
1 ALLGEMEINES 

Der Erfolg eines EPB-Vortriebs - speziell im inho-
mogenen, porösen oder zur Verklebung neigenden 
Boden – ist in starkem Maße von dem richtigen De-
sign der TBM und von der Effektivität der Boden-
konditionierungsadditive abhängig. Als Beispiele 
können hier die Projekte Madrid MetroSur, Tou-
louse oder Marseille Metro Extension und Rome 4 
Venti genannt werden. 

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Auswahl der 
Bodenkonditionierungsmittel ist deren Auswirkung 
auf die Umwelt. Hierzu sind Risikoanalysen bezüg-
lich der möglichen Emission in das Grundwasser, 
die Arbeitsplatzkonzentrationen und mögliche Emis-
sionen beim Einbau des abgebauten Bodens not-
wendig. 

2 TBM DESIGN IN ABHÄNGIGKEIT VON DER 
GEOLOGIE 

EPB-Vortriebe werden sowohl in homogenen als 
auch in inhomogenen Böden durchgeführt. Beson-
ders bekannte Beispiele für EPB-Projekte in sehr in-
homogener Geologie sind BPNL Lyon mit einem 
Bohrdurchmesser von 10,98m (Bentz et al 1997) 
und Barcelona Metro L9 mit Bohrdurchmessern von 
12,06m (Gabarró et al 2003). Die Sieblinien dieser 
Projekte sind neben weiteren in Abbildung 1 darge-
stellt.  

 

 
Abbildung 1: Sieblinien verschiedener EPB Projekte  
 
Die große Heterogenität des Bodens innerhalb eines 
Projektes zwingt die Maschinenbauer zur Herstel-
lung einer universellen Tunnelbohrmaschine (Rehm 
2004), die jedoch durch Verwendung der auf die je-
weils zu durchfahrende Geologie abgestimmte Bo-
denkonditionierung trotzdem den jeweils optimalen 
Vortrieb erreicht.  

Die drei wichtigsten Faktoren für den Vortrieb im 
Lockergestein sind: 

• Permeabilität & Sieblinie des Bodens 
• Grundwasserdruck 
• Risiko von Verklebung & Adhäsion  
 

Erddruckgestützter Schildvortrieb – Chancen & Risiken 
Herbert Egli (Chemiker HTL) 
BASF Construction Chemicals, Development Center Zürich 

Lars Langmaack (Dipl.-Ing.) 
BASF Construction Chemicals, technical manager TBM 

 
 

 
 

 
 

 
 

KURZFASSUNG: Aufgrund der immer flexibler werdenden Einsatzmöglichkeiten von Erddruckschilden in 
Kombination mit der Verwendung moderner Bodenkonditionierungsmittel finden diese eine immer breitere 
Verbreitung in der Welt des Tunnelbaus. Die Eigenschaften von Schäume und Polymeren als Konditionie-
rungsmittel, einen stabilen & sicheren Erddruck in der Abbaukammer aufzubauen und den Drehwiderstand 
des Schneidrades dabei so gering wie möglich zu halten, gehören zusammen mit deren Umweltfreundlichkeit 
mit zu den wichtigsten Faktoren für einen erfolgreichen EPB-Vortrieb.  



2.1 Permeabilität & Sieblinie des Bodens 
EPB-Vortriebe decken heute die komplette Band-
breite ab: vom impermeablen Ton (Heathrow T5) bis 
hin zu einer Permeabilität von k=10-3 (BPNL Lyon, 
Turin). 

Bei Vortrieben in tonhaltigen Böden kommt es 
oft zu Problemen mit der Verklebung des Schneid-
rades und zu Adhäsions- respektive Kohäsionsprob-
lemen in der Abbaukammer, wie in Absatz 2.3 be-
schrieben. 

