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Unterfahrung des
Schnecktals durch den

Finnetunnel

H. Hagen, B. Otten, R. Maidl, Dr. D. Handke,

A. Pfeifer

Mit der Unterfahrung des Schnecktals
(Finnetunnel) im Zuge der Neubaustrecke der
VDE 8.2 zwischen Erfurt und Halle/Leipzig
wurde ein 6kologisch sehr sensibles Gebiet
beriihrt. Im folgenden Beitrag wird die Planung
und Umsetzung des Maschinenvortriebs bei
minimaler Uberlagerung ausfiihrlich betrach-

tet.

1 Einfiihrung

Schildvortriebe ohne aktive
Ortsbruststiitzung stellen bei
minimalen Uberlagerungen un-
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terhalb des 0,5-fachen Schild-
durchmessers trotz hohem
Automatisierungs- und Mecha-
nisierungsgrad Grenzbereiche
flr den maschinellen Tunnel-
vortrieb dar.

Auf der Neubaustrecke der
VDE 8.2 zwischen Erfurt und
Halle/Leipzig wurde der aus
Sicherheitsgrinden zweiréhrig
konzipierte Finnetunnel mit
zwei  Tunnelvortriebsmaschi-
nen (TVM) aufgefahren. Dabei
wurde das 6kologisch sensible
Gebiet des Schnecktals mit
einer minimalen Uberdeckung
von 4,5 m umweltvertréaglich
und mit geringem Oberflachen-
eingriff erfolgreich unterfah-
ren. Dieser Erfolg wurde ent-
scheidend durch konsequente
Umsetzung einer speziell auf
das  Schildvortriebsverfahren
ausgerichteten Strategie er-
zielt, die ausgehend von der
Planung Uber die Bauvorbe-
reitung bis hin zur bautech-
nischen Realisierung durch
Definition und kontinuierliche
Uberwachung der maBgeben-
den verfahrens- und maschi-

Passage under the Schnecktal

The Finne Tunnel under
the Schnecktal valley

H. Hagen, B. Otten, R. Maidl, Dr. D. Handke,

A. Pfeifer

The passage under the Schnecktal valley (the
Finne Tunnel), a key element of the new ,,VDE“
(German Reunification Transport Infrastructure
Project) 8.2 line between Erfurt and Halle/
Leipzig, impinged on a highly ecologically sen-
sitive geographical feature. The following arti-
cle examines in detail the planning and imple-
mentation of machine tunnelling with only
minimal overburden cover.

1 Introduction

Despite the high present-
day level of automation and
mechanization,  mechanized
tunneling begins to encounter
its limitations in shield-machine
operations with no active rock-
face support and minimal over-
burden cover thicknesses of less
than 0.5-fold the shield diame-
ter.

The FinneTunnel on the new
VDE 8.2 line between Erfurt and
Halle/Leipzig, designed for safe-
ty reasons as a twin-bore tunnel,
was driven using two tunnel
boring  machines  (TBMs).
Tunneling under the ecologi-
cally sensitive “Schnecktal” val-
ley area was accomplished suc-
cessfully, with a minimal cover
of 45m, in an environmentally
acceptable manner and with lit-
tle impact on the surface.
Achievement of this feat was
decisively assisted by the con-
sistent implementation of a
strategy specifically orientated
around the shield-tunneling
method, and which, from the
planning stage onward, via the

preparatory activities, up to and
including implementation, was
determined by the definition
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nentechnischen  Beurteilungs-
parameter im Sinne eines
Prozesscontrollings  bestimmt
wird. Charakteristisches Merk-
mal dieser Strategie ist die Risi-
kopravention, die durch spezi-
elle Lenkungselemente zielge-
richtet umgesetzt wird. Als
Lenkungselemente zur Risiko-
préavention gelten Storfallanaly-
sen, TVM-Pflichtenheft, Schild-
handbuch, Maschineninspektion
und Prozesscontrolling mit den
zugeordneten  unterstiitzend
wirkenden Vortriebsvorschauen
und Arbeitsanweisungen.

Der vorliegende Beitrag be-
schreibt nach einem grundséatz-
lichen Projektuberblick die Um-
setzung dieser Strategie bei der
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1 Situation Schnecktal mit Finnetunnel im 6stlichen Streckenabschnitt

1 The location of the Schnecktal valley, with the Finne Tunnel in the eastern

section of the line

Vorbereitung und Umsetzung
des Schildvortriebs am Beispiel
der Unterfahrung des Schneck-
tals (Bild 1).
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and continuous monitoring of
the critical process and me-
chanical assessment parame-
ters, on the basis of process

controlling. The characteristic
feature of this strategy is risk
prevention, which is systemati-
cally implemented by means of
special steering elements. These
risk-prevention elements in-
clude contingency analyses, the
TBM scope statement, the shield
manual, machine inspection
and process controlling, using
the supporting tunneling pre-
views and working procedures
assigned.

This article begins with an
overview of the project in prin-
ciple, and then examines the
implementation of this strategy
during the preparatory phase
and the actual performance of
shield tunneling, using the ex-
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2 Projektiiberblick

Das Verkehrsprojekt Deut-
sche Einheit (VDE) Nr. 8 wurde
1991 wenige Monate nach der
Wiedervereinigung von der
Bundesregierung auf den Weg
gebracht. Es ist mit dem Aus-
und Neubau von rd. 500 km das
groBte der neun Schienenpro-
Jjekte des Programms und z&hlt
zu den Projekten zum Ausbau
der transeuropdischen Ver-
kehrsnetze (Bild 2).

Der Finnetunnel, mit
6970 m der ladngste Tunnel des
Abschnitts der NBS VDE 8.2, ist
aus  Sicherheitsgrinden als
Doppelréhrentunnel konzipiert
und unterfahrt am Ostrand der
Thiringer Mulde den an der
Finne aufragenden Gebirgs-
rucken der Finnestérung. Einen
wesentlichen Zwangspunkt bei
der Wahl der Trassierung stellte
die aus 6kologischen Grinden
notwendige Unterfahrung des
Schnecktals mit einer Uber-
deckung von ca. 4,5 m dar. Zu-
satzlich musste fur die Konzep-
tion der in weiten Teilen bis zu
50 m Uber den Tunnelréhren
liegende Bergwasserspiegel be-

In Erfillung dieser Rand-
bedingungen sah der Aus-
schreibungsentwurf als Vor-
triebskonzept, vom westlichen
Angriffspunkt ausgehend, einen
parallelen Schildvortrieb mit
zwei Schildvortriebsmaschinen
und Tubbingausbau vor, wobei
die Vortriebsmaschinen die ers-
ten 1547 m mit flussigkeitsge-
stutzter Ortsbrust (Hydro-
schildmodus) und die nach-
folgende 3095 m lange Strecke
bis zur Einfahrt in die Demon-
tagekaverne ohne flussigkeits-
gestutzte Ortsbrust (Open-
Mode) auffahren sollten. Von
Osten war ein Gegenvortrieb in
Spritzbetonbauweise, mittels
Spreng-/Baggervortrieb  und
einem spateren Einbau der
Innenschale vorgesehen.

Mit der Ausflhrung der
GesamtbaumaBnahme  Finne-
tunnel wurde im Dezember
2006 von Seiten der DB Netze
AG, vertreten durch die DB
ProjektBau GmbH, Leipzig, die
Arge Finnetunnel, bestehend
aus Wayss & Freytag Ingeni-
eurbau AG, Frankfurt am Main,
Max Bogl Bauunternehmung
GmbH & Co. KG, Minchen,

Unterfahrung des Schnecktals
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ample of passage under the
Schnecktal valley (Fig. 1).

2 Project overview

Verkehrsprojekt  Deutsche
Einheit (VDE = German Reuni-
fication Transport Infrastucture
Project) No.8 was initiated by
Germany's federal government
in 1991, a few months following
reunification.  Encompassing
the upgrading or construction
from new of some 500 km of
line, it is the largest of the pro-
gram’s nine rail projects, and
forms part of the overall portfo-
lio of projects for expansion of
the Trans-European transport
infrastructure (Fig. 2).

