bereits aus den

ermittelten Korrelationskoeffizienten ergeben hat, unterstrichen. Es ist bei den

dargestellten Abstanden der Wertepaare von der Regressionsgeraden kein linearer

Zusammenhang ableitbar. Diese Schlussfolgerung fiihrt zu der Uberlegung, ob sich

eventuell ein nicht-linearer, also funktionaler Zusammenhang aufzeigen lasst.
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Hierzu hat

Jodehl

die

in Abbildung 79 bis Abbildung 81 dargestellten

Streudiagramme mit Regressionspolynomen erstellt.

Scatterplot fur Ausrollgrenze vs. Dispergierungsgrad

Ausroligrenze

= 33,9064-2,2259*x+0,1299*x"2; 0,95 Konf.Int.

32 T
30t o, °
@ 23}t
N (o) o]
§ \ ° o
D %} \\ -
6 o ///
g \\& —d_J/
L 1t 2
2t — =
20 ‘ ‘ : et 7T
2 4 6 8 10 12 14
Dispergierungsgrad
Scatterplot fur Feuchtdichte vs. Dispergierungsgrad
Feuchtdichte = 2,1395-0,0071*x+4,2179E-5*x"2; 0,95 Konf.Int.
23 o =
o 22} i e e
E G N s Lot R I I o o RSOl 5
L
O -—
% 21+t B e T
= e T
(0] o e o
W 20t T
oo R T
19} =
1‘8 1 i 1 i " i ? " i i i i 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Dispergierungsgrad

Abbildung 79: Scatterplots mit Regressionspolynom [41]
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Scatterplot fur FlieRgrenze vs. Dispergierungsgrad

FlieRgrenze = 42,6228+0,5001*x+0,0178*x"2; 0,95 Konf.Int.
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Scatterplot fur Konsistenzzahl vs. Dispergierungsgrad
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Abbildung 80: 1. Fortsetzung Scatterplots mit Regressionspolynom [41]
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Scatterplot fur Plastizitatszahl vs. Dispergierungsgrad

Plastizitatszahl = 8,6141+2,7486*x-0,1132*x"2; 0,95 Konf.Int.
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Scatterplot fur Feuchtdichte vs. Dispergierungsgrad
Feuchtdichte = 2,1395-0,0071*x+4,2179E-5*x"2; 0,95 Konf.Int.
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Abbildung 81: 2. Fortsetzung Scatterplots mit Regressionspolynom [41]

Auch die Betrachtung dieser Diagramme erlaubt keine Identifizierung eines
eindeutigen Zusammenhangs des Dispergierungsgrades zu den charakteristischen

Bodenkennwerten.
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Jodehl stellt richtigerweise heraus, dass die von ihr durchgefiihrten Untersuchungen
auf einer relativ geringen Anzahl an Wertepaaren beruhen und regt an, die
Datenbasis mit weiteren Versuchsreihen zu vergroRern. Diese Anregung sollte in

folgenden, weitergehenden Forschungsvorhaben aufgegriffen werden.

AuBBerdem kommt Jodehl zu der Schlussfolgerung, dass es eventuell auch einen
Zusammenhang des Dispergierungsgrades nicht nur zu einem, sondern zu mehreren
Kennwerten gleichzeitig geben kénnte. Um dies zu ergrinden wird eine multivariate
Analyse der Variablen empfohlen. Da es auch bei der der Dispergierung in ihren
Grundzugen recht artverwandten Verklebung durch Thewes und Hollmann [40]
nachgewiesene Abhéangigkeiten sowohl von der Plastizitat als auch von der
Konsistenz gibt, wurde dieser Ansatz aufgegriffen. Folgt man der Logik, die sich in
dem in Abbildung 82 dargestellten Diagramm widerspiegelt, wirde sich fir die
Dispergierung die These aufstellen lassen, dass sie umso héher ist, je geringer die

Plastizitatszahl und insbesondere je geringer die Konsistenzzahl ist.

Ip 70% Ip 60% Ip 50%
X123
~

80%

70% A Ip40%

60% A Ip 30%
50% N 0,50 Ip 20%
40% Ip 10%
30% A Ip 0%
20% A

10% A

Skala
Wassergehalt in
5%-Schritten

0%

Differenz: FlieBgrenze - Wassergehalt [WL-Wn]

-10% A

-20% u g y T =1 Y r
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
Differenz: Ausroligrenze - Wassergehalt [WP-Wn]

| starkeVerklebungenl [ mittlere Verklebungen | |schwacheVerkIebungen‘ ‘ Feinkornanfall ‘ ’ Klumpen

Abbildung 82: Verklebungsdiagramm nach Hollmann und Thewes [40]

Die Ausgangsdaten fur die Uberpriifung einer Abhangigkeit der Dispergierung von
der Plastizitdt und der Konsistenz sowie fur die Validierung der These sind in der

folgenden Tabelle 20 zusammengestellt.
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Tabelle 20: Praxisbéden Ausgangsdaten multivariate Analyse
adisp (Med'an)
Ip Ic
[%]
Bod [%] [-]
oden 10min 20min 30min
Emschermergel 1 24,23 1,33 3,0 4,6 7,3
Emschermergel 2 22,61 0,56 15,7 24,2 28,6
Berliner Mergel 7,19 0,95 8,8 11,6 14,3
London Clay 53,40 0,20 8,2 11,7 13,0
London Chalk 4,93 0,62 4,6 8,3 11,8

Bei Uberfiihrung dieser Daten in eine Diagrammform ergibt sich fir die Ergebnisse

der 10min-Versuche das in der folgenden Abbildung 83 dargestellte Bild. Die

Dispergierungsneigung ist zum einen als Zahlenwert an den jeweiligen Datenpunkten

vermerkt, zum anderen wird sie optisch durch die GrolRe des Datenpunktes

verdeutlicht.

Ogisp (Median, 10min Laufzeit) in Abhangigkeit von I, und I
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| -
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Abbildung 83: agqisp in Abh&ngigkeit von Ip und Ic (10min-Versuche)
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Fur die Ergebnisse der 20min-Versuche ergibt sich das folgende Bild (Abbildung 84).

Ic[-]
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Abbildung 84: aqisp in Abhdngigkeit von Ip und Ic (20min-Versuche)

Die Ergebnisse der 30min-Versuche sind dem folgenden Diagramm (Abbildung 85)

Zu entnehmen.
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Abbildung 85: ag4isp in Abh&ngigkeit von Ip und Ic (30min-Versuche)
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Bei Betrachtung der Diagramme lasst sich ein leichter Trend erkennen, der fur eine
Verifizierung der These spricht, vorausgesetzt, die Ergebnisse des Bodens London
Chalk werden aufler Acht gelassen. Wie bereits bei der Vorstellung der
Versuchsbdden angedeutet, wirken bei der Kreide im Gegensatz zu den Ton- und
Mergelboden auch eher felsmechanische Mechanismen wie z.B. die Kornbindung.
Werden also die Datenpunkte London Chalk gedanklich ausgeblendet, l&sst sich bei
allen drei Diagrammen erkennen, dass die Dispergierung zunimmt, je geringer Ip und
lc sind. Um die Validitdt dieser Aussage zu erh6hen wurde eine weitere

Versuchskampagne durchgefuhrt.

