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1 Einleitung

Chemische Additive sind aus dem maschinellen Tunnel-
bau nicht mehr wegzudenken. Nur durch ihren Einsatz
werden die Vortriebe nach Stand der Technik erst mdg-
lich.

Erddruckschilde (EPB-TBMs) mit Verwendung moderner
Bodenkonditionierungsmittel finden immer mehr Verbrei-
tung in der Welt des Tunnelbaus. Die Eigenschaften
dieser Schaume und Polymere, einen Erddruck in der
Abbaukammer aufzubauen und diesen sicher bei Uber
einen weiten Geologiebereich aufrecht zu erhalten, ge-
héren zusammen mit deren notwendiger Umweltfreund-
lichkeit mit zu den wichtigsten Faktoren fiir einen
erfolgreichen TBM-Vortrieb.

Aber auch Bentonitschilde bendtigen in bestimmten
Fallen Hilfsmittel zur Stutzung der Ortsbrust, zur Redu-
zierung von Verklebungserscheinungen und zur effizien-
ten Separation des abgebauten Bodens von der
Bentonitsuspension.

Die Hinterfillmortel lassen sich ebenfalls wesentlich
effektiver einsetzen durch die Verwendung von Additiven
zur Verlangerung der Offenhaltezeit, zur Verbesserung
des Auswaschverhaltens oder zur Beschleunigung der
Erhartung.

2 Bodenkonditionierung bei EPB Maschinen

2.1 TBM Design in Abhangigkeit von der
Geologie

EPB-Vortriebe werden sowohl in homogenen als auch in
inhomogenen Boéden durchgefiihrt. Besonders bekannte
Beispiele fir EPB-Projekte in sehr inhomogener Geolo-
gie sind BPNL Lyon mit einem Bohrdurchmesser von
10,98m (Bentz et al 1997) und Barcelona Metro L9 mit
Bohrdurchmessern von 12,06m (Gabarrd et al 2003).
Die Sieblinien dieser zwei Projekte sind in Bild 1 darge-
stellt.

Die grol’e Heterogenitdt des Bodens innerhalb eines
Projektes zwingt die Maschinenbauer zur Herstellung
einer universellen Tunnelbohrmaschine (Rehm 2004),
die jedoch durch Verwendung der auf die jeweils zu
durchfahrende Geologie abgestimmten Bodenkonditio-
nierung trotzdem den jeweils optimalen Vortrieb erreicht.

Bild 1: Sieblinien Lyon und Barcelona (Langmaack 2004)
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Die drei wichtigsten EinfluRfaktoren flir den Vortrieb im
Lockergestein sind:

. Sieblinien des Bodens & Permeabilitat

. Grundwasserdruck

. Risiko von Verklebung & Adhasion

2.1.1 Durchlassigkeit des Bodens
EPB-Vortriebe decken heute die komplette Bandbreite
vom praktisch undurchlassigem Ton (Heathrow T5) bis
hin zu einer Permeabilitat von k=10 m/s (BPNL Lyon,
Turin) ab.

Bei Vortrieben in tonhaltigen Béden kommt es oft zu
Problemen mit der Verklebung des Schneidrades und zu
Adhasions- respektive Kohasionsproblemen in der Ab-
baukammer.

Bei Vortrieben in pordsen Bdden hingegen liegen die
Schwierigkeiten eher in der instabilen Ortsbrust, unkon-
trolliertem Wasser- und Bodenabbau und Verlust des
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Erddruckes. Diese Probleme wurden zuletzt beim Mai-
land Metro Projekt beschrieben (Grandori et al, 2003).
Wichtig fir einen erfolgreichen TBM Vortrieb ist die
technische Anpassung an die Gegebenheiten (Off-
nungsgrad des Schildes, Anzahl und Art der Abbau-
werkzeuge, installierte  Kraft, Drehmoment, ...)
kombiniert mit der richtigen Bodenkonditionierung durch
Schaume und Polymere. Eine Verwendung reiner

Schaume wird in den meisten Fallen nicht ausreichen.

