EP 1 995 407 A2

(1 9) Européisches

Patentamt

European
Patent Office
Office européen

des brevets

(11) EP 1 995 407 A2

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Verdffentlichungstag:
26.11.2008 Patentblatt 2008/48

(21) Anmeldenummer: 08004648.5

(22) Anmeldetag: 13.03.2008

(51) IntCl.:
E21D 9/04 (2006.01) E21D 9/11 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR
HRHUIEISITLILT LU LV MC MT NL NO PL PT
RO SE SI SK TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA MK RS

(30) Prioritat: 22.05.2007 DE 102007024057

(71) Anmelder: S & B Industrial Minerals GmbH
46047 Oberhausen (DE)

(72) Erfinder:
¢ Spengler, Hermann
68782 Briihl (DE)
* Mangstl, Alexander
83115 Neubeuern (DE)

(74) Vertreter: Nunnenkamp, Jorg
Andrejewski - Honke
Patent- und Rechtsanwalte
P.O. Box 10 02 54
45002 Essen (DE)

(54) VerfahrenzurVerfestigungund/oder Abdichtunglockerergelologischer Formationenim Zuge

von geotechnischen Baumassnahmen

(57)  Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur
Verfestigung und/oder Abdichtung lockerer geologischer
Formationen im Zuge von geotechnischen Baumafnah-
men. Insbesondere wird das betreffende Verfahren zur
Herstellung einer Tunnel- und/oder Schlitzwand einge-
setzt. Dabei wird ein im Wesentlichen aus einer Tonmi-
neralsuspension und einem Porenfilistoff bestehendes
Stlitzmedium einem Arbeitsbereich (6) zugefihrt. Erfin-
dungsgeman wird der Tonmineralsuspension als Poren-
fullstoff ein quellfahiges |6sliches Tonmineralgranulat
hinzugefugt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verfe-
stigung bzw. Stabilisierung und/oder Abdichtung locke-
rer geologischer Formationen im Zuge von geotechni-
schen BaumaRnahmen, insbesondere zur Herstellung
einer Tunnel- und/oder Schlitzwand, vorzugsweise zum
Einsatz im flUssigkeitsgestltzten machinellen Tunnel-
vortrieb und bei Schlitzwandverfahren, wonach ein im
Wesentlichen aus einer Tonmineralsuspension und ei-
nem Porenfllistoff bestehendes Stlitzmedium einem Ar-
beitsbereich oder einem jeweiligen Schlitz zugefihrt
wird.

[0002] Solche Verfahren sind aus der Praxis bekannt
und werden beispielsweise beim maschinellen flissig-
keitsgestitzten Tunnelvortrieb eingesetzt, und zwar so-
wohl flr Vertikal- als auch Horizontalbohrungen. Dariiber
hinaus kommen solche Verfahren beim Einbringen von
Schlitzwanden zum Einsatz, wie sie beispielsweise bei
der Herstellung von Dichtwandmassen genutzt werden.
Verwiesen wird in diesem Zusammenhang auf die DE
198 43 092 C2, welche sich mit einer Dichtwandmasse
beschéaftigt, die herstellbar ist, in dem ein bestimmter
Bentonit in mikroporésem Zustand verbracht und ge-
mahlen wird und dann in einem Einstufenverfahren mit
Zement gemischt oder in einen Zweistufenverfahren mit
Wasser vordispergiert und erst dann der genannte Ze-
ment oder ein Portlandzement eingerihrt wird..

[0003] Dariber hinaus kennt man durch die EP 0 696
558 A2 eine Feinstzement-Bindemittelmischung, welche
zur Herstellung einer Zementsuspension zum Fillen
und/oder Verpressen von beispielsweise Porenraumen
in Lockergesteinen genutzt wird. - Ein gattungsgemaRes
Verfahren beschreibt die WO 87/05925 A1. Hier kommt
ein Kunststoffmaterial als Porenfiillstoff zum Einsatz.
[0004] Ahnliches beschreibt die Dissertation von Dr.
Anja Heinz "Modifizierte Bentonit Suspensionen fiir ge-
otechnische Bauverfahren in Béden hoher Durchlassig-
keit" vorgelegt beim Institut fiir Geotechnik an der ETH
Zurich im Jahr 2006. Denn an dieser Stelle werden
wiederum verschiedene Porenfllistoffe untersucht und
angesprochen, so beispielsweise Sand, Vermiculite,
Glimmer, Sdgemehl oder Zement. Auch Papier erfahrt
eine Behandlung und Wirdigung als Porenfiillstoff.
Daneben werden reine Bentonitsuspensionen experi-
mentell erfasst.