Im Zuge der Kampagne wurde versucht, verschiedene Industrieb6den auszuwéhlen,
die den jeweiligen Plastizitatsbereichen zuzuordnen sind und bei denen sich die
Konsistenzen so einstellen lassen, dass sie sich in die normativ definierten
Konsistenzbereiche einordnen lassen. Somit sollte eine erhdohte Anzahl an
Wertepaaren generiert werden, die mdoglichst viele Abschnitte der Diagramme der
multivariaten Analyse abdecken. Von den 10 in diesem Sinne untersuchten Bdden
haben drei die formulierten Anforderungen erflllt. Hierbei handelt es sich um drei
Tone, einen aus der Region Westerwald von der Firma Sibelco (Ton A), einen aus
Bayern von der Firma Meyer (Ton B) und einen aus dem Gebiet der Stadt Bottrop

von der Firma Stremmer (Ton C).

Sowohl die Bestimmung der notwendigen charakteristischen Kennwerte der drei
Tone als auch die Einstellung der Konsistenzen wurden im Erdbaulaboratorium

Essen durchgefuhrt.

Die KorngréRenverteilung von Ton A ist der Abbildung 86 zu entnehmen. Die
Bodenart wird als ,Ton, stark schluffig, schwach feinsandig“ angegeben. Mit einer
Flie3grenze von 44,6% und einer Plastizitatszahl von 24,0% befindet sich der Boden
oberhalb der A-Linie und kann als mittelplastisch klassifiziert werden.
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Schlammkorn Siebkorn

Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
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Abbildung 86: KorngréBenverteilung Ton A

Die KorngréRRenverteilung von Ton B ist der Abbildung 87 zu entnehmen. Die
Bodenart wird ebenfalls als ,Ton, stark schluffig, schwach feinsandig“ angegeben. Mit
einer FlieRgrenze von 60,2% und einer Plastizitdtszahl von 34,2% kann der Boden
als ausgepragt plastisch klassifiziert werden. Mit der ,natlrlichen” Konsistenzzahl |,
von 1,12 kann der Zustand des Bodens als halbfest charakterisiert werden.
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Abbildung 87: KorngréBenverteilung Ton B
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Die Korngrof3enverteilung von Ton C ist der Abbildung 88 zu entnehmen. Auch hier
wird die Bodenart als ,Ton, stark schluffig, schwach feinsandig“ angegeben. Mit einer
FlieRgrenze von 76,8% und einer Plastizitatszahl von 47,3% ist der Boden als
ausgepragt plastisch zu klassifizieren. Mit der ,natlrlichen Konsistenzzahl |; von
0,92 lasst der Zustand des Bodens als steif charakterisieren.
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Abbildung 88: KorngréBenverteilung Ton C

Das Bodenmaterial wurde so aufbereitet, dass fur jeden der drei Tone finf
Konsistenzbereiche definiert werden konnten. So lag fir die Dispergierungsversuche
jeweils Probenmaterial mit breiiger (Ic = 0,375), weicher (Ilc = 0,625), steifer
(Ic = 0,875), halbfester (Ic = 1,1) und fester (Ic = 1,3) Konsistenz vor. Leider lieRen
sich aus den Proben der Tone B und C mit breiiger Konsistenz keine Wirfel gemaf
der Erfordernisse des Dispergierungsversuches formen. Ebenso konnten aus dem
Material des Tones B mit fester Konsistenz keine Probekdrper hergestellt werden, da
das Material bei dem Versuch in Stiicke zersprang. Unter Berlcksichtigung dieser
Randbedingungen konnte letztendlich das in der folgenden Tabelle 21
zusammengestellte Versuchsprogramm absolviert werden. Alle Versuche wurden mit

einer Laufzeit von 20 Minuten durchgefuhrt.
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Tabelle 21: Versuchsprogramm Industriebéden

Boden Ic Konsistenz Anzahl Versuche [Stk]
0,375 breiig 2
0,625 weich 2
Ton A
0,875 steif 2
(Ir = 24,0%)
1,1 halbfest 2
1,3 fest 2
0,625 weich 2
Ton B i
0,875 steif 2
(Ip = 34,2%)
1,1 halbfest 2
0,625 weich 2
TonC 0,875 steif 2
(I = 47,3%) 1,1 halbfest 2
1,3 fest 2
Gesamtanzahl Versuche | 24 Stiick

Die fur die weitere Datenanalyse erforderlichen Ergebnisse dieser Versuche sind in

der folgenden Tabelle 22 dargestellt.

Tabelle 22: Industriebéden Ausgangsdaten multivariate Analyse

lp Ic Oldisp, 20min
Boden [%0] [-] [%0]
0,375 20,74
0,625 12,18
Ton A 24,0 0,875 15,05
1,1 8,52
1,3 6,53
0,625 10,65
Ton B 34,2 0,875 11,05
1,1 9,09
0,625 10,88
Ton C 473 0,875 6,99
1,1 5,55
1,3 6,26
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Diese Ergebnisse lassen sich analog zum Vorgehen bei den Praxisboden wie folgt
(Abbildung 89) in Diagrammform darstellen:

e [-]
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® 1218 @ 10,65 10,88 &
‘ 20,74
T
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Abbildung 89: agis, in Abhdngigkeit von Ip und Ic (Industriebéden, 20min)

Die Ergebnisse legen die Schlussfolgerung nahe, dass die Dispergierung tatsachlich

steigt, je geringer die Plastizitdtszahl und je geringer die Konsistenzzahl ist und

unterstreichen damit die formulierte These. Bei Zusammenfiihrung dieser Ergebnisse

mit denen der Praxisboden wird dies wie in der folgenden Abbildung 90 zu erkennen

noch etwas deutlicher.

1,00

0,75 |

0,50 |

0,25

0,00

Abbildung 90: ag4isp in Abhédngigkeit von Ip und I (gesamt, 20min)
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6.2.4.5 Beurteilung

Die im Rahmen des ersten Schritts der Analyse dargestellten Ergebnisse der in
Phase 1 durchgeflihrten Versuche lassen die Schlussfolgerung zu, dass ein
wichtiges Ziel der Laboruntersuchungen erreicht wurde. Besonders in der
zusammenfassenden Darstellung der Mittelwerte der Dispergierungsgrade
(Abbildung 62) wird deutlich, dass sich mit dem Versuch unterschiedliche
Dispergierungsneigungen von verschiedenen Boden detektieren lassen. Erstmals
kann die Dispergierung quantitativ auf Basis eines nachvollziehbaren und

reproduzierbaren Simulationsversuchs beurteilt werden.