The Finne Tunnel, at 6970 m
the longest on the new VDE 8.2
section of line, was planned, for
safety reasons, as a twin-bore
tunnel, and passes on the east-
ern edge of the Thuringian
Syncline under the towering
Finne ridge on the fault of the
same name. A critical element
in the selection of the route was
the passage of the line, neces-
sary for ecological reasons, be-
low the Schnecktal valley, with

around 4.5 m. The planning of
the tunnel also had to take into
account the underground wa-
ter level, which is, to a large ex-
tent, located up to 50 m above
the tunnel bores.

In fulfilling these boundary
conditions, the draft invitation
to tender envisaged as the tun-
nelling concept parallel shield
tunnelling using two shield-
tunnelling machines and seg-
mental support, proceeding
from the tunnelling starting
pointin the west the tunnelling
machines being required to
drive the first 1547 m with a
slurry-pressure supported face
(hydroshield mode), and the
subsequent 3095 m section up
to the entry to the machine re-
covery cavern with no slurry-
pressure supported face (open
mode). Tunnelling in the oppo-
site direction, using shotcreting
methods and drill, blast and ex-
cavate tunnelling, with subse-
quent installation of the interior
tunnel lining, was planned from
the eastern portal.

The contract for the entire
FinneTunnel project was award-
ed by DB Netze AG, represented
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GmbH, Minchen und Porr
Tunnelbau GmbH, Wien, beauf-

tragt.
Nach Beginn der Bauleistung
musste infolge  gednderter

Randbedingungen die Technolo-
gie hinsichtlich des Vortriebs-
konzepts von der Arge Finne-
tunnel angepasst werden. Das
geadnderte Vortriebskonzept be-
inhaltete den Verzicht auf einen
Gegenvortrieb in konventionel-
ler Bauweise und die Verlange-
rung der Schildvortriebsstre-
cken Uber die gesamte Tunnel-
ldange bis zum Ostportal. In-
folgedessen war nun auch der
Bereich des Schnecktals mit den
Vortriebsmaschinen zu bewadlti-
gen.

3 Geotechnisch-hydro-
logische Verhdltnisse

3.1 Uberblick

Die Neubaustrecke quert im
Bauabschnitt Finnetunnel den
Ubergang vom  Thiiringer
Becken zur relativ dazu heraus-
gehobenen Struktur der Her-
mundurischen Scholle. Diese
beiden Strukturen werden von-
einander durch die etwa Nord-
west-Siuidost streichende Finne-
stérungszone getrennt.

Fir den Finnetunnel, wel-
cher auf seiner Gesamtldnge
Gesteinsformationen des Trias
durchféhrt, ergab sich dadurch
folgende geologische Abfolge:
inder westlichen Eingansstrecke
wurden ca. 300 m Muschelkalk
und Keuper angefahren, danach
folgten ca. 650 m im Unteren
Buntsandsein und ca. 5900 m
im Mittleren Buntsandstein.
Auf den ersten 1500 m war
die Wechselfolge aus Mergel-,
Kalk-, Schluff-, Sand- und Ton-
steinen stark durch die Finne-
stérung beeinflusst (Bild 3).

Der Grundwasserspiegel
steigt im Bereich des Finne-
tunnels vom Westen aus konti-
nuierlich an und steht Uber wei-
te Bereiche bei einem Maximum
von ca. 50 m Uber der Tunnel-
firste. Ostlich des Steinbachtals
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4 Kernbohrung aus dem Bereich der Schnecktalquerung

4 Core boring from the vicinity of the tunnel under the Schnecktal valley

féllt der Grundwasserspiegel
zum Saubachtal hin ab, wo-
durch der 6stliche Teil des Fin-
netunnels oberhalb des Grund-
wasserspiegels liegt.

3.2 Vorerkundungen im
Bereich des Schnecktals

Das Schnecktal befindet sich
in der Teilstrecke des Mittleren
Buntsandsteins. Der Talein-
schnitt wird von den Tunnel-
rohren in einem schleifenden
Schnitt unterfahren und ist ge-
kennzeichnet durch beidseitig
relativ steile Béschungsflanken
(Bild 1).

Indeningenieurgeologischen
Gutachten wurden die geolo-
gischen Verhéltnisse durch im
oberfldchennahen Bereich an-
stehende quartdre Lehme und
darunter liegende Schichten des
Mittleren Buntsandsteins mit
einem Verwitterungshorizont
von mindestens 1 bis 2 m
Méchtigkeit charakterisiert.

Fir den ausgeschriebenen
Vortriebin Spritzbetonbauweise
in Kombination mit der vertrag-
lich vorgesehenen vorauseilen-
den Sicherung mittels Rohr-
schirm waren diese Angaben
zur Geologie hinreichend ge-
nau, nicht jedoch fir einen
Maschinenvortrieb. Aus diesem
Grund wurden im Vorfeld des
Maschinenvortriebes  weitere

zig, in December 2006 to the
,Arge  Finnetunnel”  (Finne
Tunnel Consortium), consisting
of Wayss & Freytag Ingenieur-
bau AG, Frankfurt am Main,
Max Bogl Bauunternehmung
GmbH & Co. KG, Munich,
Porr Technobau und Umwelt
GmbH, Munich, and Porr
Tunnelbau GmbH, Vienna.

The consortium was obliged
after start of contract to modify
the technology envisaged for
the tunnelling concept as a re-
sult of changed boundary con-
ditions. The changed tunnelling
concept dispensed with con-
ventional simultaneous tunnel-
ling from the opposite direc-
tion and extended the shield
tunnelling sections to include
the complete length of the tun-
nel up to the eastern portal.
The zone below the Schneck-
tal valley was, as a conse-
quence, therefore also to be
driven using the tunnelling ma-
chines.

3 Geotechnical and
hydrological condi-
tions

3.1 Overview

In the Finne Tunnel sector of
the works, the new rail line
crosses the transition line from
the Thuringian Basin to the, in

comparison, elevated structure
of the Hermundurian Massif.
These two features are separat-
ed from one another by the
Finne fault zone, running ap-
proximately — north-west  to
south-east.

The following geological se-
quence thus resulted for the
Finne Tunnel, the entire length
of which traverses the Triassic
formations: the western entry
length encountered approx.
300 m of Muschelkalk [1] and
Upper Triassic, followed by
some 650m in the Lower
Triassic, and around 5900 m
in the Middle Bunter. The
alternating sequence  of
marlstone, limestone, siltstone,
sandstone and mudstones
was heavily influenced by
the Finne fault along the first
1500 m of the tunnel route
(Fig. 3).

In the vicinity of the Finne
Tunnel, the groundwater table
rises continuously from the
west, and is at many points at a
maximum of around 50m
above the roof of the tunnel. To
the east of the Steinbachtal val-
ley, the groundwater table falls
toward the Saubachtal valley,
with the result that the eastern
sector of the Finne Tunnel is lo-
cated above the groundwater
table.
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Kernbohrungen im direkten
Talbereich durchgefihrt (Bild
4).

Die Ergebnisse dieses ergén-
zenden Erkundungsprogramms
lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

B Die nordliche Tunnelréhre
verlguftrd. 1,5 bis 2,6 m unter-
halb der entfestigten bis zer-
setzten Verwitterungszone des
Buntsandsteingebirges. Dabei
liegt die Tunnelfirste und ca.
der halbe Ausbruchquerschnitt
in einer Schichtenfolge Uber-
wiegend schlechter bis maBiger
Kornbindung.

B Die sudliche Tunnelréhre
verlauft bereichsweise direkt
unterhalb des entfestigten bis
zersetzten Verwitterungshori-
zontes, wobei im oberen Teil
des Ausbruchquerschnitts we-
nig feste Sedimente mit Uber-
wiegend schlechter bis méBiger
Kornbindung auftreten.

B In den Firstbereichen beider
Réhren, — vor allem in der Std-
réhre — ist aufgrund geringer
Uberlagerung und iiberwiegend
geringfesten Sedimenten mit
einem Nachbrechen der Tunnel-
firste bzw. mit Ausbrichen zu
rechnen.

B Die Gebirgsverhéltnisse las-
sen sich weiterhin mit flachen
Lagerungsverhéltnissen des
Buntsandsteingebirges und steil
stehenden Kluftflachen charak-
terisieren.

B In den unteren Querschnitts-
bereichen ist die Kornbindung
Uberwiegend gut und die
Gesteinsfestigkeit besser; es
treten vereinzelt geringméch-
tige Schluffsteinlagen auf.