2.1.2 Grundwasser

Ein wichtiger Faktor bei EPB-Vortrieben im Lockerge-
stein ist der Grundwasserspiegel respektive der Grund-
wasserdruck. Je hoher der Wasserdruck und die
Porositat des anstehenden Bodens, desto schwieriger
wird die Vermeidung von unkontrolliertem Wasserein-
bruch oder Oberflachensetzung. Maschinentechnisch
kann hier nur durch eine langere Extraktionsschnecke
oder durch die Installation einer Kolbenpumpe am Ende
der Schnecke eingegriffen werden. Der wichtigste Fak-
tor, ein Eindringen des Wassers in die TBM von vorn
herein zu vermeiden, ist die komplette Fillung der Ab-
baukammer der TBM mit einem homogenen und imper-
meablen Bodenbrei, hergestellt durch die Verwendung
von Schaum und Polymer. Baustellenbeispiele hierfir
der Aviles Abwassertunnel (ESP) sowie Toulouse Metro
Line B Lot2 (F).

2.1.3 Verklebung, Adhasion, Kohasion
EPB-Vortriebe in tonhaltigen Bdden kampfen oft mit
Verklebungen des Schneidrades, Ineffektivitdt der Ab-
bauwerkzeuge, Zuwachsen der Fenster und Kohasion
des vom Schneidrad abgebauten Bodens in der Abbau-
kammer.

Bild 2: Verklebung des Schneidrades

Bild 2 verdeutlicht, wie schnell sich in tonhaltigen Béden
die Schneidradéffnungen verschlieBen und die Abbau-
werkzeuge ineffektiv werden. Das Problem der Adhasion
und Kohasion von Tonen fiihrt in der Regel zu geringen
Vortriebsgeschwindigkeiten, Schwierigkeiten der TBM-
Steuerung und extensiven Reinigungsmaflnahmen. Rein
maschinentechnisch gibt es hier nur wenige Angriffs-
punkte, wie zum Beispiel der Offnungsgrad des Schildes
(speziell im Schneidradzentrum) und gut platzierter Ro-
toren und Statoren in der Abbaukammer. Hier ist wie-
derum einer der wichtigsten Einflussparameter die
Bodenkonditionierung, die durch den gezielten Einsatz
von Anti-Ton-Additiven zusammen mit Schaum die Ad-
hasions- und Kohésionsneigung des anstehenden Bo-
dens drastisch reduzieren kann. Baustellenbeispiele
hierzu sind Madrid MetroSur oder Toulouse Metro.

2.2 Notwendigkeit der Bodenkonditionierung
Die Verwendung von Bodenkonditionierungsmitteln ist
ein integraler und unverzichtbarer Bestandteil eines
EBP-Vortriebes. Nur die Verwendung von Bodenkonditi-
onierungsmitteln ermdglicht die komplette Fullung der
Arbeitskammer der TBM (die einzige Ausnahme bildet
hier homogener, weicher, normalkonsolidierter Ton in
geringer Tiefe: Beispiel Taipeh), die Reduzierung des
Drehwiderstandes und der Abrasion der Abbauwerkzeu-
ge, des Schneidrades und der Extraktionsschnecke. Nur
dieser klassische EPB-Vortriebsmodus — und kein ande-
rer wie auch immer gearteter — ist sinnvoll bei Lockerge-
stein und sensitiver Oberflache (Babendererde 2003),
wie aus Bild 3 hervorgeht.
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Bild 3: EPB-Modus (Babendererde 2003)
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Das Erddruckgleichgewicht kann nur bei komplett gefiill-
ter Abbaukammer erreicht werden (Herrenknecht et al
2003, Steiner et al 1994). Aus diesem Grund muss der
anstehende Boden wahrend des Vortriebes mit Boden-
konditionierungsmitteln vermischt werden. Hierzu wer-
den folgende Produkte verwendet:
. Schaume (fiir schluffige Béden)
. zusatzliche Polymere mit strukturierenden Eigen-
schaften (fir porése und kiesige Boden)
. zusétzliche Anti-Ton-Additive
(fiir tonige und zur Verklebung neigende Bbden)
Diese Produkte sollten entweder einzeln oder in Kombi-
nation untereinander verwendet werden kénnen.