Die Genauigkeit und die Zuverlassigkeit des Dispergierungsversuches, die in
Phase 2 der Untersuchungen eruiert werden sollten, lassen sich bei Betrachtung der
Ergebnisse des zweiten Schritts der Analyse als akzeptabel einstufen. Ein
systematischer Fehler infolge der Durchfuhrung ggf. unterschiedlicher
Labormitarbeiter (Humanfaktor) kann nicht identifiziert werden. Dies lasst sich gut
aus der vergleichenden Betrachtung der zusatzlichen Versuche mit Emschermergel 1
(Abbildung 63) und mit Kunstboden (Abbildung 70) ablesen. Aus diesem Vergleich
lasst sich zudem ableiten, dass sich die Streuung der Ergebnisse insbesondere fur
einen Versuch mit einem natirlichen Produkt in einem vertretbaren Rahmen bewegt.
Die Verwendung von Leitungswasser als Versuchsflissigkeit anstelle von
destilliertem Wasser gemald ASTM verursacht keine erkennbaren Abweichungen
(vgl. Abbildung 66 und Abbildung 67) und kann damit als geeignet eingestuft werden.
Weder die Genauigkeit noch die Zuverlassigkeit des Dispergierungsversuches leidet
unter einer weiteren Erhohung der Versuchsdauer, ein eindeutig mathematisch
bestimmbarer Zusammenhang zwischen der Dispergierung und der Laufzeit lasst
sich allerdings nicht herleiten (vgl. Abbildung 64 und Abbildung 65 ).

Die sich bereits aus den Ergebnissen der in der ersten Phase durchgefiihrten
Versuche sowie durch die Ergebnisse der in der zweiten Phase durchgefihrten
Versuche verstarkend ergebende Erkenntnis, dass die absoluten Werte der
Laborversuche nicht mit den Erwartungshaltungen und Schatzwerten aus der
Tunnelbaupraxis ubereinstimmen, sondern deutlich niedriger sind, lasst sich auch
durch die versuchsweise Hinzugabe von Stahlwirfeln nicht verandern. Es tritt sogar
der gegenteilige Effekt auf — die Dispergierungsgrade der Versuche mit Stahlwirfeln

sind niedriger als die Ergebnisse ohne Hinzugabe von Stahlwirfeln (vgl. Abbildung
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68 und Abbildung 69). Uber andere Mdglichkeiten zur Erhéhung der mechanischen
Beanspruchung der Bodenproben und damit zur Annaherung der Labor-
Dispergierungsgrade an die Praxis-Dispergierungsneigung sollte in weitergehenden
Forschungsvorhaben nachgedacht werden. Momentan konnen die Labor-
Dispergierungsgrade nicht unmittelbar fur die Ermittlung des Separierungsaufwandes
herangezogen werden. Allerdings lassen sich eine qualitative Bewertung und damit
eine Prognose der Dispergierungsneigung herleiten. Ein Vorschlag hierzu ist der

folgenden Tabelle 23 zu entnehmen.

Tabelle 23: Qualitative Bewertung der Dispergierungsneigung

Labor- Dispergierungsneigung in der Praxis
Dispergierungsgrad in Abhangigkeit von der Versuchsdauer

Qdisp [0]

0-5 Niedrig Niedrig Niedrig

5-10 B Niedig  Niedrig
10-15 Mittel Mittel Mittel
15-20 Mittel Mittel
20— 25  Hoch Mittel
25-30

> 30

Die in dieser Tabelle dargestellte qualitative Bewertung der in der Praxis zu
erwartenden Dispergierungsneigung ist unterteilt in drei Bereiche, die sich aus der
Abhangigkeit der Versuchsergebnisse von der Versuchsdauer ergeben. So wird
beispielsweise die Dispergierungsneigung des jeweiligen Bodens in der Praxis
bereits als hoch eingeschéatzt, wenn der Labor-Dispergierungsgrad bei einer
Versuchsdauer von 10 Minuten mehr als 15% betragt. Bei einer Versuchsdauer von
20 Minuten wird die Dispergierungsneigung in der Praxis allerdings erst als hoch

eingeschatzt, wenn der Labor-Dispergierungsgrad mehr als 20% betragt.

Da diese Art der Darstellung missverstanden werden kann sowie das Handling
umstandlich ist, wird in der folgenden Tabelle 24 eine vereinfachte Mdglichkeit zur
Prognose der in der Tunnelbaupraxis zu erwartenden Dispergierungsneigung

angeboten. Diese Tabelle sowie ein kurzer Abriss zur Herleitung und zum
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Dispergierungsversuch an sich wurden der Fachwelt bereits vorgestellt [64], [65].
AuRerdem haben sowohl der Versuch als auch die Tabelle Eingang gefunden in das
,Diskussionspapier zur Erarbeitung konfliktarmer Bauvertrage im Tunnelbau® [16] des
DAUB.

Tabelle 24: Qualitative Prognose der Dispergierungsneigung

Labor-Dispergierungsgrad | Dispergierungsneigung in
Qdisp [%0] der Praxis
(Versuchsdauer 20 min)

0-10 Niedrig

10-20 Mittel

> 20 Hoch

Die Labor-Dispergierungsgrade beziehen sich hierbei auf Versuche mit einer Laufzeit
von 20 Minuten, die Bereiche ,Niedrig, Mittel, Hoch“ werden in einer gréberen, aus

Tabelle 23 abgeleiteten Zusammenfassung dargestellt.

Die im dritten Schritt der Datenanalyse durchgeflhrte erweiterte statistische
Auseinandersetzung mit den Versuchsergebnissen lasst die Schlussfolgerung zu,
dass die Daten uberwiegend belastbar sind. Die Ergebnisse der Versuche mit
Emschermergel 2 und London Chalk lassen sich als vollumfanglich belastbar
identifizieren, bei den Ergebnissen der Versuche mit Emschermergel 1 und Berliner
Mergel sind leichte Unsicherheiten insbesondere bei einer Laufzeit von 30 Minuten
zu detektieren. Die Ergebnisse der mit London Clay durchgefiihrten Versuche sind
mit der grof3ten Unsicherheit behaftet, was im Wesentlichen auf die eher geringe
Anzahl der Versuche zurtckzufihren ist. Grundsatzlich gilt wenig Uberraschend,
dass die Belastbarkeit der Ergebnisse umso hoher ist, desto mehr Versuche
durchgefuihrt wurden. Dementsprechend ist eine zentrale Erkenntnis, dass im
Rahmen weitergehender Forschungsvorhaben oder auch im Vorfeld oder wahrend
der Ausfuhrung von zur Thematik passenden Tunnelbauprojekten eine moglichst

gro3e Anzahl an Versuchen durchgefuhrt werden sollte.