[0005] Der Stand der Technik kann nicht rundweg be-
friedigen. So kommt es bei Anwendung der beschriebe-
nen geotechnischen Baumafnahmen, das heilt insbe-
sondere beim flissigkeitsgestiitzten maschinellen Tun-
nelvortrieb, in der Schlitzwandtechnik sowie gegebenen-
falls der Bohrtechnik in lockeren geologischen Formatio-
nen bzw. grobkérnigen Béden dazu, dass infolge deren
hoher Wasserdurchlassigkeit die Tonmineralsuspension
hohen Verlusten unterliegt. Das ist wirtschaftlich kaum
tragbar, weil beispielsweise beim Tunnelvortrieb stédndig
Tonmineralsuspension zugefiihrt werden muss. Im Ub-
rigen fuhrt das Einbringen der Tonmineralsuspension in
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den Bdden dazu, dass die Stutzwirkung gegebenenfalls
nicht mehr ausreicht, so dass sich Sicherheitsprobleme
ergeben.

[0006] Um ein Eindringen der Suspension zu minimie-
ren, sind deren rheologische Eigenschaften von groflier
Relevanz, also einfach ausgedrickt ihr FlieRverhalten.
Dabei hangt die Eindringtiefe der Tonmineralsuspension
im Wesentlichen vom Porenraum, der PorengréRe der
geologischen Formation und von der FlieBgrenze der
Tonmineralsuspension ab. Ist die entsprechende Forma-
tion sehr stark durchlassig, verfiigt sie entweder Giber gro-
Re Poren oder eine hohe Anzahl von Poren oder es
kommt beides zusammen.

[0007] Bei kleinen Poren kann das Eindringen durch
die FlieRgrenze der Suspension begrenzt werden, bei
grofen Poren ist dies technisch nicht mehr mdglich.
Denn dazu misste die Suspension pastds sein, lasst sich
folglich dann nicht mehr abpumpen, wiederaufbereiten
und im Kreislauf fiihren, wie dies im Allgemeinen bei Tun-
nelvortriebsmaschinen verfolgt wird (vgl. DE 198 59 821
A1). Aus diesem Grund hat man im Stand der Technik
mit verschiedenen Porenfllistoffen gearbeitet, wobei in
der Praxis Porenfiilistoffe wie Sand, Vermiculite, Sage-
spane oder auch Papierschnitzel der Tonmineralsuspen-
sion zugesetzt werden.

[0008] Hier ergibt sich jedoch das Problem, dass die
Porenfillstoffe bei der Wiederaufbereitung des Stiitzme-
diums, also der Mischung aus der Tonmineralsuspensi-
on und dem Porenfilllstoff, zusammen mit etwaigen Bo-
denbestandteilen ausgeschleust werden miissen. Das
kann durch beispielsweise Sieben und/ oder Filtern ge-
schehen. Bei dieser Regenerierung ist der Porenfiillstoff
verloren und muss zusammen mit den Bodenbestand-
teilen bzw. dem Bodenaushub abtransportiert und ent-
sorgt werden.

[0009] Das flhrt nicht nur zu erhéhten Kosten beim
Abtransport und der Entsorgung, sondern erfordert auch
einen standigen Nachschub des sich verbrauchenden
Porenfilistoffes. Ganz abgesehen davon, kénnen Rege-
nerierungsanlagen durch beispielsweise Sagespane
oder Papierschnitzel verstopft werden, sind also gege-
benenfalls in ihrer Funktion beeintrachtigt. Gerade bei
Tunnelvortrieben mit grolen Durchmessern kann der
letztgenannte Aspekt zu erheblichen Problemen flihren,
da die Leistung einer zugehdrigen Regenerierungsanla-
ge die Vortriebsleistung begrenzt. - Hier will die Erfindung
insgesamt Abhilfe schaffen.

[0010] Der Erfindung liegt das technische Problem zu-
grunde, ein derartiges Verfahren so weiter zu entwickeln,
dass die Funktionssicherheit erhéht, die Regenerierung
des Stutzmediums erleichtert ist und insgesamt die Ko-
sten verringert sind.