4 Bauverfahren mit
Schildmaschine

Wie zuvor dargestellt sah
der Entwurf aufgrund der
geologischen und  hydrolo-
gischen Randbedingungen und
der nur teilweise durchfiihr-
baren Grundwasserabsen-
kungsmaBnahmen eine Unter-
teilung der gesamten Schild-
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5 Werksabnahme der Schildmaschine Stdréhre Finnetunnel

5 Acceptance inspection of the shield-machine for the southern bore of the

Finne Tunnel at the manufacturer's works

vortriebsstrecke in Bereiche mit
und ohne flissigkeitsgestitzter
Ortsbrust vor.

Die ersten ca. 1500 m wur-
den demnach im sogenannten
geschlossenen Modus (closed-
mode) mit flissigkeitsgestitz-
ter Ortsbrust vorgetrieben. Im
Anschluss an diesen Bereich
war die Ortsbrust ausreichend
standsicher und der Wasser-
andrang beherrschbar, so dass
auf eine aktive Ortsbruststiit-
zung verzichtet werden konnte
und der Abschnitt im offenen
Betriebsmodus ~ (open-mode)
bewaltigt werden konnte. Nach
Umbau der Schildmaschinen er-
folgte somit der Vortrieb Uber
die restliche Strecke im offenen
Modus (open-mode) ohne ak-
tive Ortsbruststitzung.

Die Zielsetzung der Aus-
schreibung war darauf ausge-
richtet eine Schildmaschine zum
Einsatz zu bringen, die ausrei-
chend Mdglichkeiten bietet, mit
den fur den Vortrieb prognos-
tizierten baugrund-, verfah-
rens- und maschinentechni-
schen Problemen mdglichst
sicher und schnell fertig zu wer-
den um einen ungehinderten,
stérungsfreien Vortrieb reali-
sieren zu konnen. Zu diesem
Zweck sah die Ausschreibung
zur Beherrschung der geolo-
gischen Randbedingungen und
der Anforderungen aus der

3.2 Preliminary explora-
tory work in and around the
Schnecktal valley

The Schnecktal valley is lo-
cated in the sector of the route
in the Middle Bunter. The tunnel
bores pass at a glancing angle
under the valley formation,
which is characterized by rela-
tively steep  embankment
slopes on both sides (Fig. 1).

Geological conditions here
are characterized in the geolog-
ical appraisals by quaternary
loams present in the immedi-
ately sub-surface zone, and
Middle Bunter strata below
them, with a weathering hori-
zon of a thickness of at least 1 to
2m.

This geological data was of
sufficient accuracy for the shot-
crete tunnelling method speci-
fied in the invitation to tender,
in combination with the con-
tractually agreed preceding
support by means of pipe arch-
es, but not for machine tun-
neling.Furthercoreswere there-
fore drilled in the immediate
zone of the valley, as prepara-
tion for mechanical tunnelling
operations (Fig. 4).

The results of this supple-
mentary exploratory program
can be summarized as follows:
B Around 1.5 to 2.6 m of the
northern bore of the tunnel
passes below the weakened to

disintegrated weathered zone
of the bunter sandstone rock.
The tunnel roof and around 50%
of the excavation cross-section
are located in a sequence of
strata of predominantly poor to
moderate coherence.

B The southern bore of the
tunnel runs in some zones im-
mediately below the weakened
to disintegrated weathering ho-
rizon, with sediments of little
strength, possessing predomi-
nantly only poor to moderate
coherence, in the upper zone of
the excavation cross-section.

B Crumbling ofthe tunnel roof,
and/or falls, must be anticipat-
ed in the roof zones of both
bores, and in the southern bore,
in particular, due to only slight
overburden cover and pre-
dominantly low-strength sedi-
ments.

B The geological conditions
can, in addition, be character-
ized in terms of shallow strati-
graphicconditionsinthe bunter
sandstone rock, and steep joint
planes.

B Coherence in the lower
zones of the cross-section is
predominantly good and rock
strength is better; isolated silt-
stone inclusions of low thick-
ness occur.

4 Shield-machine tun-
nelling method

As outlined above, the origi-
nal plan, in view of the geologi-
cal and hydrological boundary
conditions, and of the possibili-
ty of lowering the groundwater
table only in some instances,
envisaged subdivision of the
shield tunnelling section as a
whole into individual sectors
with and without a slurry-pres-
sure supported rock face.

The first approx. 1500 m
were therefore driven using the
so-called closed mode with a
slurry-pressure supported face.
Following this sector, the face
was sufficiently stable, and the
ingress of water sufficiently con-
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Umgebung spezielle maschinen-
technische Anforderungen vor,
die in einem gesonderten An-
forderungsprofil an die Schild-
maschine in der Ausschreibung
zusammengefasst wurden.

Weiterer Bestandteil der
Ausschreibungsunterlagen war
die Abforderung einer Storfall-
analyse fur kritische Vortriebs-
situationen. Mit Hilfe dieser
Storfallanalyse sollte sich der
Auftragnehmer (AN) mit allen
vorhersehbaren geologischen,
verfahrens- und maschinen-
technischen sowie aus der
Umgebung resultierenden Stor-
féallen bzw. Erschwernissen flr
den Vortrieb auseinanderset-
zen, um dieses Wissen bei der
Konzipierung der Schildmaschi-
nen einflieBen zu lassen.

Die Storfallanalyse war im
Sinne der Risikopravention dar-
auf ausgelegt, den betreffenden
Stérfall in seinen Konsequenzen
erst gar nicht eintreten zu las-
sen. Die beim Maschinenkon-
zept umgesetzten Kkonstrukti-
ven MaBnahmen fungierten
dabei als PréventivmaBnahmen.
Uberwachungs- und Kontroll-
systeme dienten der frihzei-
tigen Vorauserkennung des je-
weiligen Storfallszenarios, auf
dessen Basis die MaBnahmen
zur Beherrschung bereits im
Vorfeld der Auffahrung defi-
niert wurden.

Entsprechend der Strategie
der Ausschreibung wurden
nachfolgende Lenkungselemen-
te ebenfalls flr die Konzipierung
der Schildmaschine Vertrags-
bestandteil:

B Erstellung eines Pflichten-
hefts fur die Konstruktion der
Maschine, inderimWesentlichen
die an die Maschine gestellten
Anforderungen mit verfahrens-
und maschinentechnischen L6-
sungen belegt werden,

B ,Abnahme” der Schildma-
schinen im Herstellerwerk mit
Vorfiihrung der wesentlichen
Funktionen,

B Erstellung eines Schildhand-
buchs mit Konkretisierung der
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6 Langsschnitt mit Bohrgerat und Ausrichtung der Bohrungen durch Tauch- und Druckwand sowie Schneidrad

6 Longitudinal section showing drilling equipment and alignment of the borings through the immersion wall,

pressure bulkhead and cutting wheel

maschinen- und verfahrens-
technischen Uberwachungspa-
rameter zur Sensibilisierung
des Vortriebspersonals.

Auf eine allgemeine Darstel-
lung der einzelnen Schritte die-
ser Strategie und deren Um-
setzung bei der Konzipierung
der Tunnelvortriebsmaschinen
und bei der Vorbereitung des
Vortriebs wird an dieser Stelle
verzichtet und auf die Literatur
verwiesen. Nachfolgend wird
die Adaptierung der Strategie
ausschlieBlich unter Beruck-
sichtigung der aus der Techno-
logieanpassung resultierenden
Randbedingungen im Bereich
des Schnecktals dargestellt.

Bei der Konzeption der TVM
musste nicht nur den bekannten
bzw. durch das zusétzliche Er-
Kundungsprogramm vertieften
geologischen Randbedingungen
Rechnung getragen werden,
sondern speziell auch der For-
derung nach minimalen Setzun-
gen zur Vermeidung eines Ver-
bruchszenarios bei einer mini-
malen Uberdeckung von 4,5 m.

Eine fur die Belange dieses
Bereichs wesentliche Anforde-
rung war die Mdoglichkeit zur
Herstellung eines Injektions-
schirmes bzw. Rohrschirmes im
Firstbereich zur vorauseilenden
Stabilisierung des Baugrunds.

trollable, with the result that it
was possible to dispense with
active rock-face support and
complete this sector using the
open-mode method. The rest of
the section was therefore driv-
en, after conversion of the
shield-tunnelling machines, us-
ing open mode, with no active
rock-face support.