Bei der im vierten Schritt der Datenanalyse unternommenen Suche nach
Korrelationen des Dispergierungsgrades zu etablierten charakteristischen

Bodenkennwerten haben sich sehr interessante und vielversprechende Erkenntnisse
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ergeben. Zunachst lasst sich aus den Ergebnissen der durchgeflhrten univariaten
Analyse schlussfolgern, dass kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Dispergierungsneigung und dem Wassergehalt, der Feuchtdichte, der Fliel3grenze,
der Ausroligrenze, der Plastizitdtszahl und der Konsistenzzahl herleiten lasst. Aus
den Ergebnissen der multivariaten Analyse (siehe insbesondere Abbildung 90) lasst
sich ablesen, dass es einen Zusammenhang zwischen der Dispergierungsneigung
und der Plastizitat und Konsistenz gibt. Je geringer die Plastizitdtszahl und je
geringer die Konsistenzzahl ist, desto grof3er ist die Dispergierungsneigung. Werden
nun die in Abbildung 90 dargestellten Ergebnisse mit den in Tabelle 24 aufgefuhrten
Bereichen zur Prognose der Dispergierungsneigung uberlagert, lasst sich die

folgende Abbildung 91 erstellen.

Beurteilung der Dispergierungsneigung
|c [']
1,50 I
y =-0,0392x + 2,024;3\ iG Clgisp < 10%
0 6,53 6,26
1,25 Olgisp = 20%
8,52 ¢ 9,09 5,55
1,00 11,6
@ 505 \ 6,99
11,05 y £ -0,0124x + 1,3324
0,75
\ 1218 @ 1065 10,88 \
0,50
242 =-0,0133x + 0,9
Olgisp > 20% ‘20,74 V—\ :
0,25 11,7
0,00 Ip
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 [0g]
Obere Grenze: Untere Grenze:
f (X) = -0,0387 x + 2,0125 f (X) =-0,01333 x + 0,9
13,5 1,5 0 0,9
20 1,23 10 0,7667
26 1,01 20 0,6334
f (X) =-0,0124 x + 1,3324 30 0,5001
26 1,01 40 0,3668
30 0,96 50 0,2335
40 0,84 60 0,1
50 0,71
60 0,59

Abbildung 91: Herleitung der Beurteilung von agsp in Abhdngigkeit von Ip und Ic
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Die Formeln fur die Kurvenverlaufe lassen sich mit Hilfe eines
Tabellenkalkulationsprogramms ermitteln mit der MalRgabe, dass gemafR der in
Tabelle 24 zusammengefassten Werte alle Dispergierungsgrade Kkleiner 10%
oberhalb der oberen Kurve zu liegen kommen und alle Dispergierungsgrade grofRer
20% unterhalb der unteren Kurve. Werden die sich so ergebenden Bereiche des
Diagramms in den wie in der Tabelle 24 verwendeten Farben umrandet, ergibt sich

die Darstellung in der folgenden Abbildung 92.

Beurteilung der Dispergierungsneigung
Ic [']

1,50

4,6
¢ 6,53 6,26

8,52 & 9,09 5,55

1,00 —

‘ 15,05 \ 6,99
11,05 \
0,75 —
*383 “ 1218 @ 10,65 10,88 \

050 24,2 \
‘ 20,74 \
0,25

0,00 |
[
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 [%]

Abbildung 92: Beurteilung von agsp in Abhdngigkeit von Ip und Ic

Es ist zu erkennen, dass die Werte von agisp in dem griin umrandeten Bereich alle
unter 10% betragen, was auf eine geringe Dispergierungsneigung schlie3en lasst.
Die Werte von agisp in dem gelb umrandeten Bereich liegen alle zwischen 10 und
20%, was die Prognose einer mittleren Dispergierungsneigung erlaubt. Die Werte
von agssp IN dem rot umrandeten Bereich liegen tber 20% und fiihren zu einer

Einschéatzung, dass mit einer hohen Dispergierungsneigung zu rechnen ist.

Aus dieser Herleitung lasst sich nun abschlielend die folgende plakative Abbildung
93 konzipieren. Mit dieser Abbildung lasst sich bei Kenntnis der etablierten
charakteristischen Bodenkennwerte Ip und Ic die Zu erwartende

Dispergierungsneigung qualitativ beurteilen.
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Beurteilung der Dispergierungsneigung

Ic[-]

1,50

1,25

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00 |
]
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 (%]

Abbildung 93: Qualitative Beurteilung von agisp in Abhdngigkeit von Ip und I¢

Obwohl diese finale Einschatzung auf einer nicht unerheblichen Anzahl an
Versuchen basiert, ist eine weitere Auseinandersetzung mit der Thematik der
Dispergierung in zukinftigen Forschungsvorhaben sowie in der Praxis zu empfehlen.
So konnten z.B. durch zusatzliche Versuchsreihen die Ubergdange der Bereiche
,Niedrig, Mittel, Hoch® scharfer abgegrenzt werden oder sogar eine mathematische
Herleitung fur diese Grenzen gelingen.

6.3 Fazit

Der neue Dispergierungsversuch erlaubt die Detektion der Dispergierungsneigung
unterschiedlicher Boéden und verénderlicher Festgesteine. Erstmalig kann somit eine
gualitative Beurteilung und damit Prognose der in der Tunnelbaupraxis zu
erwartenden Dispergierung basierend auf nachvollziehbar und reproduzierbar
ermittelten Versuchsergebnissen erfolgen. Darlber hinaus ist auch eine
Einschéatzung der Dispergierungsneigung auf Basis der in der Regel ohnehin im
Vorfeld eines Tunnelbauprojektes zu ermittelnden charakteristischen Kennwerte fir
die Plastizitdt und die Konsistenz mdglich. Durch beide Herangehensweisen lasst
sich der grolRe Interpretationsspielraum der bisherigen willkirlichen Vorgehensweise
unter Verwendung von rein subjektiven Schatzwerten bereits ein Stick weit

verringern.
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Die  Versuchsanordnung entspricht grundsatzlich der des etablierten
Siebtrommelversuchs. Der Hauptunterschied besteht darin, dass der Fokus auf der
Veranderung der Versuchsflissigkeit und nicht auf der Veranderung des
Trommelrickstands  liegt. Bodenmechanische Labore, die mit einer
Siebtrommelapparatur ausgestattet sind, konnen den Dispergierungsversuch ohne

weiteres ausfuhren.