[0011] Zur Lésung dieser technischen Problemstel-
lung schlagt die Erfindung bei einem gattungsgemafien
Verfahren zur Verfestigung bzw. Stabilisierung und/oder
Abdichtung lockerer geologischer Formationen im Zuge
von geotechnischen BaumaRnahmen vor, dass der Ton-
mineralsuspension ein quellfahiges I6sliches Tonmine-
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ralgranulat als Porenfillstoff hinzugefligt wird.

[0012] Die Erfindung greift also auf einen speziellen
Porenfillstoff zurlick, namlich ein quellfahiges Tonmine-
ralgranulat, welches zudem in der zugehérigen Suspen-
sionsflissigkeit 16slich ist. Das heif’t, in der Suspensi-
onsflissigkeit befinden sich nicht nur die die Suspension
bildenden sehr feinen festen Tonmineralteilchen, son-
dern zudem das Tonmineralgranulat. Sdmtliche drei vor-
erwahnten Bestandteile (Suspensionsflissigkeit, feines
Tonmineralpulver bzw. feine feste Tonmineralteilchen
und Tonmineralgranulat) bilden insgesamt das Stiitzme-
dium, welches dem Arbeitsbereich zugefihrt wird. Bei
diesem Arbeitsbereich handelt es sich in der Regel und
nicht einschrankend um die so genannte Ortsbrust beim
flissigkeitsgestutzten maschinellen Tunnelvortrieb.
[0013] Da das Tonmineralgranulat in der Suspensi-
onsflissigkeit I16slich ist, missen MalRnahmen getroffen
werden, dass das Tonmineralgranulat im Arbeitsbereich
dennoch seiner primaren Aufgabe nachkommt, ndmlich
in der zu verfestigenden bzw. stabilisierenden lockeren
geologischen Formation Poren zu verstopfen. Dies er-
reicht die Erfindung vorzugsweise dadurch, dass das
Tonmineralgranulat der Tonmineralsuspension zu ei-
nem vorgegebenen (kurzen) Zeitpunkt vor Erreichen des
Arbeitsbereiches beigemengt wird. Dabei ist der fragli-
che Zeitpunkt so bemessen, dass das Tonmineralgranu-
lat von der Suspensionsfliissigkeit nicht oder nahezu
nicht angel6ést worden ist. Als Folge hiervon steht das
Tonmineralgranulat mit der zum Zeitpunkt der Beimen-
gung zu der Tonmineralsuspension vorgegebenen Kér-
nung im Arbeitsbereich zur Verfligung.

[0014] Tatsachlich empfiehlt die Erfindung an dieser
Stelle eine Kérnung des Tonmineralgranulates mit Korn-
grélRen bzw. Durchmessern von mehr als einem halben
Millimeter bis zu ca. 20 Millimeter. Ublicherweise wird ein
Korngréf3enbereich zwischen 1 Millimeter und 16 Milli-
metern abgedeckt, je nachdem wie die zu verfestigende
bzw. abzudichtende lockere geologische Formation ge-
staltet ist bzw. in Abhangigkeit von der beobachteten
oder gemessenen Porengrofie im Arbeitsbereich.
[0015] Die Porengrofie derbetreffenden geologischen
Formation ist entweder bekannt oder kann vor dem Ein-
bringen des Stlitzmediums ermittelt werden. Je nach Po-
rengréRe der zu verfestigenden bzw. abzudichtenden
lockeren geologischen Formation wird dann das Tonmi-
neralgranulat hinsichtlich seiner Kérnung ausgewahit.
Dabei wird die KorngréRe des Tonmineralgranulates Ub-
licherweise so eingestellt, dass wenigstens 70 %, mei-
stens mehr als 80 % und vorzugsweise mindestens 90
% der Poren der lockeren geologischen Formation von
dem Tonmineralgranulat bzw. dessen Kdrnern verstopft
werden. Zugleich kommt es darauf an, die Korngréf3e
des Tonmineralgranulates nicht zu gro? zu wahlen, um
die Wiederaufbereitung nicht zu behindern. Hier haben
sich 20 Millimeter Durchmesser als Obergrenze fiir die
KorngréRe bewahrt.

