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1 VERANLASSUNG

Die Stadtbahn Entwicklung und Verkehrsinfrastrukturprojekte Frankfurt (SBEV) plant im Auftrag der
Stadtwerke Verkehrsgesellschaft Frankfurt am Main mbH (VGF) — und damit im Ergebnis fiir die Stadt
Frankfurt am Main — den Bau einer Stadtbahnverbindung zwischen den Stationen Bockenheimer Warte
und Ginnheim. Im Rahmen einer Variantenuntersuchung werden verschiedene Trassenverlaufe unter-
sucht und bewertet. Drei Untervarianten (1a, 1d, 3i) werden weiterverfolgt und tiefer untersucht.

CDM Smith Consult SE wurde von der SBEV mit der Erstellung einer Voruntersuchung fiir die Tunnel-
streckenabschnitte beauftragt.

In Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung werden fiir die aufgefiihrten Varianten folgende Punkte

bearbeitet:

e Beschreibung der Varianten

e Geologische Verhaltnisse

e Allgemeine Verfahrensbeschreibungen

e Gegenlberstellung der Varianten in geschlossener Bauweise (1d, 3i) insbesondere mit Blick auf die
Vortriebsverfahren

Als Grundlage fiir die drei Variantenuntersuchungen wird der geotechnische Untersuchungsbericht her-

angezogen.

2 UNTERLAGEN

2.1 Arbeitsunterlagen

[U1] Verlangerung U4 — Bockenheimer Warte nach Ginnheim (Stadtbahnstrecke D, Teilab-

schnitt 2): Geotechnischer Untersuchungsbericht einschlieBlich Anlagen, Index A CDM Smith
Consult GmbH, Bickenbach 27.03.2024

[U2] Verlangerung U4 Bockenheimer Warte — Ginnheim, Frankfurt am Main: H6hen- und
Ubersichtslageplane — Variante 1a, 1d und 3i, erhalten per E-Mail 12.03.2024

[U3] Verlangerung U4 Bockenheimer Warte — Ginnheim, Frankfurt am Main: Hohen- und
Ubersichtslageplane — Variante 3i, erhalten per E-Mail 19.03.2024
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2.2 Normen, Richtlinien, Merkbldtter und Empfehlungen

[N1] Deutscher Ausschuss fiir unterirdisches Bauen e. V. (DAUB), Hrsg.: ,Empfehlungen zur Aus-

wahl von Tunnelbohrmaschinen”. Marz 2021

[N2] Deutscher Ausschuss fiir unterirdisches Bauen e. V. (DAUB), Hrsg.: ,Recommendations for
Face Support Pressure Calculations for Shield Tunnelling in Soft Ground“. Oktober 2016

[N3] Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Hrsg.): Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien fiir Ingenieurbauten — ZTV-ING. Teil 5 — Abschnitt 3 (Tunnelbau — Maschinelle
Schildvortriebsverfahren). Stand: Januar 2018

[N4] DIN 18312:2019 Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB) Teil C: Allgemeine
Technische Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV) — Untertagebauarbeiten

[N5] Verordnung lGber Arbeiten in Druckluft (Druckluftverordnung — DruckLV) 5. April 2017
2.3 Literatur
[L1] Maidl, B.; Herrenknecht, M.; Maidl, U.; Wehrmeyer, G.: Maschineller Tunnelbau im Schild-

vortrieb, Verlag Ernst & Sohn Berlin, 2. Auflage

[L2] Thuro, K.; Singer, J.; Kassling, H.; Bauer, M.: Abrasivitatsuntersuchungen an Lockergesteinen
im Hinblick auf die Gebirgslosung. Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT): Beitrage
zur 29. Baugrundtagung in Bremen 2006; 283 — 290

[L3] Koppl, F.: Abbauwerkzeugverschlei und empirische VerschleiRprognose beim Vortrieb mit
Hydroschild TVM in Lockergesteinen. Dissertation — TUM, 2014
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3 BAUVORHABEN

Fiir die Trasse zwischen den Stationen Bockenheimer Warte und Ginnheim wurden gemal der Varian-
tenuntersuchung drei Varianten entwickelt. Die Lage der Untersuchungsvarianten kann der Abbildung 1

entnommen werden. Nachfolgend werden zur Ubersicht die einzelnen in [U1] aufgefiihrte Abschnitte
kurz beschrieben.
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Abbildung 1 Untersuchungsvarianten

3.1 Variante 1a

Die Trasse verlauft entlang der Zeppelinallee, dann entlang der Miquelallee und dem Botanischen Gar-
ten, kreuzt die Autobahn A66 und die Miquelanlage und verlauft dann an der Bundesbank vorbei entlang
der Rosa-Luxemburg-StralSe nach Ginnheim. Fiir diese Variante sind vier neue Stationen (Botanischer
Garten, Bundesbank, Platensiedlung und Ginnheim) vorgesehen. Zwischen den Stationen Bockenheimer
Warte und Botanischer Garten ist ein Tunnel in offener Bauweise geplant. Der geplante Tunnel weist
eine Lange von ca. 780 m in einer Tiefe von 2 m bis maximal 12 m auf (Abbildung 2). Weiterhin ist
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zwischen den Stationen Botanischer Garten und Bundesbank ein Tunnel in offener Bauweise mit einer
Lange von ca. 100 m geplant.

Station |
Bundesbank
Sw §|

Station Station
Platensiediung Ginnheim

Tunnelabschnitt L~780m
Statior) )
-~ Batanischer |

< : »
< - > (Garten|
S—rd‘ Zeppelinallee

2
1|
3

Abbildung 2 Langsschnitt Trasse Variante 1a [U2]

1.1 Variante 1d

Gegenliber der Variante 1a verlauft diese Trasse zwischen den Stationen Bockenheimer Warte und Bota-
nischem Garten nicht entlang der Zeppelinallee, sondern unterfahrt den Palmengarten. Auch fir diese
Variante sind vier neue Stationen (Botanischer Garten, Bundesbank, Platensiedlung und Ginnheim) vor-
gesehen. Zwischen den Stationen Bockenheimer Warte und Botanischer Garten ist ein Tunnel geplant.
Der Tunnelabschnitt besteht aus zwei Einzelréhren mit einem Durchmesser des Ausbruchsquerschnittes
von ca. 7,3 m. Die Gesamtlange der geschlossenen Bauweise betragt 600 m fiir eine Tunnelréhre. Die
Firstliberdeckung betrdgt am Anschlag ca. 4 m und nimmt auf ca. 19 m bei Station 0+200 zu (Abbildung
3). Weiterhin ist zwischen den Stationen Botanischer Garten und Bundesbank ein Tunnel in offener Bau-
weise mit einer Lange von ca. 100 m geplant.

[h7s- st
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Abbildung 3 Langsschnitt Trasse Variante 1d [U2]
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1.2 Variante 3i

Gegenliber der Varianten 1a und 1d verlauft diese Trasse nicht entlang der Miquelallee, sondern unter-
fahrt Palmengarten, Botanischen Garten und Griineburgpark und fiihrt durch den Campus Westend der
Goethe-Universitat und das Geldande der Philipp-Holzmann-Schule. Nach der Querung der Autobahn A66
verlauft sie entlang der Miquelanlage zur Rosa-Luxemburg-Strale. Fiir diese Variante sind vier neue Sta-
tionen (Campus Westend, Bundesbank, Platensiedlung und Ginnheim) vorgesehen. Zwischen den Statio-
nen Bockenheimer Warte und Bundesbank sind zwei Tunnelréhren mit einem Durchmesser von jeweils
ca. 7,3 m geplant. Die Gesamtlange der geschlossenen Bauweise betragt ca. 2400 m fiir eine Tunnel-
rohre. Dieser Tunnelabschnitt liegt mit seiner Oberkante zwischen ca. 3,3 m und 25 m unter der Gelan-
deoberkante und durchgangig unterhalb des Grundwasserspiegels.

Tunnelabschnitt L~ 2400 m, einschl. Station Campus Westend

SEitioa S~ his: s33m g
Campus 7
Westend
5t
Hlater
W ;7 bl A2 T 7T
VLR i [ R
Abbildung 4 Langsschnitt Trasse Variante 3i [U2]
In der Tabelle 1 sind die einzelnen Varianten mit deren Trassencharakteristika aufgelistet.
Tabelle 1 Ubersicht Trassenvarianten
Trassenvarianten Stationen Gradient Min. Uberdeckung GW
Tunnellange K di
. . . max min SLEaULS min max min max
Variante | geplante Bauweise von bis
[m] [%] [%] [m] [m . Firste] [[m U. Firste] | [m G. Firste]| [m 0. Firste]
la offene Bauweise 0 780 780 42,5 17,0 190 2 11 0 6
1d geschlossene 0 600 600 450 | -450 250 0 18 0 7
Bauweise
3i geschlossene 0 2400 2400 450 | -450 210 33 25 0 21
Bauweise
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4 BAUGRUND UND GRUNDWASSERSITUATION

4.1 Allgemein

Der Baugrund lasst sich im Bereich der Trassenvarianten vereinfacht wie folgt beschreiben.

Als oberste Schicht liegen gemaR [U1] entlang der Trassenverlaufe sowohl Auffiillungen (Schicht 1) in
Form von sehr locker bis mitteldicht gelagerten Sanden mit variierenden Anteilen an Schluff und Kies als
auch quartare Deckschichten (Schicht 2) in Form von Schluffen mit teilweise feinsandigen und tonigen
Anteilen in meist steifer bis halbfester, ortlich auch weicher bis fester Konsistenz vor. Die Machtigkeit der
Auffillungen bzw. quartaren Deckschichten variiert zwischen wenigen Dezimetern bis ca. 5,1 m.