Insgesamt wurden 270 Versuche zzgl. der Durchlaufe zur Festlegung der Stellgréf3en
durchgefiihrt. Somit lasst sich von einer durchaus belastbaren Grundlage fur die
Datenanalyse und die daraus generierten Schlussfolgerungen sprechen. Auch die
Untersuchungen zur Genauigkeit und Belastbarkeit der Versuchsergebnisse kénnen

als zufriedenstellend bezeichnet werden.

Nichtsdestotrotz sollten in  zukinftigen Forschungsvorhaben und in der
Tunnelbaupraxis weitere Versuchsreihen gefahren werden, um die Datensicherheit
weiter zu erhéhen und um die erkennbare Korrelation zwischen der Dispergierung
und den etablierten charakteristischen Kennwerten Konsistenz und Plastizitat enger

einzugrenzen.

Von besonderem Interesse fiur die Tunnelbaupraxis wird aul3erdem sein, eine Art
Ubersetzungs- oder Translationsfaktor zu ermitteln, mit dessen Hilfe von dem Labor-
Dispergierungsgrad auf den Praxis-Dispergierungsgrad geschlossen werden kann.
Hierzu sollten weitergehende Untersuchungen zu den vielfaltigen Einflussfaktoren
erfolgen. Als Ausgangspunkt konnte das in der folgenden Abbildung 94 dargestellte

Modell dienen, dass sich aus den Erkenntnissen dieser Arbeit entwickeln lasst.
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Abbildung 94



6 Dispergierung 154

Aufgrund der Komplexitat der Thematik und der vielen Unbekannten bietet sich die
Darstellung in Form eines Bayesischen Netzwerkes an. Bei diesem probabilistischen
Ansatz ist es mdoglich, Zusammenhange auch bei unsicherer Informations- und
Datenlage aufzuzeigen und mit Hilfe von Wahrscheinlichkeiten zu hinterlegen. Diese
Wahrscheinlichkeiten wiederum kdnnen auf empirischen Untersuchungen basieren,
sie konnen aber genauso gut ingenieurméaf3ige Anndherungen oder
Expertenmeinungen ausdriicken. Das Anwendungsfeld von Bayesischen
Netzwerken ist weit — vielfache Verwendung findet sich im Bereich der
Risikoanalysen, zunehmend werden aber auch ingenieurtechnische Fragestellungen
unter Zuhilfenahme der mit der Theorie einhergehenden Software-Entwicklungen
untersucht. Im Tunnelbau wurden Bayes-Netze in letzter Zeit z.B. im Zusammenhang
mit der Vorhersage von Tunnelbau-induzierten Setzungen [38] oder mit dem
Abplatzverhalten von Innenschalen bei Brandlasten [17] eingesetzt. In den
entsprechenden Arbeiten von Hahn [38] und Dietz [17] sind auch weitere

Hintergriinde zur Theorie von Bayes zu finden.

Als Anfangspunkt fir das Modell lasst sich noch der folgende deterministische

Ansatz bestimmen:
adisp,Praxis = ktrans * adisp,Labor [%]
mit
Qaisp,praxis — Dispergierungsneigung in der Praxis [%]
Kirqns = Translations- (Ubersetzungs-) Faktor [-]
Qaisp,Labor = Dispergierungsneigung aus dem Dispergierungsversuch [%)]

Bei der weiteren Aufschlisselung des Translationsfaktors stof3t dieser Ansatz
allerdings schnell an seine Grenzen, da samtliche in der Abbildung 94 dargestellten
Inhalte der Knoten Berlcksichtigung finden mussen. Daher der Anstol3 an dieser
Stelle, zukilnftige Untersuchungen ausgehend von dem probabilistischen Modell

durchzufihren.
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Dass weitergehende Untersuchungen sinnvoll und notwendig sind, lasst sich gut
anhand der folgenden Abbildung 95 verdeutlichen. Hier sind in dem hergeleiteten
Diagramm zur Beurteilung der in der Praxis zu erwartenden Dispergierungsneigung
bei Kenntnis von Ip und Ic plakativ die in der Tunnelbaupraxis erwarteten
Dispergierungsgrade der unterschiedlichen Bdden eingetragen. Insbesondere beim
Emschermergel wird deutlich, dass die Praxis-Schatzwerte durchaus erhebliche
Fehleinschatzungen sein kbénnen. Aul3erdem ist bei Betrachtung der Diskrepanz der
Werte von London Chalk kritisch anzumerken, dass auch bei der

Untersuchungsmethodik sicherlich noch Weiterentwicklungspotential besteht.

Beurteilung der Dispergierungsneigung
Ic[-]

1,50
40% . 2 Ems‘chermergel1
1,25 *ae 4 Emschermergel2
Berliner Mergel
1,00 el @ London Clay —
11,6 4 London Chalk

0,75 }

S 2
24,2
0’50 10000

40%

0,25

¢ 117
30% ‘

0,00 |

3
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 [%]

Abbildung 95: Vergleich Labor- und Praxis-Dispergierungsgrad
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7 Empfehlungen far die Tunnelbaupraxis

An verschiedenen Stellen dieser Ausarbeitung ist erkennbar, dass es sich um
Untersuchungen aus der Praxis fur die Praxis handelt. Daher werden im Folgenden
konkrete Empfehlungen fir die Tunnelbaupraxis formuliert, die sich aus den
Recherchen, Datenauswertungen und durchgefihrten Versuchen ergeben haben
bzw. ableiten lassen. Hierbei ist eine Kategorisierung in Empfehlungen zu den
geotechnischen Voruntersuchungen, zur spezifischen Verfahrenstechnik und zu
vertraglichen  Regelungen  bei  Tunnelbauvorhaben mit Einsatz eines

flussigkeitsgestutzten Schildvortriebes in feinkdrnigen Boden madglich.

7.1 Empfehlungen zu geotechnischen Voruntersuchungen

Im Zuge der geotechnischen Voruntersuchungen sollte moglichst in mehreren
Versuchsreihen die Dispergierungsneigung der zu durchdrternden feinkdrnigen
Boden mit Hilfe des neu entwickelten Dispergierungsversuches (Ablauf siehe
Abbildung 96) bestimmt werden.