[0016] Tatsachlich wird das Stiitzmedium namlich vor-
zugsweise wiederaufbereitet, indem etwaige Bodenbe-
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standteile und/oder einzelne Kérner des Tonmineralgra-
nulates ausgeschleust werden, die sich im Zuge der Ver-
arbeitung des Stlitzmediums nicht oder nicht vollstandig
aufgeldst haben. Zugleich sieht die Wiederaufbereitung
vor, dass dem Stutzmedium je nach Bedarf Suspensi-
onsflissigkeit und/oder das Tonmineralgranulat und/
oder das Tonmineral als Tonmineralpulver hinzugefligt
werden. Die Erfindung geht also davon aus, dass sich
das Tonmineralgranulat vorteilhaft wahrend seiner Ver-
arbeitung im Arbeitsbereich und/oder beim Ricktrans-
port ganz oder teilweise in der Tonmineralsuspension
aufldst, folglich zu keinen Problemen bei der Wiederauf-
bereitung bzw. in einer Regenerationsanlage fihrt. Das
heilt, etwaige dort vorhandene Siebe kdnnen nicht ver-
stopfen, Uberlaufen und es kommt auch nicht zu
Schaumbildung.

[0017] Im Ubrigen l&sst sich die KorngréRe dadurch
variieren, dass der Zeitpunkt der Beimengung des Ton-
mineralgranulates zur Tonmineralsuspension verandert
wird. Liegt dieser Zeitpunkt weit vor dem Erreichen des
Arbeitsbereiches, so ist damit zu rechnen, dass die ur-
spriingliche KorngréRe durch beispeilsweise Aufquellen
oder Auflésen verandert (verringert) wurde. Erfolgt das
Beimengen dagegen kurz vor dem Erreichen des Ar-
beitsbereiches, wird praktisch keine Anderung der Korn-
gréRe beobachtet. Je nach der Léslichkeit des Tonmine-
ralgranualtes in der Suspensionsflissigkeit kann der
Zeitpunkt der Beimengung des Tonmineralgranulates
zur Tonmineralsuspension zu geandert werden, dass
wahrend des Transports zum Arbeitsbereich die Korn-
gréRe eine vorhersagbare Durchmesserverringerung er-
fahrt.

[0018] Es ist moglich, dass das Tonmineralgranulat
nach seiner Verarbeitung und dem Riicktransport flr die
Wiederaufbereitung des Stiitzmediums eine Korngrofie
aufweist, welche im Bereich der feinen Tonmineralteil-
chen der Tonmineralsuspension liegt. Dadurch kann bei-
spielsweise ein flissigkeitsgestiitzter Tunnelvortrieb mit
einer Ublichen Menge an frischer Tonmineralsuspension
starten und lasst sich lediglich durch Zugabe von Ton-
mineralgranulat und Suspensionsflissigkeit aufrechter-
halten. Das heil3t, die Zugabe des Tonmineralgranulates
und der Suspensionsflissigkeit gleicht entstehende Ver-
luste aus, wobei zugleich die rheologisch notwendigen
Eigenschaften aufrechterhalten bleiben.

[0019] Hierzu tragt vorteilhaft bei, dass sowohl die
Tonmineralsuspension als auch das Tonmineralgranulat
aus einem jeweils Ubereinstimmenden Tonmineral her-
gestellt werden kénnen. Dadurch lassen sich die rheo-
logischen Eigenschaften einerseits der Tonmineralsus-
pension und andererseits der Mischung aus der Suspen-
sionsfliissigkeit und dem Tonmineralgranulat aneinan-
der anpassen. Sofern Uibereinstimmende Tonmineralien
eingesetzt werden, sind die rheologischen Eigenschaf-
ten praktisch identisch. - Dabei schlieRt die Erfindung
naturlich nicht aus, dass dem Stiitzmedium zur Optimie-
rung seiner Stabilitdt und der rheologischen Eigenschaf-
ten weitere mineralische oder organische Zusétze bei-
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gemengt werden.