Unterhalb der Schluffe der Schicht 2 kommen ortlich die locker bis dicht gelagerten Sande und Kiese der
Main- und Niddaterrassen (Schicht 3) mit Schichtmachtigkeiten zwischen wenigen Dezimetern bis etwa
4,5 m zu liegen. Bei den Terrassensedimenten handelt es sich um schwach schluffige Sand-Kies-Gemische
mit wechselnder Hauptbodenart.

Unterhalb den Auffillungen bzw. quartdren Schichten kommen tertidare Schichtfolgen (Schicht 4) zu lie-
gen. In den 3 zu betrachtenden Varianten durchfahren die Tunnelréhren weitestgehend diese tertidaren
Schichten.

Diese liegen nach [U1] Giberwiegend als Landschneckenmergel und Hydrobienschichten vor. Letztere
werden umgangssprachlich als ,Frankfurter Ton” bezeichnet. Dieser Schichtenkomplex wird durch Tone
der Bodengruppe TA und TM (Schicht 4b) dominiert in welche unregelmaRig und nicht horizontbestandig
Hydrobien-, Kalksande (Schicht 4a) sowie Kalk- und Dolomitstein eingeschaltet sind. Die Tone liegen da-
bei grofStenteils in steifer bis weicher Konsistenz vor und erreichen Machtigkeiten bis ca. 8,0 m. Die
Schichtmachtigkeiten der eingeschalteten Zwischenlagen variiert stark von wenigen Zentimetern bis
mehrere Meter.

Weiterhin wurde nach [U1] in allen Trassenverldufen auch Braunkohle (Prososthenien-Schichten) bzw.
Torf erkundet.

Lokal werden die quartdren Sedimente auch von Basalt (Untermain-Basalt-Formation) mit Machtigkeiten
zwischen wenigen Zentimetern bis zu ca. 5,1 m unterlagert. Die in den Hydrobienschichten eingeschalte-
ten Kalk- und Dolomitsteinschichten wurden mit variierenden Machtigkeiten bis etwa 5,0 m und sehr un-
terschiedlichen Festigkeiten aufgeschlossen. Weiterhin wurde lokal auch Sandstein mit einer Dicke von
etwa 2,3 m angetroffen. Die Mergellagen weisen Machtigkeiten bis etwa 10,3 m auf. Diese Felsschichten
lassen sich geomechanisch in dem Schichtpaket des Tertidren Fels (Schicht 4c) zusammenfassen.
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Firr die aufgeschlossenen Baugrundschichten sind in der Tabelle 4.1 die charakteristischen
Boden- und felsmechanischen Kennwerte entsprechend dem geotechnischen Gutachten [U1] zusammen-

gestellt.
Tabelle 4.1 Charakteristische boden- und felsmechanische Kennwerte
Schicht Wichte Scherfestigkeit Stei- Durchlassig-
femodul | keitsbeiwert
c Cu Ese/ kf
Esw
[kN/m?] | [kN/m?] [°] [kN/m?] [kN/m?] [MN/m?] [m/s]
1 | Auffullungen: (20) (10) (30) (2)
grob-/gem.kornig 20 10 32,5 0 0 - 102+ 10°®
feinkérnig 19 9 27,5 2+5 20+ 50 - 10¢+ 108
2 | Quartare Deck- 19+20| 9+10 25+ 2+5 20+50 5+10/10| 10°%+10°
schichten, steif 27,5 +20
3 | Quartdre Sande und| (21) (12) (35) (0) (60/120) [ 2x 103+ 10
Kiese, locker bis 18+21 | 10+12 30+ 0 0 20+75/4
dicht 37,5 0+150
4 |Tertiar® (2004 (10)4 (20)4 (20)4 (cu(z))*> (7x(1+0, (10%)%
3523)/
75)%
4a | Sande 19+20| 10+11 | 27,5+ 0+3 0 30+60/6 | 10°+107
35 0+120
(7x(1+0,| 107+107
Schluffeund Tone | 19+20| 9+10 | 15+25 15+25 |cu(z)” 3572%) /
4b 75)4
Braunkohle 15+18| 5+10 15 5+10 50 10+ 20 107 +10°
4c | Basalt, Mergel-, 18+24| 9+14 25+45 - 5+4002 252250/ 10t'=+10°
Kalk-, Dolomit-, und ) [MN/m?]
Sandstein 250+100
0

Die Trassen durchfahren zwei unterschiedliche Grundwassersysteme. Zum einen den oberen Grundwas-

serleiter innerhalb der quartaren Sande und Kiese (Schicht 3) in Form eines Porengrundwasserleiters.
Zum anderen den unteren Grundwasserleiter innerhalb der tertidren Schichtfolgen. Die vorherrschend

ausgepragt plastischen Tone der Schicht 4b bilden eine Grundwassersperrschicht. Die darin eingeschalte-
ten Sande (Schicht 4a) sind in Abhangigkeit der bindigen Nebenbestandteile jedoch maRig bis stark was-
serfliihrend. Die tertidren Fels Schichten (Schicht 4c) aus Mergel-, Dolomit-, Kalkstein und Basalt bilden
einen Kluftgrundwasserleiter, in dem sehr hohe Durchldssigkeiten moglich sind.
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Nach den allgemein fiir das Umfeld der Baumalinahme vorliegenden Erfahrungen steht das Grundwasser
in den tertiaren Schichten gespannt an. Die Druckspiegel liegen dabei allgemein etwa auf dem Niveau des

freien Grundwassers der quartdren Schichten.

In den Auffillungen und quartaren Schichten wurden in bisherigen orientierenden Untersuchungen teil-
weise erhéhte PAK-Konzentrationen festgestellt, die auf einen Schadstoffeintrag hindeuten.

In den tertidren Schichten wurden durch die bisherigen orientierenden Untersuchungen erhéhte Werte

von Schwermetallen und Sulfaten festgestellt.

4.2 Variante 1a

Entlang der Trassenvariante 1a liegt der Tunnel groStenteils in den Tonen und Schluffen der Schicht 4b.
Im Bereich zwischen Station 350 und 800 dominieren die Mergel der Schicht 4c mit variierenden Anteilen
an Schluff und Sand.

Vor allem bis Station 450 kann das Anschneiden oder Durchfahren von Kohle oder Torflagen nicht ausge-

schlossen werden.

4.3 Variante 1d

In der Trassenvariante 1d liegt der Tunnelverlauf groBRtenteils im Mergel innerhalb der Schicht 4c. Bis Sta-
tion 250 dominieren entlang der Tunnelachse die Tone und Schluffe der Schicht 4b. AnschlieRend
durchortert der Tunnel im Wesentlichen die Mergellagen mit untergeordneten Anteilen an Schluffen und
Tonen der Schicht 4b.

Zwischen Station 200 und 250 wurde oberhalb der geplanten Tunnelfirste eine Kohlelage erkundet. Es
kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass Kohle oder Torflagen angeschnitten werden.

4.4 Variante 3i

Im Wesentlichen durchortert der Tunnel in der Trassenvariante 3i die Tone und Schluffe der Schicht 4b.
Von Station 0 — 1000 sind Einschaltungen von Kalkstein und Mergellagen der Schicht 4c in den Tonen

vorhanden. Nachfolgend steigt der Anteil an Sandlagen ab Station 1000 an.
Ab Station 1150 sind Kohle und Torflagen vorhanden, die teilweise durchértert werden.
Zwischen Station 1300 und 1700 schneidet der Tunnelverlauf eine Basaltlage der Schicht 4c an.
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5 BESCHREIBUNG DER TUNNELBAUTECHNOLOGIEN

5.1 Tunnel in offene Bauweise

Die offene Bauweise eignet sich fiir Trassenbereiche, die in geringer Tiefe unter einer StraRe oder in un-
bebautem Gebiet verlaufen. Charakteristisch fiir eine offene Tunnelbauweise ist das Herstellen des Tun-
nelbauwerks von der Oberflache her. Das setzt im Stadtbereich eine Trassenfiihrung entlang vorhande-
ner, genligend breiter StraRenziige voraus. Fiir die Herstellung des Tunnels wird zunéchst eine Baugrube
ausgehoben. Die Baugrubenwande konnen gebdscht ausgefiihrt oder, wo dies auf Grund von Platzman-
gel nicht moglich ist (z. B. im innerstadtischen Bereich), durch senkrechte Baugrubenwéande (z.B. soge-
nannte Schlitz-, Spund- oder Bohrpfahlwande) gestiitzt werden. Die Entscheidung fiir eine Bauweise oder
ein bestimmtes Bauverfahren zur Baugrubensicherung wird durch zahlreiche Einflussgrofien, wie z.B.
Baugrund, Nachbarbebauung, Belastung, Tiefe etc., bestimmt. Nach der Herstellung des Baugrubenver-
baus kann der Aushubprozess innerhalb des gesicherten Bereichs beginnen. Bei geotechnischer Notwen-
digkeit werden Anker oder Baugrubensteifen zur seitlichen Sicherung der Baugrubenwande eingebracht.
Die Wasserhaltung, wenn notwendig, erfolgt entweder durch Pumpen, die den Grundwasserspiegel tem-
porar entspannen, oder durch die Abdichtung der Sohl- und Seitenwande der Baugrube. Nach der Fertig-
stellung der Baugrube kann der Tunnel, wie im Hochbau, durch Betonier- und Schalungsarbeiten herge-
stellt werden. Nach dem Betonieren des Tunnelbauwerks wird die Baugrube hinterfillt bzw. Gberschiit-
tet. Nachteilig fiir dieses Verfahren sind der enorme Platzbedarf sowie das erhéhte Aushubvolumen.