The invitation to tender had
taken as its aim the deployment
for the tunneling work of
a shield-tunneling machine
which would provide sufficient
potentials for the overcoming,
as rapidly and safely as possible,
of the worksite, methodological
and mechanical problems pre-
dicted for the tunnelling opera-
tions, in order to achieve unhin-
dered and trouble-free tun-
neling and completion. For this
purpose, the invitation to ten-
der envisaged special mechani-
cal requirements for mastery of
the geological boundary condi-
tions and the demands made
by the working environment;
these were compiled in the invi-
tation totenderin a separate re-
quirement profile for the shield-
tunnelling machine.

The requirement for a contin-
gency analysis for critical tun-
neling situations was afurtherel-
ementintheinvitation-to-tender

documentation. The contractor
was to use thiscontingency anal-
ysis to study and familiarize him-
self with all foreseeable geologi-
cal, methodological, mechanic-
al and working-environmental
contingencies and potential
complications for the tunneling
operations, in order that the
knowledge thus gained could
be incorporated into the con-
ception and design of the shield-
tunnelling machines.

The contingency analysis
was conceived, in line with the
philosophy of risk prevention,
with the aim of preventing the
occurrence of the consequenc-
es of the particular contingency.
The design provisions imple-
mented in the machine con-
cept acted in this context as
preventative measures.

Supervisory and monitoring
systems served the purpose of
early advance recognition of
each particular contingency
scenario, on the basis of which
provisions for overcoming of
the contingency were defined
even before the start of tun-
nelling operations.

In accordance with the strat-
egy embodied in the invitation
totender, the following steering
elements for the conception of
the shield-tunnelling machine
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Beschreibung Einheit Daten

Description Unit Data
closed mode (Flussigkeitsschild)

Maschinentyp/Betriebsmodus open mode (Einfachschild)

Machine type/operating mode Closed mode (slurry shield),
Open mode (simple shield)

Schilddurchmesser

Shield diameter (m] 1082

Schneidradantriebsleistung [kwW1]

X ) X 3.800

Cutting wheel drive rating

Vortriebskraft (28 Doppelpressen)

Tunneling force (28 double-jacks) (kNI 87.000

SchrTeldraddrehmoment TkNm] 0532

Cutting wheel torque

Gesamte installierte Leistung [KVA] 5700

Total installed power

Schildlange

Shield length [m] mu

Gesamtlange (inkl. Nachlaufer) (m] 6

Total length (inc. back-up system)

GesathEW|c.ht (inkl. Nachlaufer) i 1.990

Total weight (inc. back-up system)

Werkzeugbestiickung Schneidrad 4 Doppel-Schneidrollen (17" Disken)
im Bohrkopfzentrum, 84 Schalmesser,
69 Einfachschneidrollen (17" Disken),
6 Kaliberraume, 6 Konusrdumer

Cutting wheel equipment 4 double roller cutters (17" disks) on
cutter head center, 84 carbide-tipped
cutters, 69 single roller cutters (17" disks),
6 bore reamers, 6 tapered reamers

Zur Bauausflhrung vorge-
schlagen und beauftragt wur-
den Kkonform den Ausschrei-
bungsbedingungen zwei um-
baubare Schildmaschinen (Ta-
belle), die von Herrenknecht
geliefert wurden (Bild 5).

Die Konzipierungsphase der
Schildmaschinen durch die Arge
wurde vom Bauherrn und seinen
Beratern aktiv begleitet. Zu-
satzlich zur vertragskonformen
Auslegung der Schildmaschinen
brachte der Bauherr, unterstitzt
durch seinen Berater, Empfeh-
lungen vor, die in den wesent-
lichen Grundzigen vom Auf-
tragnehmer auch aufgenommen
und umgesetzt wurden.

Die TVM wurden dabei fir
das Schnecktal entsprechend der
Anforderungen so ausgestattet,
dass vom Schild aus Méglichkei-
ten sowohl fur die Durchfiihrung
von Erkundungsbohrungen als
auch flr ErtlchtigungsmaRnah-

men in Form von Injektions-
bohrankern bzw. einem Rohr-
schirm bestehen.

Es bestand die Moglichkeit
mittels einer Bohrplattform
durch Bohrkanéle in der Druck-
bzw. Tauchwand durch das

were also incorporated into the
contract:

B Drafting of a scope state-
ment for the design of the ma-
chine, in which the essential re-
quirements for the machine are
documented, complete with
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7 3D-Ansicht Bohrlafette zur Durchfiihrung der Bohrungen durch das

Schneidrad

7 3D view of the drilling carriage for performance of drilling through the

cutting wheel

methodological and mechani-
cal solutions;

B "Acceptance inspection” of
the shield-tunnelling machines
at the manufacturer's works,
complete with demonstration
of the machines’ essential func-
tions;

B Drafting of a shield manual,
including more specific defini-
tion of the mechanical and
methodological monitoring pa-
rameters, for the purpose of
sensitization of the tunneling
crew.

The author intends to dis-
pense here with a general de-
scription of the individual steps
in this strategy and its imple-
mentation in the conception of
the tunnel boring machines
and the preparation of tun-
neling, and to draw attention,
instead, to the relevant litera-
ture. The adaptation of the strat-
egy is examined below solely
taking account of the boundary
conditions in and around the
Schnecktal valley section result-
ing from adaptation of the tech-
nology.

It was necessary, in the con-
text of conception of the TBM,
not only to take account of the
known geological boundary
conditions and those disclosed
in more detail by the additional
program of exploration, but
also, specifically, the require-
ment for only minimal subsid-
ence, in order to avoid a col-
lapse scenario, in view of the
minimal overburden cover of
only4.5m.

An essential requirement in
order to meet the needs in this
sector was the ability to create a
grout curtain or pipe arch sys-
temintheroofzone foradvance
stabilization of the under-
ground.

In accordance with the con-
ditions of the invitation to ten-
der, two convertible shield-tun-
neling machines (see table)
were proposed and ordered for
the works, and were supplied by
Herrenknecht (Fig. 5).
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[Bohrbild 6 m vor der Schildschriside|

I&cnrhqhuhrunqacl
1. Ebgne

Schragiahnungen
2. Ebana

(Bohrbild an der Schildschneidel

{Echragbohrunpen|

Horitontalbohrungen

8 Bohrpositionen und magliche Injektionsformen fiir Bohrungen durch das Schneidrad

8 Drilling positions and possible grouting methods for drilling through the cutting wheel

Schneidrad hindurch zu bohren.
Dabei konnten die Bohrungen
sowohl frontal horizontal als
auch geneigt unter einem
Winkel von 8° Grad erfolgen
(Bild 6 bis 8).

Eine weitere Moglichkeit fir
die Durchfiihrung der Bohrun-
gen ergab sich durch Bohrla-
fetten, welche auf Erektor-
adapterplatten aufgesetzt das
Ausfuihren von radialen Schrag-
bohrungen in einem Winkel von
ca. 10° durch den Schildmantel
hindurch gewahrleisteten.

Bei der Inspektion der Vor-
triebsmaschinen im Hersteller-
werk wurde im Zuge der De-
monstrationen der grundsatz-
liche Nachweis zur Installation
des Bohrgeréts und zur Ausfiih-
rung und Machbarkeit der In-
jektionsbohrungen bzw. Vor-
rausbohrungen erbracht. Mit
dieser Funktionsprifung war
der Prozess der Konzeption der
TVM entsprechend der maschi-
nentechnischen Anforderungen
grundsétzlich abgeschlossen.

5 Maschinen- und bau-
verfahrenstech-
nisches Konzept zur
Unterfahrung des
Schnecktals

Dem grundséatzlichen Kon-

zept des Bauablaufes folgend
wurde der Vortrieb in der Sud-
rohre erst nach dem Auffah-
ren des Hydroschildbereichs
(1500 m) in der Nordréhre ge-
startet. Dies fuhrte dazu, dass
der Nordvortrieb im Bereich des
Schnecktals, mit den gunstige-
ren Randbedingungen, ca. 5
Monate vor dem Stdvortrieb er-
folgte. Erkenntnisse aus dem
ersten Vortrieb konnten somit
noch in die Vorbereitung des
schwierigeren  Vortriebs der
Sudroéhre einflieBen.