[0020] Immerwirdim Rahmen der Erfindung ein Stitz-
medium zur Verfligung gestellt, welches bevorzugt zur
Herstellung einer Tunnel- und/oder Schlitzwand bzw. im
Zuge eines maschinellen Tunnelvortriebs oder in der
Schlitzwandtechnik eingesetzt wird und im Arbeitsbe-
reich oder Schlitz die dort vorhandenen Poren in der geo-
logischen Formation bzw. in einem Boden zuverlassig
verstopft. Dazu wird zunachst die PorengréfRe des Bo-
dens ermittelt und in Abhangigkeit hiervon die KorngréRRe
des Tonmineralgranulates ausgewahlt und der Tonmi-
neralsuspension beigemengt. Auflerdem lasst sich der
Zeitpunkt der Beimengung des Tonmineralgranulates zu
der Tonmineralsuspension vorgeben, sofern dieser Zeit-
punkt verandert werden kann.

[0021] Nichtbendtigtes und im gelésten Boden befind-
liches Granulat wird zusammen mit der Tonmineralsus-
pension und etwaigen Bodenbestandteilen bzw. einem
Bodenaushub zur Regenerierung vom Arbeitsbereich
wegtransportiert. Dabei I8st sich das Tonmineralgranulat
durch die mechanische Beanspruchung im Arbeitsbe-
reich und wahrend des Transports vollstdndig oder na-
hezu vollstdndig auf und wird bei der anschlielenden
Regenerierung der Mischung aus dem Stiitzmedium und
den Bodenbestandteilen bzw. dem Bodenaushub nicht
aus dem Stutzmedium heraussepariert.

[0022] Weil das in der Suspensionsfliissigkeit geldste
Tonmineralgranulat in etwa die gleichen rheologischen
Eigenschaften wie die Tonmineralsuspension aufweist,
sorgt das in der Suspensionsflissigkeit geléste Tonmi-
neralgranulat dafiir, dass die bereits gebrauchte und wie-
deraufbereitete Tonmineralsuspension in ihrer Stabilitat
und reologischen Qualitat unterstitzt wird. Damit das
Stiitzmedium durch eine etwaige Anreicherung mit dem
Tonmineralgranulat nicht zu stark verdickt und in seiner
FlieRfahigkeit beeintrachtigt wird, kann dem wieder auf-
bereiteten Stlitzmedium je nach seiner Viskositat zusatz-
lich Suspensionsfliissigkeit zur Verdinnung hinzuge-
fihrt werden und in seiner FlieRfahigkeit beeintrachtigt,
kann dem wieder baufbereiteten Stiitzmedium je nach
seiner Viskositat zuséatzlich Suspensionsflissigkeit zur
Verdiinnung hinzugefligt werden. Bei dieser Suspensi-
onsfliissigkeit handelt es sich in der Regel um Wasser.
[0023] Je nachderZugabemenge des Tonmineralgra-
nulates zu der Tonmineralsuspension unter Bildung des
Stiitzmediums kann die Zudosierung von frischer Ton-
mineralsuspension teilweise oder ganz entfallen. Etwai-
ge und im Stand der Technik auftretende Probleme beim
Regenerieren des Stiitzmediums in Verbindung mit den
Bodenbestandteilen bzw. dem Bodenaushub treten nicht
auf. Hierin sind die wesentlichen Vorteile zu sehen.
[0024] Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer
lediglich ein Ausfiihrungsbeispiel darstellenden Zeich-
nung naher erlautert; es zeigen:

Fig.1 eine Tunnelvortriebsmaschine schematisch
und
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Fig.2 den Tunnelvortrieb im Bereich seiner Orts-
brust.
[0025] In der Fig. 1 ist eine Tunnelvortriebsmaschine

in ihrem grundséatzlichen Aufbau dargestellt, mit deren
Hilfe zunachst ein Schlitz 1 entsprechend der Fig. 2 ent-
lang des geplanten Tunnelumfanges erzeugt wird. Zu
diesem Zweck verfligt die Tunnelvortriebsmaschine Uber
eine Schlitzgrabvorrichtung 2, welche den vorerwahnten
Schlitz 1 erzeugt und eine Stiitzschicht 3 herstellt. Im
Ausflihrungsbeispiel ist die Schlitzgrabvorrichtung 2
mehrgliedrig ausgebildet, um sich verschiedenen Radien
anpassen zu kdnnen.

[0026] In der Fig. 1 erkennt man frontseitig ein Werk-
zeug 4 fir den Materialabtrag, bei dem es sich um ein
oder mehrere Schneidrdder handeln kann. Diese
Schneidrader drehen sich um eine Achse A und I6sen
das vor ihnen liegende Gestein bzw. den Boden aus dem
Verbund heraus.