Bei Vortrieben in porösen Böden hingegen liegen 
die Schwierigkeiten eher in der instabilen Ortsbrust, 
unkontrolliertem Wasser- und Bodenabbau und Ver-
lust des Erddruckes. Diese Probleme wurden unter 
anderem beim Projekt Mailand Metro beschrieben 
(Grandori et al, 2003). Wichtig für einen erfolgrei-
chen TBM Vortrieb ist die maschinentechnische 
Anpassung an die Gegebenheiten (Öffnungsgrad des 
Schildes, Anzahl und Art der Abbauwerkzeuge, in-
stallierte Kraft, …) kombiniert mit der richtigen Bo-
denkonditionierung durch Schäume und Polymere. 
Auch eine sorgfältige Analyse der zur Verfügung 
stehenden Sieblinien ist für einen erfolgreichen Vor-
trieb wichtig.  

2.2 Grundwasser 
Ein wichtiger Faktor bei EPB-Vortrieben im Lo-
ckergestein ist der Grundwasserspiegel respektive 
der Grundwasserdruck. Je höher der Wasserdruck 
und die Porosität des anstehenden Bodens, desto 
schwieriger wird die Vermeidung von unkontrollier-
tem Wassereinbruch oder Oberflächensetzung. Ma-
schinentechnisch kann hier nur durch eine längere 
Extraktionsschnecke oder durch  die Installation ei-
ner Kolbenpumpe am Ende der Schnecke eingegrif-
fen werden. Der wichtigste Faktor, ein Eindringen 
des Wassers in die TBM von vorn herein zu vermei-
den, ist die komplette Füllung der Abbaukammer der 
TBM mit einem homogenen und impermeablen Bo-
denbrei, hergestellt durch die Verwendung von 
Schaum und Polymer. Baustellenbeispiele hierfür 
sind Botlek Tunnel (NL) und Aviles Abwassertunnel 
(ESP) wie in der Literatur (Fernandez et al 2002) 
und in Absatz 6.1 beschrieben. 

2.3 Verklebung, Adhäsion, Kohäsion 
EPB-Vortriebe in tonhaltigen Böden kämpfen oft 
mit Verklebungen des Schneidrades, Ineffektivität 
der Abbauwerkzeuge, Zuwachsen der Fenster und 
Kohäsion des vom Schneidrad abgebauten Bodens 
in der Abbaukammer.  
In tonhaltigen Böden können sich schnell die 
Schneidradöffnungen verschließen und die Abbau-
werkzeuge ineffektiv werden. Das Problem der Ad-
häsion und Kohäsion von Tonen führt in der Regel 
zu geringen Vortriebsgeschwindigkeiten, Schwie-

rigkeiten der TBM-Steuerung und extensiven Reini-
gungsmaßnahmen. Rein maschinentechnisch gibt es 
hier nur wenige Angriffspunkte, wie zum Beispiel 
der Öffnungsgrad des Schildes (speziell im Schneid-
radzentrum) und gut platzierter Rotoren und Stato-
ren in der Abbaukammer. Hier ist wiederum einer 
der wichtigsten Einflussparameter die Bodenkondi-
tionierung, die durch den gezielten Einsatz von Anti-
Ton-Additiven zusammen mit Schaum die Adhäsi-
ons- und Kohäsionsneigung des anstehenden Bodens 
drastisch reduzieren kann (Details siehe Absatz 3.3). 
Baustellenbeispiele hierzu sind Madrid MetroSur 
(MBT Online) und Roma 4 Venti (MBT Online) wie 
auch in Absatz 6.2 dargestellt  oder Toulouse Metro 
in Absatz 6.3. 

3 NOTWENDIGKEIT DER 
BODENKONDITIONIERUNG 

Die Verwendung von Bodenkonditionierungsmitteln 
ist ein integraler und unverzichtbarer Bestandteil ei-
nes EBP-Vortriebes. Einzig die Verwendung von 
Bodenkonditionierungsmitteln ermöglicht die kom-
plette Füllung der Arbeitskammer der TBM, die Re-
duzierung des Drehwiderstandes und der Abrasion 
der Abbauwerkzeuge, des Schneidrades und der Ex-
traktionsschnecke. Nur dieser klassische EPB-
Vortriebsmodus – und kein anderer wie auch immer 
gearteter – ist sinnvoll bei Lockergestein und sensi-
tiver Oberfläche (Babendererde 2003), wie aus Ab-
bildung 2 hervorgeht.  