Im Zuge der Vorbereitungs-
arbeiten fur die Planungen zur
Unterfahrung des Schnecktals
wurde durch die Arge festge-
stellt, dass die 2007 durchge-
flhrten Verfullungen der Er-
kundungsbohrungen teilweise
nachgesackt waren. Um eine
daraus resultierende negative
Beeinflussung auf den Vortrieb
auszuschlieBen, wurde das
Gebirge durch den AN von
Obertage Uber Injektionsboh-
rungen bis knapp unter die
Tunnelfirste injiziert.

Fir das Unterfahrungskon-
zept wurden in der Ausflh-
rungsplanung  Kritische Vor-
triebsbereiche definiert, welche
zum Einen auf die prognosti-
zierte Gebirgsqualitdt und zum
Anderen auf die anstehenden
Uberdeckungsverhaltnisse ab-

The consortium’s concep-
tion phase for the shield-tun-
neling machines was actively
supported by the client and his
advisors. In addition to the de-
sign of the shield-tunneling ma-
chines in conformity to the con-
tractual conditions, the client,
with assistance from his advi-
sors, also submitted recommen-
dations, the essential basic ele-
ments of which were also
accepted and implemented by
the contractor.

Inline withthe requirements,
the TBMs were equipped for the
Schnecktal valley section in
such a way that both the per-
formance of exploratory bor-
ings and of rock improvement
provisions in the form of drilled
and grouted bolts and/or a pipe
arch were possible from the
shield.

There was a facility to drill
through the cutting wheel, by
means of a drilling platform, via
drilling ducts in the pressure
bulkhead and/or immersion
wall. These borings could be
made both horizontally to the
front and also at an inclination
of 8 degrees (Fig. 6 to 8).

A further facility for drilling
operations resulted from the
use of drilling carriages which,
mounted on erector-adapter
plates, permitted the perform-

ance through the shield skin of
radial inclined borings at an an-
gle of approx. 10 degrees.

The suitability in principle for
installation of the drilling unit
and for the execution and feasi-
bility of the grouting and pilot
borings was proven in the con-
text of the demonstrations dur-
ing inspection of the tunneling
machines at the manufacturer’s
works. The process of concep-
tion of the TBMs in accordance
with the mechanical require-
ments in principle concluded
with these function trials.

5 Mechanical and me-
thodological concept
for tunnelling under

the Schnecktal valley

In accordance with the basic
concept for the sequence of the
works, tunneling in the south-
ern bore was started only after
completion of the hydroshield
sector (1500 m) in the northern
bore. This resulted in the north-
ern tunneling operations in the
Schnecktal valley sector, en-
countering less adverse bound-
ary conditions, being complet-
ed around five months before
the tunneling operations in the
south bore. Knowledge gained
from the first tunneling opera-
tion could therefore be incorpo-
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9 Grundrif3 und Léngsschnitt im Bereich der Schnecktalunterfahrung (TVM-Nord) inkl. Angabe der definierten

Gefahrenstufen

9 Plot plan and longitudinal section in the vicinity of the Schnecktal valley tunnel (northern TBM), inc. statement of

defined hazard levels

gestimmt waren. Diese Be-
reichseinteilung diente der sys-
tematischen Vortriebskatego-
risierung und wurde als Basis
zur Entscheidung und Festle-
gung des Einsatzes und Um-
fangs von praventiven Ertichti-
gungsmaRnahmen genutzt.

Unterschieden wurden 4
Bereiche, welche entsprechend
ihres Risikopotenzials anhand
des Verhdltnisses von Boden-
Uberdeckung zu Tunneldurch-
messer in Bild 9 farblich hervor-
gehoben sind.

Zeitgleich wurden die ver-
schiedenen, von der TVM aus
realisierbaren, Erkundungs-
bohrungen und Ertiichtigungs-
maBnahmen im Detail geplant
und in einem weiteren Schritt
den definierten Vortriebsberei-
chen zugeordnet. Als Ergebnis
entstand eine Matrix, in der so-
wohl die planmaBigen Ma@nah-
men als auch fir den Fall sich
verschlechternder Verhaltnisse
die zugeordneten Rckfallebe-
nen definiert sind (Bild 10).

Die letztlich zutreffende end-
gultige Festlegung hinsichtlich
Umfang und Umsetzung der
ErtiichtigungsmaBnahmen soll-
te vortriebsbegleitend in Ab-
héngigkeit der in-situ angetrof-
fenen Verhdltnisse erfolgen.

Zusdtzlich zur Aufnahme
und Beurteilung der geolo-
gischen Verhéltnisse direkt an
der Ortsbrust und der Analyse
sowie der Bewertung der we-
sentlichen Maschinenparameter
inkl. Beurteilung der Bettungs-
situation des Tubbingausbaus
waren die Oberfldchensetzun-
gen ein maRgebliches Kriterium
flr die Wahl und Festlegung der
Bewaltigungsma3nahmen.

Die Verformungswerte wur-
den kategorisiert in Melde-,
Warn-, und Alarmwerte als so-
genannte Eingreifwerte, welche
im Eintretensfall direkt mit ent-
sprechenden Gegenmaf3nahmen
sowohl von Obertage als auch
von Untertage verknUpft sind.

Ausgehend von  diesem
grundlegenden Konzept muss-

rated into the preparatory activ-
ities for the more difficult
operations for creation of the
southern bore.

The consortium discovered
during the preparatory work on
the planning necessary for tun-
neling under the Schnecktal val-
ley that the in-filling of the ex-
ploratory bore holes installed in
2007 had in some cases subsid-
ed. In order to eliminate any
possibility of complications for
the tunneling operations result-
ing from this circumstance, the
contractor grouted the rock
from the surface to a point just
above the tunnel roof via grout-
ing holes.

Zones critical for the tun-
neling operations, orientated,
on the one hand, around the
predicted rock quality and, on
the other hand, around the pre-
vailing overburden cover condi-
tions, were defined in the exe-
cution  planning for  the
tunneling concept. This classifi-
cation into zones served the

purpose of systematic categori-
zation of tunneling operations,
and was used as the basis for
decisions concerning and defi-
nition of the use and scope of
preventative rock improvement
provisions.

Four zones were differentiat-
ed, and are highlighted in col-
our in Fig. 9 according to their
risk potential on the basis of the
ratio of soil cover to tunnel di-
ameter.

The various exploratory bor-
ings and rock improvement
provisions which could be im-
plemented from the TBM were
also planned in detail during
this phase and, in a further step,
assigned to the tunneling zones
already defined. Theresult was a
grid on which both the planned
activities and the fall-back levels
allocated in case of deteriorat-
ing conditions are defined
(Fig. 10).

The ultimate decision con-
cerning the scope and imple-
mentation of the rock improve-
ment provisions was to be made
during tunneling operations, in
response to the conditions en-
countered in-situ.

In addition to surveying and
assessment of the geological
conditions immediately at the
rock face, and analysis and eval-
uation of the essential machine
parameters, including assess-
ment of the situation for bed-
ding of the segmental support,
surface subsidence was also a
definitive criterion in the selec-
tion and stipulation of the ap-
propriate countermeasures.

The deformation data were
classified into reporting, warn-
ing and alarmvalues, in the form
of so-called ,intervention val-
ues’, which are directly linked, in
case of their occurrence, to cor-
responding countermeasures
to be implemented both from
the surface and from under-
ground.

It as necessary, on the basis
of this fundamental concept, to
define machine parameters, in-
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ten maschinentechnische Vor-
gaben definiert, ein umfassen-
des  Uberwachungsprogramm
installiert und Arbeitsanwei-
sungen aufgestellt werden, um
somit die wesentlichen Ein-
flussgréBen miteinander ver-
knipfen zu kénnen.