[Herstellung Probekbrper]

L

Fotodokumentation ]

U

Siebtrommelversuch ]

lL Fotodokumentatlon ]

Siebung (0,2; 0,125;
0,09; 0,071 [mm])

s )
Massen-und
Dichteunter- Masse Disper-

schied dispergier- | gierungsgrad L VO | umen beStI mmu ng )

ter Boden

Dpsys Misp Ogisp ‘

[g/lcm?] [g] [%]
0,0167 38,50 8,50 [ Berechnung adisp (BSp) ]
0,0215 55,07 11,52
0,0305 75,74 15,44

\

Versuchsergebnisse ‘

Abbildung 96: Ablaufschema des Dispergierungsversuches
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Je nach Lange des zu erstellenden Tunnels und der identifizierten Homogenbereiche
bzw. Abschnitte mit gleichbleibenden fur den Schildvortrieb relevanten Eigenschaften
sollte ein Versuchsprogramm mit unterschiedlichen Laufzeiten entwickelt werden.
Um die Ergebnisse dieser Ausarbeitung zur Orientierung hinzuziehen zu kénnen,
wirde sich auf jeden Fall eine Versuchsreihe mit einer Laufzeit von 20 Minuten
anbieten. In diesem Fall kann eine qualitative Prognose der zu erwartenden
Dispergierungsneigung in Abhangigkeit des mit dem Versuch ermittelten

Dispergierungsgrades agisp unter Zuhilfenahme der Tabelle 25 erfolgen.

Tabelle 25: Qualitative Prognose der Dispergierungsneigung

Labor-Dispergierungsgrad | Dispergierungsneigung in
Qgisp [%0] der Praxis
(Versuchsdauer 20 min)

10-20 Mittel

> 20 Hoch

Erganzend sollte die Einschatzung der Dispergierungsneigung auf Basis der
Kennwerte fir die Plastizitat und Konsistenz mit Hilfe des in Abbildung 97
dargestellten Diagramms erfolgen.

Beurteilung der Dispergierungsneigung

Ic [']
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075 MITTEL
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Abbildung 97: Qualitative Beurteilung von agisp in Abhdngigkeit von Ip und I¢
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7.2 Empfehlungen zur spezifischen Verfahrenstechnik

Die spezifische Verfahrenstechnik sollte zur Verbesserung der Datenqualitat und der
Datenquantitat als Grundlage fir die notwendige, weitergehende Untersuchung des
Gesamtzusammenhangs zwischen dem theoretisch ermittelbaren Bodenaushub und
dem tatsachlichen Feststoffaustrag der Separieranlage zielgerichtet adaptiert
werden. Im Zuge der hier durchgefuhrten Untersuchungen wurde herausgearbeitet,
dass erste konkrete und auch mit dem fir Tunnelbaustellen erforderlichen
Pragmatismus vereinbare Schritte empfohlen werden kdnnen. Diese lassen sich
einteilen in Aspekte bzgl. der eigentlichen Messtechnik, bzgl. der Vorgehensweise

zur Datenerfassung und bzgl. einer optimierten Datenauswertung.

7.2.1 Redundanz der messtechnischen Erfassung

Die wichtigste Empfehlung zur Messtechnik ist die Schaffung nach Méglichkeit
mehrfacher Redundanzen in Kombination mit einer systematischen, zielgerichteten
Anordnung der fur die messtechnische Erfassung der fur den Bodenaushub
verantwortlichen Geratschaften.

So sollten die nach aktuellem Stand der Technik eingesetzten Messinstrumente —
Durchflussmesser, Dichtemesser und Forderbandwaagen — konsequent mehrfach
vorgesehen werden. Bei den Dichte- und Durchflussmessern ware die Anordnung
der ersten Messinstrumente moglichst noch auf der Schildmaschine ideal, um die
auftretenden, die Messergebnisse verfalschenden Einflisse aus der Zufiihrung von
z.B. Reinigungswasser oder Pumpensperrwasser im besten Fall ausschliel3en,
zumindest aber Uberhaupt erst einmal erfassen zu kénnen. Ob dies umsetzbar ist,
wére im Zuge der Konzeption der Maschine mit dem Hersteller zu eruieren. Die
Anordnung der zweiten Messinstrumente als Redundanz ware dann jeweils an
Steigleitungen vorzusehen, z.B. in einem evtl. vorhandenen Startschacht oder in den
Zufihrungsleitungen zur Separieranlage, bei denen in der Regel ein gewisser
Hohenunterschied zu Uberwinden ist. Bei den Forderbandwaagen ware neben der
mehrfachen Anordnung der Instrumente fur die Datenqualitat hilfreich, wenn die
unterschiedlichen Fraktionen tUber unterschiedliche Férderbander abgefihrt wirden.
Dies wirde z.B. ermoglichen, die Agglomerate und Konglomerate separat erfassen
und analysieren zu kénnen, um letztendlich auf die Gro3enordnung der Feinanteile

schlieBen zu kdnnen, die bereits tber das Grobsieb abgeschieden werden.
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Daruber hinaus ist zu empfehlen, weitere Wiegevorrichtungen wie z.B. LKW-Waagen
konsequent zu nutzen, hierbei falls noch pragmatisch umsetzbar ebenfalls die
verschiedenen Fraktionen getrennt voneinander zu erfassen sowie eine grolde

Sorgfalt und hohe Disziplin bei der Dokumentation der Messwerte umzusetzen.

Auch  sollten  weitere  Messtechniken, wie z.B. die radiometrische
Massenstrombestimmung an Forderbandern oder die Mikrowellen-Feuchtemessung
in  Baustellen-Experimenten und in diese Richtung weitergehenden

Forschungsvorhaben untersucht werden.

7.2.2 Vorgehensweise zur Datenerfassung

Neben der mit der Redundanz der Messinstrumente einhergehenden Erhdéhung der
automatisiert erfassten Daten lassen sich weitere Quellen zur Generierung und damit
Erfassung von Daten insbesondere zum Feststoffaustrag der Separieranlage
schaffen und dann nutzen. Gerade in Kombination mit einem getrennten Austrag der
verschiedenen Fraktionen ist eine systematische Probennahme und —analyse zu
empfehlen. Hierbei ware z.B. das Auffangen des jeweiligen Austrags mit einer Box
denkbar, um dann insbesondere die Kornverteilung, die Dichte und den
Wassergehalt bestimmen zu kénnen. Auch die systematische Probennahme von den
Grob- und Entwasserungssieben wirde zu einer Erhdéhung der miteinander zu
vergleichenden Daten fuhren und letztendlich Schlussfolgerungen auf die
tatsachliche Verteilung der verschiedenen Kornfraktionen ermadglichen.

7.2.3 Mogliche Auswertungssystematik
Als Basis fur eine zielgerichtete Auswertungssystematik mit  Soll-Ist-
Gegenuberstellung wird die unter Anleitung des Autors in verschiedenen Bachelor-

und Masterarbeiten entwickelte Vorgehensweise empfohlen.