5.2 Tunnel in geschlossene Bauweise

Im Gegensatz zu einer offenen Bauweise erfolgt die Herstellung eines Tunnels in geschlossener Bauweise
untertage mit minimalen Eingriffen an der Gelandeoberflache. Die Vortriebsarten der geschlossenen Bau-
weise lassen sich in zwei Gruppen, den konventionellen (zyklischen) Vortrieb und den maschinellen (kon-
tinuierlichen) Vortrieb, einteilen. Die Wahl des Verfahrens wird von Projekt zu Projekt individuell ent-
schieden. Wichtige Faktoren fir die Entscheidung sind:

- Geologie (geomechanische Eigenschaften)
- Tunnellange

- Infrastruktur im Baustellenumfeld

- Platzverhaltnisse

- Geometrie des Ausbruches.
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5.2.1 Konventioneller (zyklischer) Vortrieb

Die Art des Vortriebs richtet sich nach dem zu durchérternden Material und erfolgt im Fels mit Spreng-
vortrieb, in Sedimenten mit entsprechenden Abbaumaschinen (Bagger). In weniger standfestem Material
wendet man die Spritzbetonbauweise — Neue Osterreichische Tunnelbauweise (NOT) — an. Das Haupt-
merkmal dieses Verfahren ist die abwechselnde Folge von Ausbruch und Sicherung des Gebirges im Vor-
trieb.

Der im Tunnelquerschnitt anstehende Boden wird abschnittsweise mit einem Tunnelbagger gel6st, mit-
tels eines Ladegerates auf LKW geladen und abgefahren. Im Bereich von Felsbanken kann u. U. der Ein-
satz eines hydraulischen Meil3els erforderlich werden, der als Anbaugerat mit dem Bagger betrieben
wird. Nach dem Aushub des Bodens im Bereich der geplanten Abschlaglange (ca. 0,8 m bis 1,5 m) wird
der Hohlraum ringférmig mit Stahlprofilen gestiitzt (Ausbaubégen). Unmittelbar daran anschlieRend wer-
den die freigelegten Gebirgsbereiche mit Spritzbeton gesichert. Die Sicherung des Hohlraums wird an-
schliefend in mehreren Arbeitsstufen erganzt. So werden beispielsweise Gebirgsanker und so genannte
GebirgsspielRe gesetzt, die Spritzbetonschale wird bewehrt und auf ihre endgiiltige Dicke (ca. 20 cm bis 30
cm) erganzt.

Der Gebirgsausbruch erfolgt abschnittsweise, indem der Tunnelquerschnitt in zwei oder mehrere Teilaus-
bruchquerschnitte unterteilt wird. Bei dem (iblichen Kalottenvortrieb wird zunachst der oberste Teilquer-
schnitt (d.h. die Kalotte, ca. 40% der Gesamtflache) ausgehoben. AnschlieBend erfolgt der Ausbruch der
Strosse (weitere ca. 40%) und schlieRRlich der Sohlausbruch. In schwierigen Gebirgsabschnitten kann eine
feinere Unterteilung des Ausbruchs vorgenommen werden. Ausbruchquerschnitt und -folge sowie Siche-
rungsmittel kdnnen an die lokalen Bedirfnisse angepasst werden.

Zum Aufbringen des Spritzbetons und zur Gewahrleistung der Standsicherheit der so genannten Orts-
brust (freigelegter Tunnelquerschnitt) ist es bei Tunnelvortrieben im Lockergestein (Boden) erforderlich,
das Grundwasser so weit abzusenken, dass im Bereich der freigelegten Flachen keine Stromungskrafte
auftreten. In der Regel wird dies durch eine vorauseilende Grundwasserentspannung mittels Bohrbrun-
nen sichergestellt. Die Brunnen werden von der Gelandeoberflache aus gebohrt und betrieben. Die im
Projektgebiet vorhandenen Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse sind im Kapitel 4 beschrieben. Dem-
nach liegt der geplanten Tunnel unterhalb des Grundwasserspiegels. Zu Vermeidung unzuldssig groRer
hydraulischen Gradienten, die zu einem Gebirgsversagen an der Ortsbrust fiihren konnten, ware in bei-
den unterirdischen Trassenvarianten (1d und 3i) MaRRnahmen erforderlich. Eine Grundwasserentspan-
nung fihrt zu einer Veranderung der wirksamen Spannungen im Untergrund, wodurch Setzungen indu-
ziert werden. Ein derartiger Eingriff in das Grundwasser kann nicht zugelassen werden.

Zur Reduzierung des Einflusses der BaumaRBnahme auf den natirlichen Grundwasserhaushalt ist es mog-
lich, den Tunnel unter Druckluft vorzutreiben. Hierbei wird das Grundwasser aus dem Vortriebsbereich
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ferngehalten, indem ein auf den Grundwasserstand ausgelegter Luftiiberdruck erzeugt wird. Um die Vor-
triebe ohne Entwasserung bzw. Grundwasserentspannung durchfiihren zu kénnen, sind bei Wahl eines
Druckluftvortriebs Druckluftstiitzungen von 1,5 bar fir die Vortriebe der Trassenvariante 1d und ca. 2,5 —
3 bar fiir die Vortriebe der Variante 3i erforderlich. Diese sehr hohen Druckstufen stellen eine aulRerge-
wohnliche Belastung der Vortriebsmannschaften dar und sind nach allgemeingtltiger Einschatzung zu
vermeiden. Speziell im Bereich der Vortriebs Variante 3i standen die zuldssigen Aufenthaltszeiten unter
Druckluft zudem in einem unwirtschaftlichen Verhaltnis zur notwendigen Ein- und Ausschleusungszeit.

Weitere Moglichkeiten zur Reduzierung des Einflusses der BaumalRnahme auf den natirlichen Grundwas-
serhaushalt waren eine temporare Vereisung des Aquifers.

Bei Vereisungen unterscheidet man die Sole- und die Stickstoffvereisung. Bei der Solevereisung werden
stationare Kiihlaggregate verwendet. Das gasformige Kaltemittel (z. B. Ammoniak) wird mittels Kompres-
sors verdichtet; dabei wird das Gas verflissigt. In einem Verdampfer, in dem Kaltemittel und Kaltetrager
in getrennten Kreislaufen geflihrt werden, wird die Sole (z. B. CaCl,) des Kaltetrdgers auf etwa -40°C abge-
kiihlt. Die Sole wird lber ein engstandig eingebrachtes Leitungssystem durch den Boden gefiihrt. Infolge
der Abkiihlung des Bodens wird das in den Poren befindliche Wasser gefroren. Bei der Stickstoffvereisung
wird das Stickstoffgas auf -196°C abgekuihlt. Der fllissige Stickstoff wird in Drucktanks auf die Baustelle
transportiert und dort in das Leitungssystem eingebracht.

Die Stickstoffvereisung kommt ausschliefSlich fiir sehr kleinrdumige Vereisungen infrage. Auch die Sole-
vereisung wurde bisher flr langere Tunnelstrecken noch nicht eingesetzt, da in diesem Fall kaum l6sbare
technische Probleme (es miissen aus separat herzustellenden Bohrnischen in Abstdnden von ca. 80 cm
rings um den Tunnelquerschnitt ca. 40 m bis 50 m lange parallele Langsbohrungen hergestellt werden)
und insbesondere aulRerordentlich hohe Kosten auftreten. In Frankfurt wurde die Vereisung beim Bau
der Mainquerung fir die A- Strecke zwar erfolgreich eingesetzt, jedoch war der entsprechende Tunnelab-
schnitt vergleichsweise kurz. Zudem konnten die Bohrungen teilweise von oben (Arbeitspontons) einge-
bracht werden. Insbesondere aber ist zu beriicksichtigen, dass beim Gefrierverfahren deutliche Erdhe-
bungen auftreten, die an der Bebauung zu Hebungsschaden fiihren kénnen.

Nach Beendigung des Vortriebs wird die endgliltige Sicherung des Tunnels in Form einer Tunnelinnen-
schale eingebaut. Diese Innenschale wird als bewehrter Schalbeton blockweise eingezogen.

5.2.2 Maschineller Vortrieb mittels Tunnelbohrmaschinen (TBM)

Der maschinelle Vortrieb mit Tunnelbohrmaschinen — kurz TBM — ermoglich den vollflachigen, kreisfor-
migen Ausbruch eines Tunnels. Zu den Vortriebsarten mittels Tunnelbohrmaschinen gehéren:

e TBMs ohne aktive Ortsbruststiitzung
Gripper-Tunnelbohrmaschinen (GRT)
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Einfachschilde (Single Open Shield, OPS)
Doppelschildmaschinen (Double Shield, DOS)

e TBMs mit aktiver Ortsbruststiitzung

Maschinen mit Stitzung werden verwendet, wenn die geologischen oder hydrogeologischen Bedingun-
gen einen positiven Stiitzdruck erfordern. Ausloser hierfiir sind zum Beispiel instabile Ortsbrustverhalt-
nisse, die Gefahr von Setzungen und anstehendes Grundwasser mit daraus resultierenden Wasserdri-
cken. Der Vortrieb unter den genannten Bedingungen erfolgt hier im sogenannten geschlossenen Mo-
dus. Demgegeniiber steht die Schildfahrt im offenen Modus, bei der kein Stiitzdruck erforderlich ist.