5.1 Maschineneinstellung
Fir den planméBigen Vor-
trieb wurden in den speziell auf
die Schnecktalunterfahrung ab-
gestimmten Arbeitsanweisun-
gen nachfolgende maschinen-
technische MaBnahmen defi-
niert:
B Durchflihrung eines ausge-
weiteten Wartungsstopps vor
Unterfahrung des Schnecktals
mit dem Ziel, maschinentech-
nische Stillsténde der TVM in
den Kritischen Bereichen zu ver-
meiden.
B Reduzierung des Steuer-
spalts der TVM wahrend des
ausgeweiteten Wartungsstopps
durch den Einbau von Kaliber-
disken mit definierten Ver-
schleiBmagen auf ein technisch
notwendiges Minimum.
B Schmierung des Schildman-
tels im Extremfall mit dickflls-
siger Bentonitpaste Uber radiale
Injektionso6ffnungen im Schild-
mantel zur Reibungsreduzie-
rung, rechtzeitig vor Verklem-
mung des Schildes.
B Einbau von Tibbingen mit
erhdhtem  Bewehrungsgehalt
zur Bewdltigung von erhohten
Vortriebskréften und  evtl.
asymmetrischer Gebirgslasten.
B Verscharfte Kontrolle und
Einstellung der relevanten
Maschinendaten.
B Generell wird wahrend der
Vortriebe der Abstand der Orts-
brust zur Schildschneide so
klein wie mdglich gehalten (mini-
male Schneidradverschiebung).
B Sténdige direkte visuelle
Beobachtung des Abbauvorgan-
ges Uber die Mannluke in der
Tauchwand.
B Anhalten des Vortriebs und
Inspektion der Ortsbrust bei
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10 Zuordnung der Vortriebs- und Ertlichtigungsmalinahmen sowie Riickfallebenen zu den Vortriebsbereichen

10 Assignment of tunneling and rock improvement provisions, plus fall-back levels, to the tunneling zones

visuell festgestellten Mehraus-
briichen oder Mehrtonnagen an
der Bandwaage.

Zur Beherrschung von In-
stabilitdten, insbesondere im
Firstbereich, waren folgende
Maf3nahmen geplant:

B Bei Ausbrichen gréBer
20 cm wird der Vortrieb weiter-
gefahren, bis der Mehrausbruch
mind. 25 cm ldngs Uber der
Schildschneide liegt. Dann wird
der Hohlraum tber dem Schild
mit  schnell  reagierendem
Silikatschaum verfllt.

B Bei Instabilitdten der Orts-
brust werden die Abbaupara-
meter im Vortrieb als Erstmag-
nahme  angepasst  (keine
Schneidraddrehung ohne Vor-
trieb, Erhohung Anpresskraft
und Begrenzung Penetration).

5.2 Uberwachungsprogramm
Der Vortrieb wurde durch

stall a comprehensive monitor-
ing program and draft working
procedures, in order thus to be
able to interlink the essential in-
fluencing factors with one an-
other.

5.1 Machine provisions

The following machine pro-
visions were defined for sched-
uled tunneling operations in
the working procedures specifi-
cally tailored to creation of the
tunnels under the Schnecktal
valley:
B Implementation of an ex-
panded-scope  maintenance
shut-down prior to tunneling
under the Schnecktal valley,
with the objective of avoiding
machine-related stoppages of
the TBMs in the critical zones;
B Reduction of the steering
gap of the TBMs to the minimum
technically necessary during the

expanded-scope maintenance
shut-down, by means of the in-
stallation of bore cutter disks
with defined wear dimensions;
B Lubrication of the shield skin
using viscous bentonite paste
via radial grouting ports in the
shield skin in extreme cases, in
order to reduce friction in good
time before the shield could be-
come jammed;

W Installation of segmental
support elements with an in-
creased reinforcement content
in order to counteract greater
tunneling forces and any asym-
metrical rock loads;

B Intensified monitoring and
adjustment of the relevant ma-
chine data;

B Keeping of the distance be-
tween the rock face and the
shield blade in general as small
as possible during tunneling
operations (minimum cutting
wheel deviation);
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eine kKontinuierliche Maschinen-
datenkontrolle und Uberwa-
chung des gesamten Vortriebs-
prozesses begleitet. Die Daten
wurden permanent und lticken-
los automatisch aufgezeichnet,
online und in Echtzeit an die
Baustelle, die Bauiiberwachung
(BU), den Bauherrn und seine
Berater weitergeleitet sowie
auf Datentrégern gespeichert
und archiviert.

Die Daten der Baugrund-
verformungen ermdglichten im
Zusammenwirken —mit  den
Beobachtungen der Ortsbrust
Uber die Mannluke eine qualifi-
zierte Uberpriifung der vorab
definierten Vortriebsparameter
und dienten im Wesentlichen
der Beurteilung der erforder-
lichen Anpassung der Vor-
triebsparameter und letztlich
der notwendigen Zusatz- und
Ertuchtigungsma3nahmen zur
Stabilisierung des Baugrunds.
Zur Ermittlung der Oberfla-
chenverformungen wurden im
Schnecktal, im Bereich der je-
weiligen Tunnelréhre Mess-
querschnitte installiert (Bild 11)
und Uber die Zeitrdume der
Unterfahrung iberwacht.

Zur kontinuierlichen Ermitt-
lung der Absolutverformungen
der einzelnen Messpunkte wur-
de ein automatisches Messsys-
tem (Tachymeter) im Schnecktal
eingesetzt. Die Verformungs-
ergebnisse  wurden  mittels
Datenferniibertragung tber das
Baubiiro an das Personal auf
der Vortriebsmaschine weiter-
geleitet. Zusatzlich wurde eine
grafischne  Auswertung der
Setzungen online Uber Internet
den maf3gebenden Personen
und Beratern zur Verfigung ge-
stellt. Dadurch waren eine stén-
dige Uberprifung und Beur-
teilung der Daten und Kkurze
Reaktionszeiten sichergestellt.

5.3 Arbeitsanweisungen
Zusatzlich zum Schildhand-

buch, welches das verfahrens-

technische Anforderungsprofil

Unterfahrung des Schnecktals
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11 Anordnung der Oberflichenmesspunkte im Bereich des Schnecktals fiir die Schildfahrt der TVM-Nord

11 Location of surface measuring points in and around the Schnecktal valley for shield tunneling of the northern

TBM

fur die Schildfahrt einschlieBlich
der Umsetzung der in der Stor-
fallanalyse definierten Ma3nah-
men darstellt, verfolgt die Ar-
beitsanweisung das Ziel das
Vortriebspersonal zu sensibili-
sieren, um kritische Vortriebs-
situationen frihzeitig erkennen
und entsprechend bewaltigen
zu Konnen.

Dabei werden die teilweise
komplexen und umfangreichen
Ausarbeitungen (Ausfihrungs-
planung,  Vortriebsvorschau,
geologische bzw. geotechnische
Erkundungen, etc.) kompri-
miert und die wesentlichen vor-
triebsrelevanten  Téatigkeiten
dem Vortriebspersonal zur
Verfugung gestellt.

Fir die Schildfahrt im Be-
reich des Schnecktals wurden
u.a. in der Arbeitsanweisung
folgende Parameter definiert:
B Maschinentechnische  Ein-
stellungsparameter inkl. mog-
licher Bandbreiten (Range) und
Vorgaben zur Auswertung der
Daten.

B Vorgaben hinsichtlich der
Uberwachung der Massenbi-

B Continuous direct visual ob-
servation of the excavation op-
eration via the hatch in the im-
mersion wall;
B Stopping of tunneling oper-
ations and inspection of the
rock face in case of visually as-
certained excess excavation
rates and/or of excess tonnage
indicated on the belt weigher.
The following provisions
were planned to permit mas-
tery of any cases of instability,
particularly in the roof zone:
‘In case of excavation of greater
than 20 cm, tunneling would be
continued, until the excess ex-
cavation was located at least
25 cm above the shield blade in
the longitudinal direction. The
cavity above the shield would
then be filled with fast-setting
silicate foam;
B In cases of instability of the
rock face, the mining parame-
ters for tunneling would firstly
be adjusted (no rotation of
the cutting wheel without
tunneling, increase of thrust
force and limitation of penetra-
tion).

5.2 The monitoring program

The tunneling operations
were accompanied and sup-
ported by continuous monitor-
ing of machine data and of the
entire tunneling process. The
data were permanently and
completely recorded automati-
cally, relayed on-line and in real
time to the site management,
the site supervision team, the
client and his advisors, and also
stored and archived on data-
bearers.

The data on deformations
on the tunnel route, in conjunc-
tion with the observations of
the rock face made via the
hatch, permitted qualified veri-
fication of the tunneling param-
eters defined in advance, and
were essentially used for assess-
ment of the necessary adjust-
ment of these parameters and,
ultimately, of the necessary ad-
ditional rock improvement and
other provisions for stabilization
of the tunnel route. Gauging
sections were installed in the
Schnecktal valley in the vicinity
of the respective tunnel bores
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lanz; der visuellen Beobachtung
der Ortsbrust und der Aus-
wertung der Setzungsmess-
werte an der Geléndeober-
fléche. Vorgaben fir den Beob-
achtungsposten Obertage.
W Definition der Arbeiten zur
Ertlchtigung der Ortsbrust
und/oder Laibung.
B Detaillierte Vorgaben zum
Verhalten und zu den MaB-
nahmen bei sich evtl. einstel-
lenden Schildiberbriichen.
Weiterhin wurden zur Ab-
grenzung der Verantwortlich-
keiten und zur Sicherstellung
einer strikten Befolgung und
Umsetzung der Maf3nahmen
Organigramme, Alarmierungs-
ketten und Schichtpléne des lei-
tenden Vortriebspersonals in
die  Arbeitsanweisung inte-
griert.