 
Abbildung 2: EPB-Modus (Babendererde 2003) 
 
Das Erddruckgleichgewicht kann nur bei komplett 
gefüllter Abbaukammer erreicht werden (Herren-
knecht et al 2003, Steiner et al 1994). Aus diesem 
Grund muß der anstehende Boden während des Vor-
triebes mit  Bodenkonditionierungsmitteln vermischt 
werden. Hierzu dienen:  
• Schäume 
• Polymere für poröse Böden 
• Polymere für tonige und tonhaltige Böden 
Sie können entweder einzeln oder in Kombination 
untereinander verwendet werden.  

3.1 Schäume 
Die Hauptaufgabe der Schäume bei der Bodenkondi-
tionierung ist die Transformation des anstehenden 



Bodens in eine für die TBM handhabbare Rheologie. 
Der von außen anstehende Erddruck muss in der 
Abbaukammer erreicht und gehalten werden, ebenso 
müssen Druckschwankungen durch Bodenaustrag 
aus der Schnecke vermieden werden. Der homogen 
im Boden verteilte Schaum erfüllt hierbei die gleiche 
Aufgabe wie die Luftblase bei den Slurry-TBMs. 
Darüber hinaus sind die Reduzierung des Drehwi-
derstandes und der Abrasion sehr wichtige weitere 
Effekte. Der Schaum selbst wird durch eine turbu-
lente Mischung aus Schaumlösung und Druckluft 
auf der TBM hergestellt (Langmaack 2000). 

Die Haupteigenschaften der Schäume sind:  
• Plastifizierung des Bodens 
• Homogenisierung des Bodens 

Sowohl Labortests als auch Baustellenerfahrungen 
zeigen, dass unterschiedliche Bodenarten unter-
schiedliche Schäume und / oder Schaumparamter er-
fordern, um eine möglichst große Effektivität zu er-
reichen. Abbildung 3 veranschaulicht die nötigen 
Effekte. 

 
Abbildung 3: notwendige Eigenschaften der Boden-
konditionierungsmittel 

 
Die Auswahl des für die jeweilige Geologie effek-
tivsten Schaumes erfolgt am besten durch Laborun-
tersuchungen mit dem Originalboden vor Vortriebs-
beginn. 

3.2 Anti-Ton-Additive 
Wie bereits im Absatz 3.1 angedeutet, soll die Bo-
denkonditionierung die Verklebungs- und Kohäsi-
onsneigung tonhaltiger Böden reduzieren. Reicht der 
Einfluss des Schaumes allein nicht mehr aus, so er-
folgt der zusätzliche Einsatz von speziellen Anti-
Ton-Additiven. Diese besitzen eine hohe Ladungs-
dichte, um mit Hilfe der durch das Schneidrad ein-
gebrachten mechanischen Energie die bestehenden 
Bindungen zwischen den Bodenpartikeln aufzubre-
chen und anschließend durch eine sterische Barriere 
die einzelnen Bodenpartikel an der Re-
Agglomeration zu hindern. 
Abbildung 4 illustriert den Effekt dieser Polymere in 
tonhaltigem Boden (Bologna Metro). 

 
Abbildung 4: Verhalten nur mit Schaum und mit 
zusätzlichem Rheosoil® Anti-Ton-Additiv 

 
Durch den Gebrauch von Schaum und Wasser ag-
glomerieren sich die Tonpartikeln sofort und verkle-
ben das Mischwerkzeug (Abbildung 5 links). Bei ei-
ner TBM würde somit innerhalb kürzester Zeit 
sowohl das Schneidrad als auch die Abbaukammer 
verkleben. Nur der zusätzliche Einsatz von Anti-
Ton-Additiven führt zu einer bleibenden Separie-
rung der Tonpartikel mit einem Minimum an Kohä-
sion (Abbildung 5 rechts) und schafft die Bedingun-
gen für einen effektiven TBM Vortrieb. 