Erddruckschilde (Earth Pressure Balance Shield, EPB)
Flussigkeitsschilde (Slurry Shield, SLS)
Variable-Density-Schilde (Variable Density Shield, VDS)

e  Hybrid-/Multimode-Schilde (Hybrid Shield, HYS)

Das Grundprinzip der Hybridschilde erlaubt durch verschiedene Umbauten innerhalb einer Tunnelstrecke
den Wechsel zwischen Fllssigkeitsstlitzung, Erddruckstiitzung und offenem Modus. Dabei sind die fol-
genden Kombinationen moglich:

e Kombination zwischen EPB- und offener TBM
e Kombination zwischen offener und flissigkeitsgestiitzter TBM

e Kombination zwischen EPB- und fliissigkeitsgestiitzter TBM

Aufgrund der wechselnden Bodenverhaltnisse entlang der unterirdischen Trassenvarianten, in welcher
der gesamte Tunnelquerschnitt innerhalb der tertidaren Schichten liegt, werden Anforderungen an die
Maschinentechnik, insbesondere zur Stiitzung der Ortsbrust, gestellt. Um auf die unterschiedlichen Bo-
denverhaltnisse zu reagieren, kommen Schildmaschinen mit Vollschnittabbau und aktiver Stlitzung
(Erddruckschild, Flussigkeitsschild oder Variable-Density-Schild) in Betracht.

5.2.2.1 Erddruckschild (EPB)

In weichen, bindigen Boden werden bevorzugt Vortriebsmaschinen mit Erddruckstiitzung eingesetzt. Bei
den sogenannten Erddruckschilden (engl. Earth Pressure Balance Shield, kurz EPB) wird die Ortsbrust
durch einen Brei aus ausgebautem Boden gestiitzt. Dies ermdoglicht den notigen Ausgleich der Druckver-
haltnisse an der Ortsbrust, verhindert ein unkontrolliertes Eindringen des Bodens in die Maschine und
schafft die Voraussetzung fiir einen weitestgehend setzungsfreien Vortrieb.
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Abbildung 5 Funktionsprinzip EPB [©Herrenknecht AG]

1) Schneidrad 2) Abbaukamera 3) Druckwand 4) Mischfliigel 5) Forderschnecke 6) Schildschwanz 7) Tiibbingerektor
8) Tunnelauskleidung 9) Ringspaltverfillung

Funktionsprinzip

Ein werkzeugbesticktes, rotierendes Schneidrad (1) wird an die Ortsbrust gedriickt und |6st den anste-
henden Boden. Uber Offnungen gelangt dieser in die Abbaukammer (2), wo er sich mit dem bereits vor-
handenen Erdbrei vermischt. Die Abbaukammer des Schildes ist zum Tunnel hin durch eine Druckwand
(3) abgeschlossen. Mischflligel (4) an der Riickseite des Schneidrades (Rotoren) und an der Druckwand
(Statoren) kneten die Masse zur gewiinschten Konsistenz. Der Druck der Vortriebspressen wird liber die
Druckwand auf den Erdbrei ibertragen. Uber eine Férderschnecke (5) wird der Boden aus dem Arbeits-
raum in den hinteren Schildbereich zu den Férderbandern Gbergeben. Im Schutz des Schildmantels (6)
werden Stahlbetonsegmente, sog. Tiibbinge (8), mittels eines fernbedienbaren, verfahrbaren Vakuum-
manipulator (7) gesetzt. Die Vortriebspressen schieben den Schild entgegen den wirksamen Reibungs-
kraften des Erdreiches und entgegen der erforderlichen Stitzkraft in Vortriebsrichtung nach vorne. Als
Widerlager dient der letzte, im Schildschwanz eingebaute Ring. Der Ringspalt (9) zwischen Gebirge und
Auskleidung wird kontinuierlich mit Mortel verfullt.

Bodenverhiltnisse / (Haupt)Einsatzbereich

Optimale Bedingungen fiir den Einsatz von EPB-Schilden bieten tonig-schluffige und schluffig-sandige Bo-
den mit breiiger bis weicher Konsistenz und geringer Wasserdurchlassigkeit. Hierbei hat der prozentuale
Anteil des Feinkorns, kleiner 0,06 mm, wesentlichen Einfluss. Der Einsatzbereich des Erddruckschildes
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kann durch Bodenkonditionierung erweitert werden. Durch Injektion von verschiedenen Konditionie-
rungsmitteln wie Wasser, Bentonit oder Schaum werden die plastische Verformbarkeit, Konsistenz und
Wasserdurchlassigkeit der Geologie verandert. Dabei ist auf die umweltvertragliche Deponierbarkeit des
Materials zu achten.

Stiitzdruck

Der Stiutzdruck an der Ortsbrust wird tber die Vortriebsgeschwindigkeit und die Forderschneckendreh-
zahl gesteuert. Mittels Erddrucksensoren in der Abbaukamera wird der Gleichgewichtszustands kontinu-
ierlich Gberwacht. Die Regeltoleranz fiir den Stiitzdruck betragt £0,3 bar. Hinsichtlich Ortbruststiitzung
unterscheiden sich die folgenden Betriebsmodi:

e Erddruckgestiitzter Betrieb — geschlossener Modus mit aktiver Ortbruststiitzung

Das abgebaute Material wird, eventuell unter Zugabe von Konditionierungsmittel, zu einem Erdbrei um-
geformt und Gbernimmt die Stlitzung der Ortsbrust. Ein unkontrolliertes Eindringen wird hierbei durch
die Ubertragung der Vortriebspressenkraft iber die Druckwand auf den Erdbrei verhindert, indem dieser
so weit verdichtet wird, bis er die Dichte des Bodens an der Ortsbrust erreicht. Das System hat den
Gleichgewichtzustand erreicht, wenn kein weiteres Verdichten des Erdbreis in der Arbeitskammer durch
den angreifenden Erd- und Wasserdruck erfolgt. Ein zu hoher Stitzdruck fiihrt dementsprechend zu wei-
terer Verdichtung des Erdbreis und somit zu eventuellen Hebungen vor dem Schild. Aus einem zu niedri-
gen Stitzdruck kann ein Kollabieren der Ortsbrust resultieren und damit zu einem unkontrollierten Ein-
dringen von Boden in den Arbeitsraum fiihren, wodurch Setzungen an der Erdoberflaiche méglich sind.
Der Arbeitsraum muss dabei stets komplett mit Erdbrei geflillt sein.

e Druckluftbetrieb — (halb) geschlossener Modus

In vorlibergehend standfesten Gebirge kann bei Wasserzufluss die EPB im geschlossenen Modus mit Teil-
fullung der Kammer betrieben werden. Der obere Bereich der Abbaukamera ist mit Druckluft geflillt, so-
dass Kluft- und Porenwasser verdrangt und der Wasserzufluss reduziert werden kann. Im Vergleich zum
zuvor beschriebenen erddruckgestiitzten Betrieb sind hohere Druckluftverluste moéglich. Von einer aus-
reichenden Abdichtung zur Erzeugung eines geschlossenen Systems ist nur in Ton oder stark verwitter-
tem Fels auszugehen. Ohne Konditionierung besteht erhéhtes Verklebungspotential. In Abhangigkeit von
den Baugrundeigenschaften ist mit erh6htem VerschleiR zu rechnen.

e Offener Modus

Bei standfester Ortsbrust (Fels oder standfesten Lockergestein) operiert die Maschine haufig im offenen
Modus, d.h. ohne Stiitzung gegen Erd- oder Wasserdruck. Der Abbauraum ist drucklos, eine Teilflllung
der Kammer ist flir den Schneckenaustrag erforderlich. Dies erhdht das Sekundarverschleilpotential an
Schneidrad und Forderschnecke. Zusatzliche VerschleiRschutzmalnahmen sind zu berlicksichtigen.
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5.2.2.2 Fliissigkeitsschild (SLS)

Haupteinsatzbereich der Flissigkeitsschilde sind grob- und gemischtkornige Bodenarten. Bei diesen Vor-
triebsmaschinen wird die Ortsbrust durch eine unter Druck stehende Flissigkeit (Bentonitsuspension)
gestutzt.

Abbildung 6 Funktionsprinzip Mixschild [©Herrenknecht AG]

1) Schneidrad 2) Luftpolster 3) Personalschleuse 4) Druckwand 5) Schildschwanz 6) Ringspaltverfillung 7) Tauchwand
8) Zangenbrecher 9) Vortriebszylinder 10) Forderkreislauf 11) Tubbingerektor

Funktionsprinzip

Charakteristisch bei der Konstruktion des Mixschilds ist die Zweiteilung der Arbeitskammer durch eine
Tauchwand (7) mit einer Offnung im Sohlbereich. Der vordere Teil ist komplett mit Stiitzflissigkeit (Ben-
tonitsuspension) gefllt, im hinteren Bereich steht die Suspension nur bis knapp liber die Maschinen-
achse.