6 Durchfiihrung des
Vortriebes und Analy-
se der Vortriebs-
erfahrungen

Im August 2009 wurde der
Vortrieb der Nordréhre im
Bereich des Schnecktals mit
einem Vorlauf von ca. 5 Mona-
ten vor der Sidréhre durchge-
fuhrt.

Die geologischen Verhéltnis-
se wurden zum einen Uber Orts-
brustaufnahmen wéhrend der
Vortriebspausen des Ringbaus
und zum anderen kontinuierlich
visuell Uber die mit einem
Metallgitter gesicherte Mann-
luke beobachtet (Bild 12).

Diese geologischen Aufnah-
men wurden auf den ersten
Metern der Schnecktalunter-
fahrung (im grinen und gelben
Bereich) durch 2 Erkundungs-
bohrungen durch das Schneid-
rad hindurch in Vortriebsrich-
tung ergdnzt. Hinweise auf
maogliche UnregelmaBigkeiten
waren nicht angezeigt.

Aufgrund der profilhaltigen
gunstigen geologischen Verhalt-
nisse und der an der Oberflache
gemessenen minimalen Setzun-
gen wurde vom Vortriebsper-
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12 Visuelle Beobachtung der Ortsbrust tber die Mannluke in der
Tauchwand der TVYM
12 Visual observation of the rock face through the hatch in the immersion
wall of the TBM

sonal in Absprache mit dem
Bauherrn und seinen Beratern
entschieden, auf zusatzliche Er-
tlchtigungsmaBnahmen (GFK-
IBO-Anker bzw. Rohrschirm)
aus der Maschine heraus zu ver-
zichten, um Vortriebsunter-
brechungen mdglichst zu ver-
meiden, die Schichtung im
Firstbereich nicht unnétig zu
storen und einen moglichst kon-
tinuierlichen Vortrieb durchfiih-
ren zu kénnen.

Beim weiteren Vortrieb fuhr-
te eine leichte Zunahme des
Verwitterungsgrades einzelner
Schichtlagen im dunkelroten
Bereich in Verbindung mit der
schlechten  Kornbindung zu
Nachbriichen im Firstbereich.
Zur Reduzierung und Vermei-
dung dieser Nachbriche bzw.
zur Stitzung des Gebirges wur-
de wahrend des Ringbaus uber
4 Ringe Silikatschaum auf die
Laibung bzw. in den Ringspalt
zwischen Schildschneide und
dem anstehenden Gebirge ein-
gebracht.

Durch diese Vorgehensweise
gelang es, die Kritischen Be-
reiche des Schnecktals im
Bereich der Nordréhre (56 m)
innerhalb von ca. 47 Stunden
erfolgreich zu unterfahren,
ohne das Kritische Vortriebs-
zustande eintraten. Die an der

(Fig. 11) for determination of
surface deformations, and were
monitored throughout the peri-
ods of tunnelling.

An automatic measuring
system (tacheometer) was in-
stalled in the Schnecktal valley
for the purpose of continuous
determination of the absolute
deformations of the individual
measuring points. The deforma-
tion data obtained were relayed,
by means of electronic data in-
terchange, via the site office to
the crew on the tunnelling ma-
chine. In addition, a graphical
evaluation of subsidence events
was supplied to the critical per-
sons and advisors on-line via
the Internet. Continuous moni-
toring and assessment of the
data, and short reaction times,
were thus assured.

5.3 Working procedures

In addition to the shield
manual, which lays out the
methodological  requirement
profile for the shield-tunnelling
campaign, including the imple-
mentation of the action defined
in the contingency analysis, the
working procedure pursues the
aim of sensitizing the tunneling
crew to recognize critical tun-
neling situations at an early

stage and tackle them appropri-
ately.

The in some cases complex
and extensive documentation
(work planning, tunneling pre-
view, geological and geotechni-
cal exploratory surveys, etc.) are
here compressed and the es-
sential activities relevant to tun-
neling operations made availa-
ble to the tunneling crew.

The following parameters for
shield-tunnelling operations in
the vicinity of the Schnecktal
valley were defined, inter alia, in
the working procedure:

B Machine-setting  parame-
ters, including possible band-
widths (range) and parameters
for data evaluation.

B Parameters for monitoring of
mass balance; for visual obser-
vation of the rock face and eval-
uation of the measured subsid-
ence data on the surface.
Parameters for the surface ob-
servation personnel.

B Definition of work necessary
for improvement of the rock
face and/or tunnel walls.

B Detailed instructions con-
cerning the necessary behav-
iour and the necessary action in
case of possible shield overcuts.

In addition, organizational
charts, notification chains and
shift timetables for the supervi-
sory tunnelling personnel were
alsointegrated into the working
procedure, in order to delineate
responsibilities clearly, and as-
sure strict adherence to and im-
plementation of the provisions
defined.

6 Performance of tun-
nelling and analysis of
tunnelling experience

Tunneling in the northern
bore in the Schnecktal valley
sectorwas performedin August,
2009, around five months ahead
of the corresponding opera-
tions in the southern bore.

Geological conditions were
monitored, on the one hand, by
means of images of the rock
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13 Messergebnis Querschnitt 2 (innerhalb dunkelroter Bereich Schnecktalunterfahrung)

13 Measured data, Cross-Section 2 (in the dark-red sector of the Schnecktal valley tunnel)

Gelandeoberflache gemessenen
Setzungen unterschritten tber-
wiegend deutlich den Warnwert
von 10 mm und wurden infolge
der Mortelverpressung meist
wieder auf die urspringliche
Ausgangshohenlage  gehoben
(Bild 13).

Die Erfahrungen aus dem
Vortrieb der Nordrohre wurden
im Zuge der Vortriebsnachschau
bzw. in einem separaten Erfah-
rungsbericht ausgewertet und
dienten der Vorbereitung und
Feinabstimmung des Vortriebs-
konzepts fUr die Sudréhre.

Infolge der im Gegensatz
zur Nordrohre unglnstigeren
Lage im Taleinschnitt und der
entsprechend der Erkundungs-
bohrungen im Jahr 2007 pro-
gnostizierten bis in den First-
bereich ragenden Verwitte-
rungs- und Lockergesteins-
horizonts konnten die Er-
gebnisse in der Nordréhre nur
bedingt auf die Sudréhre Uber-
tragen werden. In den Kri-
tischen Bereichen fehlten wei-
terhin  belastbare  Aussagen
bzgl. der durch die Verfillung
der Erkundungsbohrungen ver-
muteten Gebirgsvergltung. Aus
diesem Grund wurde fir die
weitere Erfassung der tatséch-
lichen Verhéltnisse und zur

Risikominimierung eine zusatz-
liche Kernbohrung im First-
bereich des Tunnels durchge-
flhrt.

Im Ergebnis dieser Erkun-
dungsbohrung konnte von ei-
ner Baugrundvergltung und
einem im Vergleich zur Nord-
rohre analogen ,Festgesteins-
Dach” oberhalb der Tunnelfirste
ausgegangen werden.

Entsprechend der vorlie-
genden Erkenntnisse und basie-
rend auf dem Prinzip, im kri-
tischen Bereich eine kontinuier-
liche und zigige Unterfahrung
mit der Schildmaschine durch-
zuflhren, wurde das Konzept
flr den Vortrieb der Stdréhre
im Bereich des Schnecktals an-
gepasst. In der Arbeitsanwei-
sung wurde die Entscheidungs-
matrix so modifiziert, dass
zusatzliche ErtichtigungsmaB-
nahmen aus der TVM heraus
(IBO-GFK-Anker) nicht mehr
als planméBige MaBnahme,
sondern als Ruckfallebene vor-
gegeben wurden. Diese Zusatz-
maf3nahmen sollten auf Basis
vorab definierter Beurteilungs-
Kriterien mit den ihnen zuge-
ordneten Warnwerten (insbe-
sondere Setzungen und Aus-
briiche im Firstbereich) ein-
geleitet werden.

face made during the breaks in
tunneling operations for instal-
lation of segmental-ring sup-
port and, on the other hand,
continuously by means of visual
observationviathe hatch, which
was protected a metal grill
(Fig. 12).