3.3 Polymere für poröse Böden 
Im Gegensatz zu den Anti-Ton-Additiven sollen die 
Polymere für poröse Böden Kohäsion erzeugen, um 
eine plastische Abraumkonsistenz herzustellen. 
Generell können in porösen Böden unterschiedliche 
Arten von Polymeren benutzt werden: 
• Wasser bindende Polymere  

zur Austrocknung von (flüssigen) Böden  
• Boden strukturierende Polymere 

einzusetzen in lockeren, kohäsionsslosen Böden, 
zur Veränderung der Bodenrheologie und zur 
Vermeidung von Segregationserscheinungen  

• Schaum stabilisierende Polymere 
Einige Polymerentwicklungen basieren auf Kohlen-
wasserstoffketten und werden durch bakterielle 
Fermentation produziert. Diese Polymere sind was-
serlöslich, biologisch abbaubar und kompatibel mit 
den eingesetzten Schäumen. Es existieren auch um-
weltfreundliche, nicht abbaubare Polymere. Generell 
wichtig ist, dass die Polymere zusammen mit 
Schaum eingesetzt werden können, also den 
Schaumgenerator nicht verstopfen. Weiterhin ist 
wichtig, dass die Polymere bereits in flüssiger Form 
vorliegen, so wird die Dosierung vereinfacht, lange 
Herstellzeiten vermieden und bei Auftreten eines 
Problems ist so das Polymer sofort einsatzbereit. 

4 ÖKOLOGISCHE UND TOXIKOLOGISCHE 
EIGENSCHAFTEN DER 
BODENKONDITIONIERUNGSMITTEL 

Wie bereits im Kapitel 2 und 3 verdeutlicht, ist die 
Verwendung von Bodenkonditionierungsmitteln ein 
integraler Bestandteil der EPB-Technologie. Doch 
neben dem technischen Anforderungsprofil müssen 
sie auch hohe ökologische und toxikologische An-



forderungen erfüllen. Diese sind ein KO-Kriterium 
bei der Entwicklung neuer Bodenkonditionierungs-
mittel. Um das potentielle Risiko eines Produktes 
abzuschätzen, muß eine Risiko-Analyse angefertigt 
werden. Hierbei stehen die folgenden 4 Punkte be-
sonders im Vordergrund: 
• die Menge des Substanz, die in die Umwelt 

gelangt  
• die chemischen und physikalischen Eigen-

schaften der Substanz, die deren Verteilung in 
der Umwelt beeinflusst. In den meisten Fällen 
ist hier die Auslaugung in das Grundwasser 
anzuführen. Die biologische Abbaubarkeit 
muß ebenfalls berücksichtigt werden 

• die Toxizität der Substanz für die Umwelt re-
spektive für Wasserlebewesen und Säugetiere 

• der Eleminationsprozess (Degradation oder 
Immobilisation) beeinflusst ebenso die Vertei-
lung von Substanzen in der Umgebung. Orga-
nische Substanzen können auf 3 Wegen abge-
baut werden:  
 Biodegradation:  
mittels Organismen (Bakterien), die bereits im 
Boden vorliegen oder hinzugeführt werden 
 Hydrolyse:  
Abbau im Wasser;  
 Photolyse:  
Abbau durch Licht 

Für eine komplette Risikoanalyse müssen weiterhin 
mögliche Emissionen ins Grundwasser während des 
Vortriebes, Konzentration am Arbeitsplatz und E-
missionen bei der Deponierung betrachtet werden. 

4.1 Definition der Toxizität 
Die Toxizität bezeichnet die Kapazität von Substan-
zen, negative Effekte auf Organismen auszuüben. 
Toxische Effekte hängen stark mit der Konzentrati-
on zusammen, den die Organismen ausgesetzt sind. 
Toxizitätstests im Labor ermitteln die ‚sicheren 
Konzentrationen’, bei denen keine negativen Effekte 
mehr auf die Lebewesen mehr festgestellt werden 
können. Für Säugetiere wird hier der LD50-Wert in 
mg/kg Körpergewicht, bei Wasserorganismen wird 
der LC50-Wert in mg/l Wasser angegeben. Je höher 
die angegebenen Werte, desto geringer ist deren Ge-
fährdungspotential. 