Der Boden wird an der Ortsbrust vollflachig durch das in der Betonsuspension rotierende Schneidrad (1)
geldst, vermischt sich mit dieser und trifft durch die Offnungen in die Abbaukammer ein. Von dort wird
die Bentonit-Boden-Suspension durch Saugstutzen der Férderleitung (10) im unteren Teil der Abbaukam-
mer abgesaugt und an die Oberflache transportiert.

Die Druckwand (4) trennt den unter atmosphérischen Druck stehenden Rest der Maschine von dem
druckbeaufschlagten Arbeitsbereich der Vortriebsanlage ab. Die durch die Speiseleitung (10) zugefiihrte
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Bentonitsuspension wird tiber eine Luftblase mit Druckluft beaufschlagt. Der Zangenbrecher (8) zerklei-
nert Steine oder Findlinge mechanisch auf forderfahige KorngréfSen. Am Umfang angeordnete Hydrau-
likzylinder (9) driicken den Schild vom zuletzt gebauten Tunnelring vorwarts.

Einsatzbereich

Haupteinsatzbereich der Flissigkeitsschilde sind grob- und gemischtkérnige Bodenarten. Der Grundwas-
serspiegel sollte sich mit ausreichendem Abstand oberhalb der Tunnelfirste befinden. Starkdurchlassige
Boden erschweren die Membranbildung fir die Stitzdruckibertragung. Bei einer Durchlassigkeit von
tiber 5x103 m/s besteht die Gefahr, dass die Bentonitsuspension unkontrolliert in den Baugrund ab-
stromt. Durch die Zugabe von Feinkorn und Fliller oder Additiven zur Verbesserung der rheologischen
Eigenschaften kann der Einsatzbereich erweitert werden. Steine und Blécke, die nicht gepumpt werden
kénnen, werden im vorgeschalteten Brecher zerkleinert. Ein hoher Feinanteil kann zu Schwierigkeiten bei
der Separierung fihren.

Stiitzdruck

Die Steuerung des Stutzdrucks in der Arbeitskammer erfolgt nicht direkt tiber den Suspensionsdruck
selbst, sondern liber das kompressible Luftpolster. Dieses entspricht dem anstehenden Erd- und Wasser-
druck und verhindert ein unkontrolliertes Eindringen des Bodens bzw. einen Stabilitatsverlust der Orts-
brust. Durch die Druckluftregelanlage wird das prazise gesteuerte Druckluftpolster auf dem Solldruck-
wert gehalten. Schwankungen der Bentonit-Forderanlage oder spontane Druckverluste kénnen somit
rasch ausgeglichen werden. Die Regeltoleranz fiir den Stiitzdruck betragt £0,1 bar.

Die Maschine kann in standfestem Gebirge auch ohne Druckbeaufschlagung im offenen Modus mit Was-
ser als Férdermedium betrieben werden.

Wartungen

Bei Mixschild-Vortrieben entsteht an der Grenzflache zwischen Baugrund und Bentonitsuspension ein
sogenannter Filterkuchen. Diese weitgehend undurchlassige Membran ermoglicht erst den Aufbau des
erforderlichen Stitzdrucks und versiegelt gleichzeitig die Ortsbrust gegen anstrémendes Grundwasser.
Im Vortriebsverlauf miissen Schneidrad, Abbauwerkzeuge und weitere Komponenten kontrolliert, ge-
wartet oder gereinigt und Hindernisse beseitigt werden. Dazu wird die Suspension in Arbeits- und Ab-
baukammer mittels Druckluftbeaufschlagung teilweise abgesenkt. Durch SchlieSen des Tauchwandschie-
bers ist auch eine vollstandige Absenkung der Arbeitskammer fir Arbeiten im Sohlbereich moglich. Die
Wartungsmannschaft gelangt tiber die Personenschleuse in die Arbeitskammer. Beim Einschleusen wird
die Mannschaft an die Uberdruckverhéltnisse gewdhnt.
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5.2.2.3  Hybrid- / Multi-Mode TBM

Bei der Betrachtung des Wechsels zwischen Erddruckstiitzung und Flissigkeitsstiitzung unterscheiden
sich die Vortriebsarten in den Materialeigenschaften in der Abbaukammer und im Prinzip der Stitzdruck-
steuerung. Keine wesentlichen Unterschiede treten bei der Gestaltung der Abbaukammer und des
Schneidrads auf. Ein grundlegender Unterschied betrifft den Materialtransport. Hier gibt es die Moglich-
keit, beide Systeme zu installieren und bei Bedarf erfolgt ein Umbau, der mit einem erhéhten Aufwand
verbunden ist. Dieser Umbau ist aber nur bei Maschinendurchmessern ab 9 m problemlos moglich. Bei
Durchmessern von weniger als 9 m bietet sich ein modulares Konzept an. Der Austausch von einzelnen
Baugruppen und Funktionseinheiten erfolgt dann in einem Zwischenschacht entlang der Trasse. Fiir den
Umbau sollte ein Zeitbedarf von min. 6 Wochen eingeplant werden.

Bei einer Multi-Mode TBM miissen auf der BE-Flache sowohl eine Separationsanlage fiir die Slurry- als
auch Lagerflachen fir den Aushub der EPB-TBM errichtet werden. Der Platzbedarf einer Multi-Mode
TBM ist daher im Vergleich zu der reinen Slurry- oder der reinen EPB-TBM erhoht.

Der Investitionsaufwand einer Multi-Mode TBM ist im Vergleich zu Slurry- oder EPB-TBM um ca. 40% ho-
her. Dem gegenlber steht der breitgefacherte Einsatzbereich der Multi-Mode TBM, da sie sowohl in fein-
kornigen als auch in grobkoérnigen Boden mit hoher Leistungsfahigkeit eingesetzt werden kann.

5.2.2.4  Variable-Density-Schildmaschine (VDS)

Ein Sonderfall der Multi-Mode TBMs mit erddruck- und flissigkeitsgestitztem Modus ist die Variable-
Density-Schildmaschine. Die Variable-Density-TBM kombiniert die Vorteile beider Verfahren — EPB und
Mixschild — in einer Maschine. Ohne grofRere mechanische Modifikationen kann direkt im Tunnel zwi-
schen vier verschiedenen Vortriebsmodi umgeschaltet werden. Dadurch ist es moglich, im Verlauf der
Trasse sehr flexibel auf geologische und hydrogeologische Veranderungen zu reagieren. Sowohl im
erddruck- als auch im fliissigkeitsgestiitzten Modus wird der Abraum lber einen Schneckenforderer aus
der unter Druck stehenden Abbaukammer entnommen. Die Regelung des Stitzdrucks erfolgt je nach
Modus lber Schneckendrehzahl und Vorschubgeschwindigkeit oder Giber ein automatisch geregeltes
Luftpolster. Kommunizierende Réhren ersetzen die fehlende Tauchwandoéffnung. Im EPB-Modus wird
der Abraum von der Schnecke auf ein Forderband abgeworfen. Im Fliissigkeitsmodus wird die TBM dank
einer zusatzlichen Slurryfier-Box am Ende der Schnecke mit hydraulischem Forderkreislauf gefahren. Bei
Letzterem kann entweder eine normale Bentonitsuspension oder alternativ eine Suspension mit hoher
Dichte genutzt werden. Die Ortsbruststiitzung im ersten Fall (Betriebsmodus mit diinnflssiges Stitzme-
dium mit geringer Dichte) entspricht dem bewahrten Mixschildprinzip. Bei der zweiten Variante kann zu-
satzlich eine zahfliissige Suspension eingesetzt werden, um beim Stiitzmedium in der Arbeitskammer
eine maximale Dichte zu erzielen. Dadurch kann die Art der Ortsbruststiitzung variieren von flissig, wie
bei einem Mixschild, bis zum Erdbreistiitzung wie bei einer EPB-Maschine. Das erweitert den
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Einsatzbereich der Variable-Density-TBM im stark heterogenen, durchlassigen Baugrund, vom groben
Lockergestein (Kies) und stark geklifteten oder verkarsten Festgestein, sowie fiir das Unterfahren von

Bereichen mit einer geringen Uberdeckung.

Abbildung 7 Beispiel einer VD-TBM [©OHerrenknecht AG]
6 KRITERIEN ZUR AUSWAHL DES BAUVERFAHRENS DER VARIANTEN IN GESCHLOSSENER BAU-
WEISE

Die weiteren Ausfiihrungen in Kapitel 6 und 7 beziehen sich auf die Varianten 1d und 3i, bei denen ein
Tunnelbauverfahren aus dem Bereich der geschlossenen Bauweise zur Anwendung kommen soll.

Bei Variante 1a ist die Bauweise als offene Bauweise bereits festgelegt, eine weitere Differenzierung er-
Ubrigt sich bei dieser Variante und es wird auf das Kapitel 5.1 verwiesen.

In der aktuellen DAUB-Empfehlung [N1] werden Auswahlkriterien beziiglich der Baugrundeigenschaften
festgelegt. Diese bilden die Basis fiir die Auswahl und die Festlegung eines geeigneten Vortriebsverfah-
rens. Damit der Vortrieb mit allen Randbedingungen erfolgreich in den unterschiedlichen zu erwarten-
den Bodenbedingungen aufgefahren werden kann, ist die Auswahl einer geeigneten Vortriebsmaschine
friihzeitig zu untersuchen.