Hierbei sind zunachst Homogenbereiche zu definieren. Mit diesen
Homogenbereichen sind Abschnitte mit gleichbleibenden geologischen und

hydrologischen Randbedingungen gemeint.

Fur diese Homogenbereiche kdnnen dann Schwerpunkte fur die Datenauswertung
festgelegt werden, abhangig von der zur Verfigung stehenden Datenquantitat und
Datenqualitat. Wird der aktuelle Stand der Technik vorausgesetzt, lassen sich die
Schwerpunkte ,Geotechnisches Gutachten, Annahmen Kalkulation, Rohdaten
Vortrieb, Rohdaten Forderbandwaage (FBW) und Abfuhr oder Transportdaten®
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bilden. Bei den Schwerpunkten ,Geotechnisches Gutachten und Annahmen
Kalkulation® handelt es sich eher um SOLL-Werte, die sich aus theoretischen
Ermittlungen bzw. Berechnungen ergeben. Mit den Ubrigen Schwerpunkten werden

IST-Werte, also tatsachliche Messwerte behandelt.

Finales Ergebnis ist eine zusammenfassende Auswertungstabelle (Tabelle 26), aus
der die Relationen zwischen den Soll- und den Ist-Werten ablesbar sind.

Tabelle 26: Ergebnisse Datenauswertung 1. Untersuchungsphase [68]

Datenauswertung

Auswertungsbereich Auswertungsergebnisse
| | 1| 12 | w [emmmmml omsl modl mmal Sos
o | | 3| 13 | o [ommeelll o swol mad e
IR e o ——
| | 2| w1 | s [cmmmenl iesl mesl wenal el oo
IR e
| | 2 | 20 | o [commmelll pensl sl pial poes
v | wm 1] u | o [comeell sl sl pasl e
o [ |3 e | e [l el S weal s
v [T |2 | s | e |ceomeslal sl Teenl wwsl oas

Hinter jeder Zahl stehen umfangreiche Berechnungen bzw. Datenauswertungen, fur
die jeweils eigene Tabellenblatter entwickelt worden sind. Viele Details hierzu sind
den Ausarbeitungen von Wieland [68] und Uhlig [61] zu entnehmen. Werden die
Datenqualitat und die Datenquantitat z.B. durch die Umsetzung der Empfehlungen
zur Messtechnik und zur Vorgehensweise bei der Datenerfassung verbessert, so
sind die entwickelten Excel-Auswertungsdateien geeignet, retrospektiv — also nach
Durchorterung des jeweiligen Homogenbereiches — belastbare Daten fir den
tatsdchlichen Bodenaushub und den tatsachlichen Feststoffaustrag der
Separieranlage zu liefern. Aulerdem konnen durch die Betrachtung der
Relationswerte im Sinne eines SOLL-IST-Vergleiches Ruckschlisse auf das
Zutreffen der Prognosen gezogen werden. Fur einen Echtzeit-Soll-Ist-Vergleich ist
die Systematik nicht geeignet, was im Wesentlichen an den weiterhin nicht gelésten

Ungenauigkeiten bei den Soll-Werten liegt.
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7.3 Empfehlungen zu vertraglichen Regelungen

Grundsatzlich ist es empfehlenswert, die Abrechnungsmodalitdten durchgangig zu
gestalten. Das bedeutet fir den Zusammenhang zwischen dem Bodenaushub und
dem Feststoffaustrag der Separieranlage sowie damit der Abfuhrmasse, dass die
Abrechnung in der Regel in €/to erfolgen sollte. Um nun das bei den bisher Ublichen
vertraglichen Regelungen mit einer solchen Festlegung einhergehende Risiko nicht
einseitig dem Auftraggeber zu Uberantworten, sollte ein sachlicher, fairer
Mechanismus eingefuhrt werden, der nicht nur fir das hier untersuchte
Themengebiet geeignet ist. Neben der grundsatzlichen, durchgéngigen

Abrechnungsmodalitat konnte ein solcher Mechanismus wie folgt gestaltet werden:

Im Zuge der geotechnischen Voruntersuchungen und Erstellung der resultierenden
Gutachten sind fur moglichst alle bekannten potentiell konfliktverursachenden
Aspekte durch z.B. Simulationsversuche fixe Kennwerte zu ermitteln. So ware hier
beispielsweise zwingend ein Wert zur Dispergierung anzugeben. Mit Hilfe dieser
Kennwerte sind anschlielBend zwingende Vorgaben fir die Angebotsbearbeitung zu
formulieren. Aus diesen Vorgaben ergibt sich dann im Zuge der
Angebotsbearbeitung beispielsweise eine technisch nachvollziehbare Auslegung der
Separieranlage. Die Mdoglichkeiten einer spekulativen Herangehensweise werden
stark eingeschrankt.

Der entscheidende Mechanismus, der eine spekulative Herangehensweise im
Ubrigen ohnehin sinnlos werden lasst, spielt sich dann im Zuge der
Projektabwicklung ab. Es ist von Beginn an eine unabhangige von allen
Projektpartnern akzeptierte Sachverstandigen-Kommission einzusetzen, die den
jeweiligen Tunnelvortrieb begleitet. In regelmaligen Abstdnden sowie unter
Bericksichtigung von Homogenbereichen bzw. einer weiteren Unterteilung in
Verfahrensbereiche wird der Vortrieb gemeinsam unter Fuhrung der
Sachverstandigen analysiert. Das Zutreffen oder Nicht-Zutreffen der im Vorfeld
ermittelten und als Kalkulationsbasis festgelegten Kennwerte ist als Bestandteil der
Expertenbegleitung durch kontinuierliche Wiederholung der durchgefihrten
Simulationsversuche mit in situ genommenen Bodenproben zu Uuberprifen.
Abweichungen kénnen so auf einer sachlichen Grundlage festgestellt, die Folgen

kurzfristig ermittelt werden. Kompensationsmaoglichkeiten bei Abweichungen in alle



7 Empfehlungen 162

Richtungen auf Basis des Angebotes sind bereits jetzt Bestandteil der vertraglichen

bzw. rechtlichen Randbedingungen fur Tunnelbauprojekte.

Als Arbeitsmittel, an dem sich alle Projektbeteiligten sachlich orientieren kdnnen,
sollte ein umfassendes Baugrundmodell geschaffen und stetig gepflegt und
weiterentwickelt werden. Dieses Baugrundmodell spielt auch in dem
,Diskussionspapier zur Erarbeitung konfliktarmer Bauvertrage im Tunnelbau® [16] des
DAUB eine entscheidende Rolle. Grundsatzlich gehen die in dem Diskussionspapier
formulierten Empfehlungen in die gleiche Richtung wie der hier vorgeschlagene
Mechanismus zur Abrechnung des Bodenaushubs beim flissigkeitsgestiutzten
Schildvortrieb.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der Tunnelbaupraxis kommt dem Bodenmassenmanagement vor dem Hintergrund
zunehmender o©kologischer Anforderungen und abnehmender 6konomischer
Gestaltungsspielrdume eine wachsende Bedeutung zu. Dies trifft in besonderem
MalRe beim flissigkeitsgestutzten Schildvortrieb in feinkdrnigem Baugrund zu, da
durch die vielfaltigen mechanischen und hydraulischen Einwirkungen auf den

Bodenaushub der Umgang mit der Materie verhaltnismafig komplex ist.