4.2 Definition der Bioakkumulation 
Die Bioakkumulation ist ein Prozess, bei dem Orga-
nismen Substanzen in sich speichern und aufkon-
zentrieren. Dies geschieht entweder durch die Nah-
rungsaufnahme oder direkt durch die Umwelt 
(Sorption). 

4.3 Definition der biologischen Abbaubarkeit 
Die biologische Abbaubarkeit bezeichnet den Abbau 
von Substanzen durch Mikro-Organismen. Dies ge-
schieht durch Zersetzung der Substanz  in kleinere 
Bruchstücke und schlussendlich zu Wasser und CO2.  

Die Beständigkeit bezeichnet die Fähigkeit von Sub-
stanzen, dem biologischen Abbau zu widerstehen.  

 
5 AUSWAHL DER 

BODENKONDITIONIERUNGSMITTEL 
Zur Anwendung sollten demnach nur solche Produk-
te kommen, die die gesuchten funktionalen Eigen-
schaften beim Vortrieb zeigen und zugleich das 
kleinstmögliche Risiko für die Umwelt und die Ar-
beiter darstellen.  

5.1 Toxikologische  Empfehlungen 
Der empfindlichste Bereich ist hier die aquatische 
Toxizität. Tests sind analog der OECD Richtlinien 
210 bis 203 vorzunehmen. Das Erreichen von LC50 
oder EC50-Werten von 100 mg/l (Substanzkonzent-
ration von 100mg Substanz pro Liter Wasser) ist 
hier als die Konzentration festgelegt worden, bei der 
per Definition kein akutes toxisches Risiko für die 
getesteten Organismen mehr besteht. 

Generell sind hier die Produkte mit den höchsten 
LC50 oder EC50-Werten zu bevorzugen. Für Poly-
mere können Werte >100mg/l für Fische, Daphnien 
und Algen erreicht werden. Bei Schäumen sind diese 
Werte von >100mg/l auch für Algen und Daphnien 
zu erreichen, bei Fischen hingegen können durch die 
Verringerung der Oberflächenspannung des Wassers 
durch den Schaum bestenfalls Werte von 10-100 
mg/l erreicht werden. 

5.2 Ökologische Empfehlungen 
Die ökologischen Eigenschaften werden durch die 
biologische Abbaubarkeit bestimmt, die nach OECD 
Richtlinien mit einer definierten Menge und Art an 
Startbakterien bestimmt wird. Generell sollten Bo-
denkonditionierungsmittel entweder 
• gut biologisch abbaubar 

oder  
• nicht biologisch abbaubar (inert) UND nicht 

toxisch so wie nicht bioakkumulierbar sein 
Beide Varianten garantieren einen geringsten mögli-
chen negativen Effekt auf die Umgebung. 

6 BAUSTELLENBEISPIELE 

Die folgenden Kapitel werden TBM-Baustellen mit 
schwieriger Geologie vorgestellt, bei denen sowohl 
die technischen als auch die Umwelteigenschaften 
der eingesetzten Konditionierungsmittel signifikant 
zum Erfolg des Projektes beigetragen haben. 

6.1 Aviles Abwasserprojekt (Spanien) 
Dieser Tunnel wurde von Dragados mit einer Lovat 
EPB Maschine mit einem Durchmesser von 3,40m 
aufgefahren. Nach Durchörterung von tonigem 



Schluff und schluffigem Ton wechselte der Boden 
abrupt zu kiesigem Sand mit bis zu 3,0 bar Seewas-
serdruck. Die Sieblinie ist in Abbildung 5 darge-
stellt.  

 

 
Abbildung 5: Sieblinie des Aviles Sandes 

 
Der alleinige Einsatz von Schaum gewährleistete 
keinen korrekten Druckaufbau in der Abbaukammer, 
unkontrollierter Wassereinbruch und sehr geringe 
Vortriebsgeschwindigkeiten waren die Folge, wie in 
Abbildung 6 verdeutlicht. 
 