6.1 Hauptkriterien

Die Hauptkriterien bilden hierbei die folgenden Eigenschaften:
e Feinkornanteil (<0,06 mm), [%]

e Durchlassigkeit des Bodens, ki [m/s]

e Konsistenz, I [-]

e Lagerungsdichte

e Stiitzdruck, [bar]

e Quellpotenzial

e Abrasivitat (3Qu)
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Auf Basis des Baugrundgutachtens [U1] und den Einsatzbereichen eines jeden TBM-Typs gemall DAUB-
Veroffentlichung wird fir die jeweiligen Kriterien eine Punkteverteilung vorgenommen.

Da die Abrasivitat nicht fir alle Bodenarten mit dquivalentem Quartzgehalt (dQu) abgebildet werden
kann und somit eine Vergleichbarkeit nur eingeschrankt moglich ist, werden die Hauptkriterien erwei-
tert. Die folgenden ergdnzenden Kriterien werden dabei betrachtet:

6.2 Erganzende Kriterien

e Setzungsempfindlichkeit der Infrastruktur an der Oberflache
e Verklebung

e Verschleild

Besonders im innerstadtischen Bereich ist auf geringe Setzungen an der Oberflache und der Infrastruktur
zu achten.

Weiterhin sollten die Verklebungsneigung und der Verschleil} betrachtet werden, da diese beiden Rand-
bedingungen gravierende Auswirkungen auf den Vortrieb haben kénnen.

6.3 Bewertung der Kriterien zur Auswahl des Maschinentyps

Im Rahmen der tunnelbautechnischen Voruntersuchung wurde fiir die Varianten 1d und 3i eine solche
Untersuchung vorgenommen. Die Punktevergabe erfolgte nach dem nachfolgenden System:

DAUB-Bewertung S:uv:‘leer:tyrllﬁ:?(te

9
Haupteinsatzbereich (+) 8

7

6
erweiterter Einsatzbereich (o) 5

4

3
Einsatz eingeschrankt (-) 2

1

Die o. g. Kriterien sind jeweils einfach berlicksichtigt. Die Abrasivitat 4Qu wird nicht berucksichtigt,
da diese Uber die Hauptkriterien abgedeckt wird.
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7 UNTERSUCHUNG DER TRASSENVARIANTEN IN GESCHLOSSENER BAUWEISE

Die beiden naher betrachteten Varianten mit Tunnelstrecken in geschlossener Bauweise (1d und 3i) wur-
den auf Basis der vorliegenden geotechnischen Langsschnitte und den Erkundungsbohrungen in Homo-
genbereiche (Abschnitte mit vergleichbaren Baugrundzusammensetzungen) eingeteilt.

Pro Abschnitt werden die Anteile der einzelnen Homogenbereiche anhand der Verteilung in den vorlie-
genden Langsschnitten bzw. Bohrprofile abgeschatzt.

Auf Basis der Zusammensetzung wird anschlieBend pro Vortriebsabschnitt eine Einstufung aller Kriterien
vorgenommen. Hierbei wird der Feinkornanteil < 0,06 mm auf Basis der Verteilung in dem Abschnitt er-
mittelt.

Die Konsistenzzahl wird mit einem Faktor korrigiert. Fiir die nichtbindigen Béden kann keine Konsistenz
ermittelt werden. Da der Anteil der bindigen Béden im Ausbruchquerschnitt somit weniger als 100% be-
tragt, wird die Verteilung der bindigen Homogenbereiche dahingehend korrigiert, dass die Summe der
bindigen Homogenbereiche 100% betragt.

7.1 Eignung der TBM-Typen pro Vortriebsabschnitt

Anhand der vorliegenden Kornverteilungslinien erfolgte eine weitere Prazisierung in Bezug auf die Bau-

verfahren.
Einsatzbereiche EPB & sowie Ubergangsbereiche
-Variante 1d -
KORNGROSSE
Ton Schluff Sand Kies
100 Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob
...... T |
w 5 pd :;-"”
@ / | o . 42 Ll _Lh
".‘/‘— 7 .-, 4
o I/ LT Hill-~
— /7 4/ -t Jl -
§a 60 ,4/ L :"’ P —_—V1d-1
§ ’1;" RUI e — | L (1 1 L L tiet et e Vid-2
c 50 7 T -==-V1d-3
g :45’ - - Vid-4
8 40 . -+ =V1d-5
(%)
T
z 30 5 — 1+ 4 —_—— 44+
20 |
|
10 — — —
0 ‘
0,001 0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 06 20 6,0 20,0 60,0
EPB-Mode Mixschild Mode|
Abbildung 8 Einsatzbereiche EPB & Slurry Variante 1d
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Einsatzbereiche EPB & Slurry sowie Ubergangsbereiche

Variante 3i
KORNGROSSE
Ton Schluff Sand Kies
100 Fein Mittel | Grob | Fein Mittel | Grob Fein Mittel | Grob
‘ o [ l;-_'- oY ue
- e 111 I

£
® \
-
c
1] |
[ |
4}
3 |
= |
=

10

0 T

0,001 0,002 0,006 0,02 0,06 02 06 20 6,0 20,0 60,0

EPB-Mode 'Mixschild Mode|
Abbildung 9 Einsatzbereiche EPB & Slurry Variante 3i

Zudem werden bei der zusatzlichen Auswertung die leistungsbestimmenden Merkmale des Baugrunds
zusammengefasst dargestellt. Diese Beschreibung ersetzt nicht das Baugrundgutachten oder schrankt

dieses ein. Es bewahrt vollkommen unabhéngig seine Glltigkeit.

Die Hauptgruppen orientieren sich im Wesentlichen an den Einsatzbereichen nach SchéRer / Thewes fiir

Slurry-Vortriebe sowie den Einsatzbereichen nach Thewes fiir EPB-Vortriebe, die sich Gber die Kérnungs-

linien voneinander abgrenzen.
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Fluid-Supported

CLAY SILT SAND GRAVEL
100 fine medium | coarse ﬁ fine medum | coarse fine medium | coarse
i $ /
) /
3 $
60
& &
@ 50
o
E 40
g 30
20 &
T
0 T T
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 06 20 60 100
Particle Size [mm]
Abbildung 10 Einsatzbereiche Slurry-TBM [Thewes, 2009] [N2]
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Bei der Untersuchung der Einsatzbereiche wurde anhand der vorliegenden Kornverteilungslinien unab-
hangig von der Tiefenlage und der Lage entlang des Projektgebiets eine prognostizierte Kornverteilungs-
kurve innerhalb des gewahlten Abschnitts ermittelt. Um den unglinstigsten Fall abzubilden, wurden die
maximalen Siebdurchgangswerte beriicksichtigt.

Eine weitergehende Einstufung in Leistungsklassen (vgl. Untergruppe 1) wurde zu diesem Zeitpunkt nicht
vorgenommen.

7.2 Trassenvariante 1d

Unter Verwendung der o. g. Einstufungen nach Thewes [2009, Abbildung 10] / [2007, Abbildung 7] liegen
die prognostizierten Kornverteilungskurven in den folgenden Einsatzbereichen:

erweiterte Einteilungin Leistungsklassen - Slurry
(in Anlehnung an THEWES, 2009)

100

-——:‘." .—.'_":
== /
= 90

£ / / °
3 /
g /
@
© 30
= /
/ .
/ /
3 /
) /
10
//
r 0
[} ] 0 1 10 100
KorngréBe [mm)] —_—V1deT e V1d-2 ===eV1d-3 = = Vid-4 = . =V1d-5§
] A-Standardeinsatzbereich fur Slurry — TBM und Separationsanlage
1 B— erweiterter Einsatzbereich: MaRnahmen gegen Verklebung erforderlich, hoher Aufwand in Separation
C - eingeschrankter Einsatzbereich: hohe Anforderungen an Ortsbruststiitzung (z.B. Fullstoffe in Suspension)
. - . - Untergruppe 1 - Stufen 1 bis 3 - d,-Wert

- - - untergruppe 1-Stufen 4 bis 9 - Siebdurchgang 0,02 mm

Abbildung 12 Einteilung in Leistungsklassen Slurry V1d
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erweiterte Einteilung in Leistungsklassen - EPB
(in Anlehnung an THEWES, 2007)
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Abbildung 13 Einteilung in Leistungsklassen EPB V1d
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7.3 Trassenvariante 3i

Fir die Trassenvariante 3i liegen die prognostizierten Kornverteilungskurven in den folgenden Einsatzbe-

reichen:
erweiterte Einteilungin Leistungsklassen - EPB
(in Anlehnung an THEWES, 2007)
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I A - Standardeinsatzbereich fiir EPB-TBM
| B — erweiterter Einsatzbereich: MaBnahmen bei der Bodenkonditionierung erforderlich
[N | C - eingeschrankter Einsatzbereich: hohe Anforderungen an die Bodenkonditionierung
D — eingeschrankter Einsatzbereich: sehr hohe Anforderungen an die Bodenkonditionierung,
z. B. Zugabe von Fiillstoffen (Steinmehl, Bentonit etc.)
| B Bl Untergruppe 1 — Stufen 1 bis 3 — Siebdurchgang 0,06 mm

- --N-W Untergruppe 1 - Stufen 4 bis 8 —d, -Wert
Abbildung 14 Einteilung in Leistungsklassen EPB V3i
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erweiterte Einteilung in Leistungsklassen - Slurry
(in Anlehnung an THEWES, 2009)
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Abbildung 15 Einteilung in Leistungsklassen Slurry V3i