2.21 Schaume
Die Hauptaufgabe der Schdume bei der Bodenkonditio-
nierung ist die Transformation des anstehenden Bodens
in eine fir die TBM handhabbare Rheologie. Der von
aulien anstehende Erddruck muss in der Abbaukammer
erreicht und gehalten werden, ebenso missen Druck-
schwankungen durch Bodenaustrag aus der Schnecke
vermieden werden. Der homogen im Boden verteilte
Schaum erfillt hierbei die gleiche Aufgabe wie die Luft-
blase bei den Flissigkeitsschilden. Darlber hinaus sind
die Reduzierung des Drehwiderstandes und der Abrasi-
on sehr wichtige weitere Effekte. Der Schaum selbst
wird durch eine turbulente Mischung aus Schaumlésung
und Druckluft auf der TBM hergestellt (Langmaack
2000).
Die Haupteigenschaften der Schaume sind:
. Verflissigungseffekt durch Verringerung der Ober-
flachenspannung. Bodenpartikel sind nicht langer
durch gebundenes Wasser verbunden

. elektrostatischer AbstofRungseffekt der sich anzie-
hende Bodenpartikel separieren kann

Sowohl Labortests als auch Baustellenerfahrungen zei-
gen, dass unterschiedliche Bodenarten unterschiedliche
Schaume erfordern, um eine maoglichst grof3e Effektivitat
zu erreichen. Bild 4 veranschaulicht die nétigen Effekte.
Toniger Boden erfordert eine drastische Reduzierung
der Kohasion aber auch des inneren Reibungswinkels
und stellt damit eine sehr komplexe Aufgabe dar; bei
schluffigen Bdden ist meist relativ einfach eine Reduzie-
rung des Reibungswinkels zu erreichen. Bei kiesigen
Bdden muss das Gegenteil erfolgen, namlich eine Stei-
gerung der Kohasion bei gleichzeitiger Verringerung des
Reibungswinkels.

Bild 4: notwendige Eigenschaften der Bodenkonditionie-
rungsmittel
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Die Auswahl des flr die jeweilige Geologie effektivsten
Schaumes erfolgt am besten durch Laboruntersuchun-
gen mit dem Originalboden vor Vortriebsbeginn.

2.2.2 Anti-Ton-Additive (fir tonige und zur
Verklebung neigende Bdden)
Wie bereits angedeutet, soll die Bodenkonditionierung
die Verklebungs- und Kohasionsneigung tonhaltiger
Bdden reduzieren. Reicht der Einfluss des Schaumes
allein nicht mehr aus, so erfolgt der zusatzliche Einsatz
von Anti-Ton-Additiven. Diese besitzen eine sehr hohe
Ladungsdichte, um mit Hilfe der durch das Schneidrad
eingebrachten mechanischen Energie die bestehenden
Bindungen zwischen den Bodenpartikeln aufzubrechen
und anschlieend eine Re-Agglomeration der Bodenpar-
tikel (Verklumpung in der Abbaukammer) zu verhindern.




Chemische Additive flir den maschinellen Tunnelvortrieb

Bild 5 illustriert den Effekt dieser Polymere in tonhalti-
gem Boden (Bologna Metro).

Durch den Gebrauch von Schaum und Wasser agglome-
rieren sich die Tonpartikeln sofort und verkleben das
Mischwerkzeug (Bild 5 links). Bei einer TBM wiirde somit
innerhalb kiirzester Zeit sowohl das Schneidrad als auch
die Abbaukammer verkleben.

Bild 5: Verhalten eines tonigen Bodens nur mit Schaum

und mit zusatzlichem Rheosoil® Anti-Ton-Additiv
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Nur der zusétzliche Einsatz von Anti-Ton-Additiven fiihrt
zu einer bleibenden Separierung der Tonpartikel mit
einem Minimum an Kohasion (Bild 5 rechts) und schafft
die Bedingungen fiir einen effektiven TBM Vortrieb.

2.2.3 Polymere fir porése Béden (fur porose
und kiesige Boden)

Im Gegensatz zu den Anti-Ton-Additiven sollen die Po-

lymere flir porése Bdden Kohasion erzeugen, um eine

plastische Abraumkonsistenz herzustellen.