 
Abbildung 6: Aviles Vortrieb  
 
Auf der TBM gab es keine Möglichkeit, zusätzliche 
Suspension in die Abbaukammer zuzugeben. Eine 
neue Installation hierfür wäre sehr teuer und vor al-
len Dingen zeitraubend gewesen. Aus diesen Grün-
den wurde der Versuch des kombinierten Einsatzes 
von Schaum und Polymer unternommen, um den an-
stehenden Sand in eine plastische und impermeable 
Konsistenz zu überführen – trotz der für EPB-
Vortriebe sehr ungünstigen Sieblinie, noch dazu un-
ter 3 bar Seewasserdruck. Das Resultat ist ebenfalls 
in Abbildung 6 dargestellt und verdeutlicht sehr an-
schaulich die Möglichkeiten der Bodenkonditionie-
rung. 
Durch Verwendung von Schaum und strukturieren-
dem Polymer konnten trotz der schlechten Geologie 

durchschnittliche tägliche Vortriebsleistungen von 
27 Metern mit Spitzenleistungen von bis zu 50,5 
Metern pro Tag erreicht werden, mit einer voll ge-
füllten Arbeitskammer unter 3 bar Erddruck und oh-
ne Eintritt von Wasser. Weitere Details hierzu fin-
den sich bei Fernandez 2002 und Langmaack 2001. 

6.2 Toulouse Metro (Frankreich) 
Dieser Metrotunnel wurde unter anderem von dem 
JV Vinci / Eiffage mit einer Herrenknecht EPB-
Maschine (S-208) mit 7,72 m Durchmesser aufge-
fahren.  
Die Geologie bestand aus relativ trockenem tonigen 
Schluff mit eingebetteten und unter Wasserdruck 
stehenden Sandlinsen. In homogenen Tonformatio-
nen war eine Druckluftfahrweise möglich. Wurden 
jedoch die Sandlinsen angefahren, kollabierte der 
Stützdruck und Wassereinbruch in die TBM fand 
statt. Dies führte zu geringen Vortriebsgeschwindig-
keiten, hohem Reinigungsaufwand, Schwierigkeiten 
auf der Bandförderanlage und Zweifeln bezüglich 
der Ortsbruststabilität und Oberflächensetzungen. 

Nur die kombinierte Verwendung von Schaum 
und Rheosoil® Anti-Ton-Additiven ermöglichte 
letztendlich die Transformation der anstehenden 
Geologie in einen homogenen, pastösen und nicht 
adhäsiven Aushub. Nur so konnte die Abbaukammer 
der TBM überhaupt gefüllt und unter Erddruck ge-
fahren werden. Abbildung 7 illustriert die Qualität 
des konditionierten Bodens.  

 

 
Abbildung 7: plastischer, aber nicht zur Verklebung 
neigender konditionierter Boden nach dem Abbau 

 
Mit dieser Bodenkonditionierung erreichte die 

TBM respektable Vortriebsgeschwindigkeiten von 
40-50 mm/Minute unter 1-2 bar Erddruck. Die Was-
sereinbrüche konnten gestoppt und der Stützdruck 
sichergestellt werden.  

7 ZUSAMMENFASSUNG 

Wie anhand der Baustellenbeispiele gezeigt wurde, 
kann eine EPB-TBM schnell und erfolgreich auch 



durch eine schwierige und inhomogene Geologie 
vorgetrieben werden. Entscheidend hierfür ist die 
richtige Auswahl der Tunnelbohrmaschine zusam-
men mit der korrekten Bodenkonditionierung. So 
kann eine große Bandbreite von Böden – von sehr 
permeablen Böden unter Grundwasserdruck bis zu 
tonigen Böden mit hohem Verklebungspotential – 
sicher aufgefahren werden.  
Alle dargestellten Baustellenbeispiele verwendeten 
Bodenkonditionierungsmittel, die zur Minimierung 
der negativen Umwelteinflüsse strikten Risiko-
Analysen standgehalten haben. Weder während des 
Vortriebes noch bei der Deponierung zeigten sich 
negative Einflüsse der Bodenkonditionierungsmittel.  
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