[0027] Uber eine Zufuhrleitung 5 wird ein Stiitzmedium
zugefiihrt, um im in der Fig. 2 dargestellten Arbeitsbe-
reich 6 bzw. der Ortsbrust 6 die Stitzschicht 3 zu erzeu-
gen. Bei dem Stltzmedium handelt es sich erfindungs-
gemal um eine Mischung aus einer Tonmineralsuspen-
sion und einem Porenfiillstoff, bei dem ein quellfahiges
I6sliches Tonmineralgranulat zum Einsatz kommt. Das
Stiitzmedium wird (iber mehrere Offnungen am Werk-
zeug 4 bzw. den zugehdrigen Schneidradern direkt in
bzw. an die Ortsbrust 6 gepumpt.

[0028] Die Zufuhrleitung 5 mindet in eine Kammer 7,
in welcher sich das Stitzmedium mit herausgel6stem
Material, vorliegend lockerem Boden oder Gestein, ver-
mengt. Uber eine Abfiihrleitung 8 wird nun dieses Ge-
menge aus dem Stutzmedium und etwaigen Bodenbe-
standteilen abgeflhrt und einer lediglich angedeuteten
Regenerierungsanlage 9 zugeflhrt. An die Kammer 7 ist
noch eine Entfernungseinrichtung 10 angeschlossen, mit
deren Hilfe das vom Werkzeug 4 abgetragene Material
aus dem Bereich des Werkzeuges 4 entfernt werden
kann. Die Entfernungseinrichtung 10 stellt insgesamt je-
doch nur eine Option dar.

[0029] Im hinteren Teil der Kammer 7 kann eine Luft-
kammer vorgesehen sein. Dabei bildet sich in der Kam-
mer 7 eine Luftblase, welche auf einen bestimmten Uber-
druck gehalten wird. Dieser Uberdruck pflanzt sich iiber
das in der Kammer 7 befindliche Stiitzmedium auf die zu
bearbeitende geologische Formation fort.

[0030] Mit Hilfe der Regenerationsanlage 9 wird das
Gemenge aus dem Stitzmedium und den Bodenbe-
standteilen in der Weise wiederaufbereitet, dass die Bo-
denbestandteile in der Regel herausgesiebt werden und
das verbleibende Stiitzmedium erneut tber die Zufuhr-
leitung 5 in die Kammer 7 beférdert wird.

[0031] Vorteilhaft verfligt das Stlitzmedium als Poren-
fullstoff Uber ein quellféahiges und I6sliches Tonmineral-
granulat, welches eine KorngréfRe von mehr als 0,5 Mil-
limetern aufweist. Damit das Gemenge aus den Boden-
bestandteilen und dem Stitzmedium unverandert
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flieRfahig bleibt und nach wie vor der Regenerationsan-
lage 9 zugefihrt werden kann, wird die KorngroRe des
Tonmineralgranulates in der Regel auf 20 Millimeter be-
grenzt. Das Tonmineralgranulat wird in der Zufuhrleitung
5 kurz vor der Kammer 7 zu einem Zeitpunkt T zudosiert
und von der hierin gefiihrten Tonmineralsuspension in
die Kammer 7 mitgenommen.

[0032] Dabei ist der Zeitpunkt T dieser Beimengung
bzw. Zudosierung des Tonmineralgranulates zu der Ton-
mineralsuspension festgelegt bzw. vorgegeben und kor-
respondiert zu einer Zeitdauer, bis das fragliche Stitz-
medium den Arbeitsbereich bzw. die Ortsbrust 6 erreicht
hat. Diese Zeitdauer bzw. der Zeitpunkt T der Beimen-
gung des Tonmineralgranulates ist so bemessen, dass
das Tonmineralgranulat in der Suspensionsflissigkeit
nicht oder nahezu nicht angelést worden ist. Grundsatz-
lich I&sst sich der Zeitpunkt T auch variieren. Dann kén-
nen die einzelnen Koérner des Tonmineralgranulates ge-
zielt angel6st werden, um ein bestimmtes gewlinschtes
KorngréRenspektrum zur Verfiigung zu stellen und/oder
einen Teil der Tonmineralsuspension durch das angel6-
ste Tonmineralgranulat zu ersetzen bzw. der Tonmine-
ralsuspension hinzuzufligen, um bestimmte rheologi-
sche Eigenschaften zu erreichen.