These geological surveys
were supplemented during the
first few meters of tunnelling
under the Schnecktal valley (in
the green and yellow sectors)
by means of two exploratory
bore holes through the cutting
wheelin the direction of tunnel-
ling advance. There were no in-
dications of any potential irreg-
ularities.

In view of the favourable and
profile-consistent  geological
conditions and the minimal in-
cidents of subsidence on the
surface, the tunnelling crew de-
cided, in agreement with the cli-
entand his advisors, to dispense
with additional rock improve-
ment measures (drilled and
grouted GRP anchor bolts and/
or pipe arch system) imple-
mented from the machine, in
order to prevent interruptions
to tunnelling operations as far
as possible, to avoid disturbing
the formation in the roof zone
unnecessarily, and to assure the

most continuous possible tun-
neling progress.

During further tunnelling
operations, a slight increase in
the degree of weathering of in-
dividual strata in the dark-red
zone resulted, in combination
with poor coherence, in crum-
bling of the roof. During installa-
tion of segmental support rings,
silicate foam was applied via
fourrings to the wall and/or into
the annular gap between the
shield blade and the surround-
ing rock in order to reduce and,
where possible, avoid such
crumbling and provide support
for the rock.

This procedure made it pos-
sible to tunnel under the critical
sectors of the Schnecktal valley
in the northern bore (56 m)
within around 47 hours without
the occurrence of any critical
tunneling situations. The sub-
sidence measured on the sur-
face was predominantly signifi-
cantly below the ,warning
figure” of 10 mm, and was in
most cases restored to the origi-
nal elevation by means of pres-
sure-grouting  with  mortar
(Fig. 13).

The experience gained in
the creation of the northern
bore was evaluated during the
review of the tunnelling opera-
tions, and also in a separate ex-
perience report, and was used
for preparation and ,fine-tun-
ing” of the tunnelling concept
for the south bore.

It was possible only to a lim-
ited extent to apply the results
achieved in the northern bore
to the southern bore, due to the
less favourable situation in the
valley section and the weath-
ered rock and non-coherent-
rock horizons forecast to be ex-
tending into the roof zone in
accordance with the explorato-
ry bore holes made in 2007. In
addition, reliable information
concerning the rock improve-
ment surmised as a result of fill-
ing of the exploratory bore
holes was also lacking in the
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Zur Sicherstellung einer qua-
lifizierten Einschatzung der
maf3gebenden  Beurteilungs-
Kkriterien und Anordnung der
daraus resultierenden  defi-
nierten Bewadltigungsmaf3nah-
men wurde die personenbezo-
gene Hierarchie der Verant-
wortlichkeiten gegenlber dem
Vortrieb in der Nordréhre noch-
mals verscharft. Zur Optimie-
rung der Einbringung des
Silikatschaums im Firstbereich
zwischen Schildmantel und Ge-
birge wurden auf der TVM-Sud
zusétzliche Verpressodffnungen
im Schildmantel im vorderen
Teil der Arbeitskammer ange-
bracht. Dadurch war nun im
Vergleich zur Erstanwendung
mittels gebogener Injektions-
lanze bei der Unterfahrung mit
der TVM-Nord ein Einbringen
von Schaum nicht nur wéhrend
des Schneidradstillstandes son-
dern auch gezielt wahrend des
Vortriebs méglich.

Die TVM-SUd erreichte den
Bereich der Schnecktalunter-
fahrung im Januar 2010. Die
angetroffenen geologischen Ver-
héltnisse waren mit denjenigen
der Nordrohre vergleichbar und
konnten sogar in weiten Berei-
chen als gunstiger eingestuft
werden. Dies zeigte sich insbe-
sondere durch ein geringeres
Nachbruchverhalten. Der Vor-
trieb konnte somit entsprechend
dem Vortriebskonzept im We-
sentlichen ohne  zusétzliche
MaBnahmen mit minimalen
Setzungen durchgefiihrt wer-
den. Zu keinem Zeitpunkt stell-
ten sich kritische Vortriebszu-
stdnde ein. Die Tubbingschale
konnte planméRig gebettet und
schadensfrei eingebaut werden.

Die erfolgreiche Unterfah-
rung des Schnecktals mit der
TVM-Sid in einem Zeitfenster
von ca. 70 Stunden fir die
100 m des kritischen Bereichs
ist das Resultat der intensiven
Vorbereitung und konstrukti-
ven Zusammenarbeit aller Be-
teiligten.

7 Zusammenfassung
und Ausblick fiir zu-
kiinftige Projekte

Das beim Finnetunnel zum
Einsatz gekommene Vortriebs-
konzept hat sich auch bei der
Bewadltigung von schwierigen
Vortriebssituationen voll be-
wahrt. Der Bereich des Schneck-
tals konnte in beiden Rohren
mit hochster Ausbauqualitat,
minimalen Setzungen und ohne
Stérungen aufgefahren wer-
den. Dieses Ergebnis wurde
maBgebend durch die Konse-
quente Umsetzung der im
Beitrag beschriebenen Strategie
bestimmt. Aus diesem Grund
sollte die angewandte Strategie
flr zukinftige Projekte eben-
falls zum Einsatz kommen.
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critical sectors. For this reason,
an additional core was drilled in
the vicinity of the tunnel roof for
the purpose of further investi-
gation of the actual conditions
prevailing there, and in order to
minimize risk.

This exploratory bore hole
made it possible to assume soil
improvement and a ,solid-rock
roof” analogous to the northern
bore above the crown of the
tunnel.

The concept for creation of
the southern bore in the
Schnecktal valley zone was
modified in accordance with
the discoveries made and on
the basis of the principle of per-
forming rapid and continuous
tunneling using the shield-ma-
chine in the critical sector. The
decision grid in the working
procedure was amended in
such a way that additional rock
improvement provisions from
the TBM (drilled and grouted
GRP bolts) were now no longer
defined as a scheduled provi-
sion, but instead only as the fall-
back level. These additional
measures were to be initiated
onthe basis of assessment crite-
ria definedin advance andinre-
action to the ,warning” values
assigned to them (incidents of
subsidence and crumbling in
the roof zone, in particular).

The personnel hierarchy of
responsibilities was again inten-
sified vis-a-vis the tunneling op-
erations in the northern bore, in
order to assure qualified assess-
ment of the critical appraisal cri-
teria and initiation of the result-
ant defined countermeasures.
Additional grouting ports in the
shield skin in the front section of
the working chamber were in-
stalled on the south TBM in or-
der to optimize application of
thesilicate foam in the roof zone
between the shield skin and the
rock. This made it possible, un-
like the situation during the ini-
tial application while tunnelling
using the northern TBM, to in-

ject foam via a bent grouting
lance not only during cutting
wheel shut-downs, but also sys-
tematically, during tunnelling
operation.

The southern TBM reached
the underground Schnecktal
valley zone in January of 2010.
The geological conditions en-
countered there were compara-
ble to those in the northern
bore, and could even be classi-
fied, across large areas, as better.
This was apparent, in particular,
in the form of a reduced ten-
dency to crumble. It was there-
fore possible to perform tunnel-
ling in accordance with the
finalized concept and essential-
ly with no additional provisions
and only minimal subsidence.
No critical tunnelling situations
occurred at any time, and it was
possible to embed the segmen-
tal supportshell as planned, and
install it without damage.

The successful completion
of tunnelling under the
Schnecktal valley using the
south TBM within a time win-
dow of around 70 hours for the
100 m of the critical sector was
the result of intensive prepara-
tory work and the constructive
cooperation of all those in-
volved.

7 Summary and pro-
spects for future pro-
jects

The tunnelling concept used
for the Finne Tunnel proved its
value entirely, including the
mastery of difficult operational
situations. Both bores of the crit-
ical Schnecktal valley section
were completed with maxi-
mum support quality, minimal
subsidence and no problems.
This success was definitively de-
termined by the consistent im-
plementation of the strategy
described in this article. This
strategy is therefore expressly
recommended for use in future
projects.