7.4 Verklebungsneigung

Bestimmte Bodenarten neigen infolge ihrer Eigenschaften zu Verklebungen. Dies ist haufig bei Boden-
schichten mit einem hohen Feinkornanteil, wie beispielsweise Tonen und Schluffen, zu beobachten. Fir
die Trassenvarianten (1d und 3i) der U4 wurden die vorliegenden Laborergebnisse der Bohraufschliisse
hinsichtlich der Plastizitdtszahl und Konsistenzzahl ausgewertet und das Verklebungspotenzial der Tone /
Schluffe nach Thewes fiir den Slurry-Vortrieb sowie nach Hollmann & Thewes fiir den EPB-Vortrieb er-
mittelt. Die Tiefenlage wurde hierbei nicht berticksichtigt.
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Tabelle 2 Verklebungsneigung Variante 1d
Slurry -V 1d
Ansatz fiir DAUB-
Homogenbereich gering hohe mittlere Auswahl
2 0 1 0 hohe
3 0 0 0 gering
4b 4 7 | hohe
4 8 1
31% 62% 8%
EPB-V1d
Ansatz fir DAUB-
Homogenbereich Klumpen mittel stark Auswahl
2 0 1 0 mittel
3 0 0 0 Klumpen
4b 1 8 3 mittel
1 9 3
8% 69% 23%
Tabelle 3 Verklebungsneigung Variante 3i
Slurry -V3i
Ansatz fiir
gering hohe mittlere Berechnung
2 1 1 0 gering
3 0 0 2 mittlere
4b 3 17 5 hohe
4 18 7 v
14% 62% 24%
EPB-V3i
Ansatz fiir
Klumpen mittel stark Berechnung
2 2 0 0 Klumpen
3 1 1 0 Klumpen
4b 3 19 3 mittel
6 20 3 v
21% 69% 10%
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7.5 Stiitzdruckberechnung

Bei beiden Trassen sind nicht in allen Bereichen der Trasse die Nachweise der Stitzdruckberechnungen
vollumfanglich erfiillt. Insbesondere bei den EPB-Vortrieben ist die Tiefenlage zu liberpriifen. Dies be-
trifft bei der Variante 1d den Abschnitt ab ca. 450 m. Die Variante 3i ist insbesondere zwischen ca. 900 m
und ca. 1.100 m fiir die EPB-TBM hinsichtlich der Tiefenlage zu Gberpriifen. Ebenso ist die Tiefenlage der
Schichte / der Station zu priifen. Bei einem EPB-Vortrieb waren in diesem Bereich Drucklufteinstiege zur
Schneidradinspektion und zum Werkzeugwechsel nur eingeschrankt moglich.

7.6 Abschatzung des zu erwartenden VerschleiBes

Beim maschinellen Tunnelvortrieb wird der auftretende Verschleil in Primar- und Sekundarverschleifd
unterschieden.

Der PrimarverschleiR beschreibt den Verschleil3, der infolge des Abbauvorganges an der Ortsbrust an den
Abbauwerkzeugen entsteht. Dieser ist unter anderem abhangig von der Abrasivitat und Festigkeit des zu
I6senden Bodens.

Im Rahmen der Baugrunderkundung wurde an insgesamt fiinf Proben der Cerchar Abrasivity Index (CAl)
ermittelt. Die gemessenen Werte liegen einheitlich bei CAl = 1,1 bis 2,7. Entsprechend den in der Unter-
lage [U1] dokumentierten Versuchsergebnissen sind die Gesteine der Schicht 4c als abrasiv bis sehr abra-
siv zu kennzeichnen.

Der Sekundarverschleild entsteht durch die reibende und schleifende Einwirkung des bereits gelésten
Baugrunds. Infolge von Verklebungen am Schneidrad und der daraus resultierenden Verringerung der
Schneidradoffnungen staut sich das Material dort und die Stromungsgeschwindigkeit in den verblieben-
den Offnungen wird erhéht. Aufgrund dieser Geschwindigkeitserhdhung kann ein verstirkter VerschleiR
an den Abbauwerkzeugen und an der Schneidradstruktur auftreten.

Die Abrasivitatseinschitzung des Baugrundgutachtens wird auf die Klassifizierung von THURO [L2] /
KOPPL [L3] Uibertragen, um eine Vergleichbarkeit der Homogenbereiche auch ohne Angabe des dquiva-
lenten Quarzgehalts zu erhalten.

Beim Tunnelvortrieb ist die Abrasivitat sowie die Abrasivitat in Verbindung mit dem Verklebungspoten-
zial eine wesentliche EinflussgrofRe auf den VerschleiR der Werkzeuge und unter Umstanden auf die
Schneidradstruktur. Da die Auswirkungen von Verklebungen auf den VerschleiR bei gleichzeitigem Auf-
treffen von abrasivem Bodenmaterial in einer heterogenen Ortsbrust erfahrungsgemaR gravierende Aus-
wirkungen haben kénnen, wurde der Verschleil} als zusatzliches Kriterium in die DAUB-Auswertung auf-
genommen.

Die Einstufung des VerschleilRes wird wie folgt berechnet:
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(2 * Wertung Verklebungspotential) + (1 * Wertung Abrasivitat)
3

Verschleifdpotential =

In der nachfolgenden Tabelle 4 sind die jeweiligen Einstufungen dargestellt:

Tabelle 4 Einstufung des VerschleiRes
Verklebungspotenzial | Verklebungspotenzial Abrasivitatsklassi- VerschleiBpotential
EPB-Schild Hydroschild fikation

gem. Hollmann & Thewes gem.Thewes gem. THURO/ KOPPL gem.BabEng

i crcoiimpen  (RICTE || Nichtabrasiv | L —
flussig gering Kaum abrasiv Niedrig

. sohwach ] mintere ] Schwachabrasiv ] Moderat
mittel mittel-hoch Abrasiv Hoch

“stak | hohe | _ Starkabrasv | Sehrhoch |

7.7 Tertidrer Fels, Kalk- und Dolomitsteinschichten

In den Hydrobienschichten befinden sich Kalk- und Dolomitsteinschichten von sehr unterschiedlicher Di-
cke und sehr unterschiedlicher Festigkeit. Die erkundeten Schichtdicken der Kalk-, Sand- und Dolomit-
steinschichten reichen im Projektgebiet bis zu einer Dicke von 5 m. Die Machtigkeit der Basaltschicht be-
tragt zwischen wenigen Zentimetern bis 5,1 m. Die Gesteine sind liberwiegend verwittert und unterge-
ordnet angewittert bis entfestigt. Die Einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins schwankt in weiten Grenzen
zwischen ca. 5 MPa und 400 MPa [U1]. Beim Slurry-Schild kénnen die Steine oder Felsbanke durch Dis-
ken-MeiBeln und/oder Steinbrecher in der Arbeitskammer auf ein férderbares MaR zerkleinert werden.
Der erforderliche Abbau der vorhandenen Felsschichten allein mit Disken-MeiBeln beim EPB-Schild ist
abhangig von der Anordnung und dem Spurenverlauf der Disken.

AUSWERTUNG

Unter Berlicksichtigung der Kriterien nach der DAUB-Auswahl und den zusatzlichen projektspezifischen
Kriterien wird zunachst eine Punktebewertung nach dem zuvor beschriebenen Verfahren fir jeden Ab-
schnitt vorgenommen. Die Einteilung der Abschnitte jeder Variante ist den Tabellen 5 bis 8 zu entneh-
men.

Es wird demnach fiir jeden Abschnitt das geeignete Verfahren ermittelt. Bei einer Betrachtung der ge-
samten Vortriebsstrecken ergibt sich die folgende Eignung auf Basis der Vortriebslange:
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Tabelle 5 Variante 1d - Eignung auf die Vortriebsstrecke
Variante 1d
TBM-Typ Vqrtrlebslange (optimaler Einsatzbe- Eignung bezogen auf die Vortriebs-
reich) strecke
Erddruck-Schild 300 m 50%
Slurry-Schild 300 m 50%
Tabelle 6 Variante 3i - Eignung auf die Vortriebsstrecke
Variante 3i
. . . . . Eignung bezogen auf die Vor-
TBM-Typ Vortriebsldange (optimaler Einsatzbereich) triebsstrecke
Erddruck-Schild 1.500 m 66%
Slurry-Schild 790 m 34%

Die in der DAUB-Empfehlung aufgefiihrten TBMs ohne aktive Ortsbruststiitzung sowie die Teilschnittma-
schine wurden nicht in der Auswertung betrachtet, da diese in der Geologie bzw. dem innerstadtischen

Bereich nicht geeignet sind.

Ebenso wird die Multimode-TBM in der Auswertung nicht bericksichtigt, da diese — wie in Kapitel 5.2.2
dargestellt — einen sehr grolRen Platzbedarf an der Startbaugrube hat und die Investitionskosten deutlich

hoher sind.

Auf Basis dieser Auswertung wird die EPB-TBM als geeignetes Tunnelvortriebsverfahren fir die Variante
3i ermittelt. Im Vergleich zeigt die Bewertung fiir die Trassenvariante 1d gemaR Tabelle 5 auf Seiten des

Erddruckschildes zunachst keinen Vorteil.