[0033] Sofern das Tonmineralgranulat in der Suspen-
sionsflissigkeit nicht oder nahezu nicht angeldst worden
ist, wird sichergestellt, dass das Tonmineralgranulat
beim Erreichen des Arbeitsbereiches bzw. der Ortsbrust
6 praktisch die gleiche Kérnung aufweist, wie zum Zeit-
punkt T der Beimengung zu der Tonmineralsuspension
in der Zufuhrleitung 5. Die Kérnung des Tonmineralgra-
nulates wird in Abhangigkeit von der Porengrofie der zu
verfestigenden bzw. abzudichtenden lockeren geologi-
schen Formation vorgegeben. Beispielsweise mag die
Auslegung so getroffen sein, dass die Kdrner des Ton-
mineralgranulates gréRer als 90 % der Poren der fragli-
chen geologischen Formation ausgebildet sind. Hier-
durch kann sichergestellt werden, dass der weitaus
grolte Teil der fraglichen Poren durch die Tonmineral-
granulate in dem Stitzmedium verstopft werden. Selbst-
verstandlich 1asst sich auch eine Obergrenze von 80 %
oder sogar 70 % der Porengrofie denken und wird von
der Erfindung umfasst.

[0034] Zugleich muss die letztlich von der Regenera-
tionsanlage 9 vorgegebene maximal zu verarbeitende
Korngrof3e Berticksichtigung finden. Denn sofern einzel-
ne oder mehrere der Tonmineralgranulatkérner im Ar-
beitsbereich 6 bzw. wahrend ihres Rlcktransportes
durch die Abfihrleitung 8 zur Regenerationsanlage 9
nicht oder nicht vollstédndig aufgeldst sind, soll dennoch
sichergestellt werden, dass etwaige Siebe oder Filter in
der Regenerationsanlage 9 nicht verstopft werden. Das
wird meistens erreicht, wenn die Korngrofie des Tonmi-
neralgranulates 20 Millimeter und vorzugsweise 16 Mil-
limeter nicht Uberschreitet.

[0035] Im Ubrigen wird die Rheologie des Stiitzmedi-
ums, das heil}t, sein FlieRverhalten, besonders vorteil-
haft fir den Fall beeinflusst, dass die Tonmineralsuspen-
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sion und das Tonmineralgranulat auf ein jeweils Uberein-
stimmendes Tonmineral zurlickgreifen bzw. aus einem
Ubereinstimmenden Tonmineral oder einer jeweils Uber-
einstimmenden Tonmineralmischung hergestellt worden
sind. Als Tonmineral empfiehlt die Erfindung den Rick-
griff auf ein Dreischichtmineral oder die Mischung aus
mehreren Dreischichtmineralen mit jeweils innerkristal-
liner Quellfahigkeit. Insbesondere kommen Smektite und
hier vorzugsweise Bentonite zum Einsatz. Diese verfii-
gen uber die gewlinschte Quellfahigkeit, um die lockere
geologische Formation zu verfestigen und/oder abzu-
dichten und sind zugleich in der Suspensionsfliissigkeit,
vorzugsweise Wasser, I6slich.

[0036] Bei den besonders vorteilhaft eingesetzten
Bentoniten fiir die Tonmineralsuspension und/oder den
Porenfillstoff handelt es sich bevorzugt um einen so-
daaktivierten Calciumbentonit. Denn ein solcher Bentonit
bildet aufgrund seiner agregierten Struktur schon bei ge-
ringen Konzentrationen in Suspensionen eine hohe
FlieRgrenze aus. Gleichzeitig ist seine Viskositat gerin-
ger und das Tiksotropieverhalten glinstiger als bei natir-
lichem Natriumbentonit. Folglich eignet sich der be-
schriebene sodaaktivierte Calciumbentonit fir den be-
schriebenen Einsatzzweck besonders.

[0037] Injedem Fall bildet sich ein dichter Filterkuchen
rasch aus und verhindertdas weitere Eindringen der Sus-
pension. Insofern wirkt sich auch die bei sodaaktiviertem
Calciumbentonit beobachtete hohe FlieRgrenze positiv
aus, weil sie das Eindringen der Suspension in die zu
verfestigende bzw. zu stabilisierende geologische For-
mation begrenzt, nach dem sich der Filterkuchen gebildet
hat.