Daher wird in der vorliegenden Arbeit erstmalig der Prozess des
Bodenmassenmanagements in einem ganzheitichen Ansatz beschrieben,
systematisiert und kategorisiert. In den Kapiteln 2 bis 5 werden die einzelnen
Prozessschritte in chronologischer Reihenfolge erlautert. Zun&chst wird auf die
Prognose des Bodenaushubs eingegangen, wobei diese sich in die Kategorien
,Geotechnische Voruntersuchungen®, ,Ermittlung des theoretischen Bodenaushubs®
und ,Vorhersage des Feststoffaustrags der Separieranlage” einteilen lasst.
AnschlieBend werden die verfahrenstechnischen Vorgehensweisen bei der
Auslegung und dem Betrieb der Schildmaschine und der Separieranlage erlautert,
die die eigentliche Separation des Bodenaushubs maf3geblich beeinflussen. Dann
werden die Mechanismen zur Erfassung des Bodenaushubs aufgefuhrt, wobei zum
einen mit den Erlauterungen zur automatisierten Volumenkontrolle und zur Messung
des Feststoffaustrags mittels Forderbandwaagen auf die eigentliche Messtechnik
eingegangen wird, zum anderen geht es um den Umgang mit den gemessenen
Werten bei der Aufstellung der Ublicherweise erforderlichen Bilanzierung des
Bodenaushubs. Anhand der Ergebnisse durchgefuhrter Datenauswertungen wird
aufgezeigt, dass die Qualitat der derzeit aufstellbaren Volumen- oder Massenbilanz
beim flussigkeitsgestitzten  Schildvortrieb in  feinkdrnigem Baugrund den
Ublicherweise  formulierten  Anforderungen  z.B. zur Beurteilung von
Setzungserscheinungen nicht gerecht werden kann. Den Abschluss findet das
Bodenmassenmanagement in der Tunnelbaupraxis in der meist problematischen
Abrechnung. Hier werden neben den Grundlagen aus Gesetzen, Normen, Richtlinien

und Empfehlungen Ubliche projektspezifische vertragliche Regelungen aufgefihrt.

In all diesen Prozessschritten werden die malgeblichen Schwachpunkte und
Einflussfaktoren auf den Zusammenhang zwischen dem theoretischen Ausbruch der

Schildmaschine und dem tatsachlichen Feststoffaustrag der Separieranlage
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herausgearbeitet. Zu Beginn des Kapitels 6 werden die identifizierten
Einflussfaktoren =~ zusammengestellt und entweder einer geotechnischen,
maschinentechnischen oder verfahrenstechnischen Kategorie zugeordnet, um die
komplexe Materie Ubersichtlicher und handhabbarer zu gestalten. Es wird
herausgearbeitet, dass die Dispergierung eine besondere Rolle in verschiedenen
Prozessschritten des Bodenmassenmanagements spielt. Daher wird die
Dispergierung im Folgenden vollumfanglich untersucht. Nach der Darstellung der
relevanten Grundlagen und einer fur den Tunnelbau geeigneten Definition wird die
Entwicklung und Durchfihrung eines neuen Versuches zur Feststellung der
Dispergierungsneigung verschiedener Boéden und Gesteine erlautert. Die Ergebnisse
von Uber 270 Versuchen werden vorgestellt und analysiert. Eine erste wesentliche
Schlussfolgerung hieraus ist, dass der Dispergierungsversuch grundsatzlich zur
Detektion der Dispergierungsneigung verschiedener feinkdrniger Boden und
Gesteine geeignet ist. Erstmalig kann somit eine qualitative Beurteilung und damit
Prognose der in der Tunnelbaupraxis zu erwartenden Dispergierung basierend auf
nachvollziehbar und reproduzierbar ermittelten Versuchsergebnissen erfolgen.
Daruber hinaus ist auch eine Einschatzung der Dispergierungsneigung auf Basis der
in der Regel ohnehin im Vorfeld eines Tunnelbauprojektes zu ermittelnden

charakteristischen Kennwerte flr die Plastizitat und die Konsistenz méglich.

In Kapitel 7 werden basierend auf den Ergebnissen dieser Ausarbeitung
Empfehlungen fiur die Tunnelbaupraxis formuliert. In Bezug auf die geotechnischen
Voruntersuchungen wird empfohlen, bei Tunnelbauprojekten mit den passenden
Randbedingungen sowohl den neuen Dispergierungsversuch systematisch
durchzufihren als auch auf die Prognosemdglichkeit anhand des aufgezeigten
Zusammenhangs zwischen der Dispergierung und der Plastizitat sowie Konsistenz
zuriickzugreifen. Bzgl. der spezifischen Verfahrenstechnik wird empfohlen, die
messtechnische Erfassung nach Madoglichkeit mehrfach redundant auszubilden.
Hierauf aufbauend werden dann auch eine Vorgehensweise zur Datenerfassung und
eine Auswertungssystematik angeboten. Zuletzt folgen Empfehlungen zu
vertraglichen Regelungen im Hinblick auf eine sachliche, faire Abrechnung des
Bodenaushubs beim fliissigkeitsgestutzten Schildvortrieb in feinkdrnigem Baugrund.

Bei der in dieser Ausarbeitung behandelten Problematik handelt es sich um einen

Themenkomplex aus der Praxis, die Untersuchungen und insbesondere die
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Empfehlungen sind daher konsequenterweise direkt an die Tunnelbaupraxis
gerichtet. Inwieweit sich die verschiedenen Verbesserungsvorschlage tatsachlich
umsetzen lassen und zu der angestrebten Verbesserung filhren, kann nur durch
konsequente Umsetzung eruiert werden. Auch die Scharfung und Weiterentwicklung
des Dispergierungsversuches sollten in Wissenschaft und Praxis weiter
vorangetrieben werden. Wahrend sich die neu entwickelten oder neu
zusammengestellten technischen Aspekte erst nach und nach etablieren lassen, so
ware die Umsetzung der vertraglichen Empfehlungen auch kurzfristig mdglich und im

Sinne einer Verbesserung der Kultur des Bauens wiinschenswert.
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