Fir die Vorzugstrasse sollten die Werte nochmals im Detail geprift und auf die Tiefenlage und ggf. weite-
ren Erkenntnisse (z.B. ergdnzende Baugrunduntersuchungen) abgestimmt werden.
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Tabelle 7

Variante 1d - Auswahl des Vortriebsverfahrens

Vortriebsabschnitt / -bereich 1
‘.._f i \ .
om
150 m
150m
1 0%
2 09 9%
3 )%
4a 6%
4b 6" 11%
4c 8¢ 8% 34% 599
Dominierender Homogenbereich 4b 4hb 4a 4c
mittlerer Feinkormanteil (< 0,06 mm)im VA] 74,9015152 | 74,9015152 26,575 23,84
Durchlassigkeit-max.| 1,00E-07 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-01
= Konsistenz 1,33 1,33 2,33 2,07
-g Lagerungsdichte dicht dicht dicht dicht
= vorauss. Stiutzdruck Regelvortrieb (Slurry) 1.5 1,2 1,4 0,7
=
@
?t vorauss. Stitzdruck Regelvortrieb (EPB) 7 1,4 1,6 Tiefenlage
= zu priifen
Quellpotential]  gering gering kein gering
Setzungsempfindlichkeit Infrastruktur obertage hoch hach hoch hoch
% Verklebung-Thewes| mittlere | mittel-hoch gering mittlere
S5 Verklebung - Hollmann| schwach mittel keine schwach
:':; E VerschleiB-Slurry]  Moderat Hoch Moderat Moderat
] VerschleiB-EPB| Moderat Moderat Niedrig Moderat
B Vortriebsleistung - Slurry (Durchschnitt) - m /AT 4 5 9 9
Vortriebsleistung - EPB (Durchschnitt) -m /AT 4 5 8 9
verfahrensbezogene Einteilung der VA (lfd. Nr.) 1 2 3 4
bernicksichtigen Sturry-Schild 67% 63% 84% 70%
beriicksichtigen Erddruck-Schild 74% 74% 79% 62%
nichtbericksichigen | Variable-Density-Schild
nichtbernicksichtigen Hyhlid"’ Multimode
Slurry-Schild 2.Rang 2. Rang 1. Rang 1.Rang
Erddruck-Schild 1. Rang 1.Rang 2. Rang 2. Rang
Variable-Density-Schild
Hybrid-/ Multimode
1. Rang Erddruck- Erddruck- Slurry- Slurry-
Schild Schild Schild Schild
74% 74% 84% 70%
2. Rang Slurry-Schild | Slurry- Erddruck- | Erddruck-
Schild Schild Schild
67% 63% 79% 62%
mogliche Baugrundzusammensetzung (max. Slurry - B Slurry - B Slurry- B Slurry-B
Kornverteilung): Einsatzbereich Slurry-Schild
mogliche Baugrundzusammensetzung (max. EPB- A EPB - A EPB-A EPB - A
Kornverteilung): Einsatzbereich EPB-Schild
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Variante 3i - Auswahl des Vortriebsverfahrens
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Bei Variante 1a wurde die Bauweise bereits im Vorfeld zu dieser Studie als offene Bauweise festgelegt.
Daher eriibrigt sich eine weitere Differenzierung des Bauverfahrens bei dieser Variante (es wird auf Kapi-
tel 5.1 verwiesen).

Bei den beiden anderen Trassierungs-Varianten 1d und 3i, bei denen Teilstrecken in geschlossener Bau-
weise aufgefahren werden sollen, erfolgt die Maschinenauswahl auf Basis der DAUB-Empfehlung zur
Auswahl von Tunnelvortriebsmaschinen [N1]. Damit der Tunnelvortrieb — vor dem Hintergrund der oben
beschriebenen projektspezifischen Randbedingungen — auch zukiinftig erfolgreich durchgefiihrt werden
kann, ist die Untersuchung und die Auswahl einer geeigneten Vortriebsmaschine frithzeitig sinnvoll.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand werden die Tunnel der beiden Varianten (1d und 3i) in den Boden-
schichten 4a, 4b und 4c aufgefahren. Damit zeichnet sich der Baugrund durch Tertidre Sande sowie
Schluffe, Tone und Tertidren Fels aus. Es wird durch die vorgesehene Trassierung der Tunnel-Varianten
Abschnitte geben, in denen die volle Ortsbrust in nur einer Schicht liegt. In anderen Abschnitten wird es
jedoch auch gemischte Ortsbrustverhaltnisse geben.

Grundsatzlich ist ein Slurry-Schild eher flir Vortriebe in gemischtkérnigen Boden geeignet, wahrend der
Erddruckschild in schluffigen Béden sein Haupteinsatzgebiet hat.

Bei Betrachtung des Baugrunds kénnen theoretisch sowohl eine EPB- als auch eine Slurry-TBM verwen-
det werden. Im Bereich der Tunneltrasse werden die Kornfraktionen fein bis grob abgedeckt, da Gber-
wiegend Sand und Schluff zu finden sind.

Im Bereich der Schluffe (4b) ist mit einem héheren Verklebungspotenzial zu rechnen, welches sich bei
dem Einsatz einer Slurry-TBM auf die Vortriebsgeschwindigkeit auswirken kann, da die Suspension ge-
tauscht und gegebenenfalls Drucklufteinstiege zur Schneidradreinigung eingeplant werden mussen. Die
EPB-TBM koénnte mit Zugabe von Additiven gegen das Verklebungspotential anarbeiten. Hier liegen die
Vorteile bei dem Einsatz einer EPB-TBM. Hier wéren allerdings die Drucklufteinstiege sowohl logistisch
aufwendiger als auch zeitaufwendiger.

Im Hinblick auf die Aspekte Verschleilf und Werkzeugwechsel empfiehlt sich eine Slurry-TBM aufgrund
des geringeren VerschleiRes und des einfacheren Werkzeugwechsel unter Druckluft.

Mit Blick auf die Setzungsempfindlichkeit konnen sowohl EPB- als auch Slurry-TBM im Projektgebiet ein-
gesetzt werden. Es wurden noch keine Setzungsberechnungen durchgefihrt.

Grundsatzlich unterscheidet sich die Regelgenauigkeit des Stiitzdrucks prinzipiell bei EPB-und Slurry-
Schild, da eine EPB-TBM kein fein regelbares Druckluftpolster hat. Weiterhin wird dort jedoch festge-
stellt, dass die EPB-TBM durch Konditionierung mit annahernd der gleichen Regelgenauigkeit wie ein
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Slurry-Schild arbeiten kann und sowohl in bindigen als auch in sandigen Boden Anforderungen an einen
setzungsarmen Vortrieb erfiillt.

Zur Beherrschung der geringen Trassenradien und der daraus resultierenden Korrekturradien ist ein
Schildschwanzgelenk in der Konzeptionierung der Maschine zu berticksichtigen. Dies ist bei allen im Rah-
men dieser Voruntersuchung behandelten Schildmaschinen moglich.

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung einer Hybridl6sung. Wie in Kapitel 5.2.2.3 beschrieben,
zeichnet sich diese Methode durch die Umbaumaoglichkeit von einer EPB- zu einer Slurry-TBM und umge-
kehrt aus und ist somit pradestiniert fiir Trassen mit variabler Geologie. Durch diese Umbaumaoglichkeit
beinhaltet die Hybrid-Methode sowohl die Vorteile als auch die Nachteile einer EPB- und Slurry-TBM.

In der Theorie wiirde sich daher die Verwendung einer Multi-Mode TBM anbieten, da diese sowohl mit
den Speise- und Forderleitungen fiir einen Slurry-Vortrieb, als auch mit der fiir einen EPB-Vortrieb not-
wendigen Forderschnecke ausgestattet ist. Diese Vorgehensweise wird im vorliegenden Fall vermutlich
aber aufgrund der relative kurzen Tunnelldngen, einem zusatzlichen logistischen Aufwand, Platzbedarf
und Abtransport wirtschaftlich nicht darstellbar sein. Zudem ist fiir die Umstellung von einem Vortriebs-
modus in den anderen ein langerer Stillstand der Vortriebsanlage erforderlich.

Die Alternativmoglichkeit der Variable Density TBM ermaoglicht zwar einen kurzfristigen Wechsel zwi-
schen Flussigkeitsstiitzung und Erddruckstiitzung, bendtigt aber sowohl eine Konditionierung des Bodens
als auch eine Separation des Aushubs und verursacht dadurch einen erheblich hoheren Aufwand mit
Blick auf Konditionierung, Logistik und Platzbedarf und sollte im Projekt nicht weiterverfolgt werden.

Tabelle 9 Ubersicht EPB - Slurry

Baugrund v o
Bodenbehandlung v v
Setzungsempfindlichkeit / o v
Regelgenauigkeit

Verschlei o o
Werkzeugwechsel o o
Parallelitat der weiteren o o
Arbeiten
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Das vorliegende Tunnelvorhaben der Variante 1d ist durch einen kurzen Abschnitt in geschlossener Bau-
weise gekennzeichnet. In der Aufstellung der Wertungskriterien ist zu sehen, dass sich kein Maschinen-
typ deutlich hervorhebt — es gibt zum jetzigen Zeitpunkt und auf Basis der betrachteten Kriterien also
keinen favorisierten Maschinentyp.

Der Einsatz eines EPB-Schilds im Frankfurter Untergrund fiir die Verlangerung der Stadtbahnlinie U5
wurde sicher durchgefiihrt und erfolgreich abgeschlossen. Da es hier keine eindeutige Empfehlung gibt,
aber bereits positive Erfahrungen mit einer EPB-TBM im Frankfurter Raum gemacht wurden, empfiehlt
sich die Verwendung einer reinen EPB-TBM fiir den Tunnel der Trassenvariante 3i.
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