[0038] Schlielich sei betont, dass sich der Zeitpunkt
T der Beimengung des Tonmineralgranulates zur Ton-
mineralsuspension variieren lasst. Das erreicht die Er-
findung beispielsweise dadurch, dass in der Zufuhrlei-
tung 5 verschiedene Offnungen zum Einbringen des Ton-
mineralgranulates in Langserstreckung vorgesehen wer-
den. Auch die Zugabe an Suspensionsfliissigkeit bzw.
Wasser lasst sich verandern, um das Tonmineralgranu-
lat an- oder aufzulésen. Mit Hilfe von in den Leitungen
5, 8 und/oder der Kammer 7 und/oder in der Regenera-
tionsanlage 9 vorhandenen Sensoren lassen sich die
verschiedenen Parameter wie Korngrofie des Tonmine-
ralgranulates, FlieRfahigkeit der Tonmineralsuspension,
Gehalt an Suspensionsflissigkeit etc. erfassen und einer
Steuereinheit zur Verarbeitung zufiihren. Die Steuerein-
heit regelt dann die Zufuhr an Tonmineralgranulat, des-
sen Korngréfle, den Zeitpunkt T der Beimengung, die
Zugabe an Suspensionsfliissigkeit usw..

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verfestigung und/oder Abdichtung
lockerer geologischer Formationen im Zuge von
geotechnischen BaumalRnahmen, insbesondere zur
Herstellung einer Tunnel- und/oder Schlitzwand, wo-
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nach ein im Wesentlichen aus einer Tonmineralsus-
pension und einem Porenfullstoff bestehendes
Stutzmedium einem Arbeitsbereich (6) zugefihrt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Tonmi-
neralsuspension ein quellfahiges I6sliches Tonmi-
neralgranulat als Porenfillstoff hinzugefugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Tonmineralgranulat zu einem
vorgegebenen Zeitpunkt (T) vor Erreichen des Ar-
beitsbereiches (6) der Tonmineralsuspension beige-
mengt wird, wobei der Zeitpunkt (T) so bemessen
ist, dass das Tonmineralgranulat beim Erreichen des
Arbeitsbereiches (6) von einer Suspensionsfliissig-
keit der Tonmineralsuspension nicht oder nahezu
nicht angeldst worden ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kérnung des Tonmineral-
granulates nach MaRRgabe von gemessenen Poren-
groéfRen im Arbeitsbereich (6) eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Zeitpunkt (T) der
Beimengung des Tonmineralgranulates zur Tonmi-
neralsuspension variiert wird, um das Tonmineral-
granulat gezielt anzulsen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass sich das Tonmineral-
granulat wahrend seiner Verarbeitung im Arbeitsbe-
reich (6) und/oder beim Riicktransport ganz oder teil-
weise in der Tonmineralsuspension auflost.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stitzmedium
wiederaufbereitet wird, indem etwaige Bodenbe-
standteile ausgeschleust und die Suspensionsfliis-
sigkeit und/oder das Tonmineralgranulat und/oder
die Tonmineralsuspension bedarfsweise hinzuge-
fugt werden.

Stlitzmedium, insbesondere zur Verwendung bei
der Verfestigung und/oder Abdichtung lockerer geo-
logischer Formationen im Zuge von geotechnischen
Baumaflinahmen, vorzugsweise zur Verwendung
beim Tunnel- und/oder Schlitzwandbau, bestehend
im Wesentlichen aus einer Tonmineralsuspension
und einem Porenfillstoff, dadurch gekennzeich-
net, dass als Porenfillstoff ein quellfahiges 16sli-
ches Tonmineralgranulat eingesetzt wird.

Stutzmedium nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Tonmineralgranulat eine Korn-
groée von mehr als 0,5 Millimetern bis zu ca. 20 Mil-
limetern, insbesondere zwischen 1 Millimeter und 16
Millimetern, aufweist.
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9.

10.

Stitzmedium nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Tonmineralsuspension
und das Tonmineralgranulat aus einem ubereinstim-
menden Tonmineral herstellt sind.

Stitzmedium nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass als Tonmineral fir
die Tonmineralsuspension und/oder das Tonmine-
ralgranulat ein Dreischichtmineral mit innerkristalli-
ner Quellfahigkeit, insbesondere ein Smektit, vor-
zugsweise Bentonit, eingesetzt wird.
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