Bild 6: Vergleich des Original-Bodens mit konditionier-

tem Boden (mit Schaum und Polymer)

Generell kénnen in pordsen Boéden unterschiedliche
Arten von Polymeren benutzt werden:

. Wasser bindende Polymere
zur Austrocknung von (flissigen) Bdden
. strukturierende Polymere
einzusetzen in lockeren, kohasionsslosen Bdden,
zur Veranderung der Bodenrheologie und zur Ver-
meidung von Segregationserscheinungen
. Schaum stabilisierende Polymere
Einige Polymerentwicklungen basieren auf Kohlenwas-
serstoffketten und werden durch bakterielle Fermentati-
on produziert. Diese Polymere sind wasserl6slich,
biologisch abbaubar und kompatibel mit den eingesetz-
ten Schaumen. Es existieren auch umweltfreundliche,
nicht abbaubare Polymere. Generell wichtig ist, dass die
Polymere zusammen mit Schaum eingesetzt werden
koénnen, also den Schaumgenerator nicht verstopfen.
Weiterhin ist wichtig, dass die Polymere bereits in flissi-
ger Form vorliegen, so wird die Dosierung vereinfacht,
lange Herstellzeiten vermieden und bei einer Anderung
der Geologie und damit auch der Anderung der notwen-
digen Bodenkonditionierung ist so das Polymer sofort
einsatzbereit.

2.3 Okologische und toxikologische Anfor-
derungen
Wie bereits verdeutlicht, ist die Verwendung von Boden-
konditionierungsmitteln ein integraler Bestandteil der
EPB-Technologie. Doch neben dem technischen Anfor-
derungsprofil missen sie auch hohe o6kologische und
toxikologische Anforderungen erfiillen. Diese sind ein
Ausschlusskriterium bei der Entwicklung neuer Boden-
konditionierungsmittel. Um das potentielle Risiko eines
Produktes abzuschatzen, muss eine Risiko-Analyse
angefertigt werden. Hierbei stehen die folgenden 4
Punkte besonders im Vordergrund:
1.  die Menge der Substanz, die in die Umwelt gelangt
2. die chemischen und physikalischen Eigenschaften
der Substanz, die deren Verteilung in der Umwelt
beeinflusst. In den meisten Fallen ist hier die Aus-
laugung in das Grundwasser anzufiihren. Die bio-
logische Abbaubarkeit muss ebenfalls
berlicksichtigt werden
3. die Toxizitat der Substanz fir die Umwelt respekti-
ve flr Wasserlebewesen und Saugetiere
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4. der Eleminationsprozess (Degradation oder Immo-
bilisation) beeinflusst ebenso die Verteilung von
Substanzen in der Umgebung. Organische Sub-
stanzen kénnen auf 3 Wegen abgebaut werden:

— Biodegradation:

mittels Organismen (Bakterien), die bereits im Bo-
den vorliegen oder hinzugefihrt werden

— Hydrolyse:

Abbau im Wasser;

— Photolyse:

Abbau durch Licht

Fir eine komplette Risikoanalyse missen weiterhin

mogliche Emissionen ins Grundwasser wahrend des

Vortriebes, Konzentration am Arbeitsplatz und Emissio-

nen bei der Deponierung betrachtet werden.

2.3.1 Definition der Toxizitéat

Die Toxizitat bezeichnet die Kapazitat von Substanzen,
negative Effekte auf Organismen auszuliben. Toxische
Effekte hangen stark mit der Konzentration zusammen,
den die Organismen ausgesetzt sind. Toxizitatstests im
Labor ermitteln die ,sicheren Konzentrationen’, bei de-
nen keine negativen Effekte mehr auf die Lebewesen
mehr festgestellt werden kénnen. Fir Saugetiere wird
hier der LDso-Wert in mg/kg Kérpergewicht, bei Wasser-
organismen wird der LCso-Wert in mg/l Wasser angege-
ben. Je hoher die angegebenen Werte, desto geringer
ist deren Gefahrdungspotential.

2.3.2 Definition der Bioakkumulation

Die Bioakkumulation ist ein Prozess, bei dem Organis-
men Substanzen in sich speichern und aufkonzentrieren.
Dies geschieht entweder durch die Nahrungsaufnahme
oder direkt durch die Umwelt (Sorption).

2.3.3 Definition der biologischen Abbaubar-
keit

Die biologische Abbaubarkeit bezeichnet den Abbau von
Substanzen durch Mikro-Organismen. Dies geschieht
durch Zersetzung der Substanz in kleinere Bruchstlicke
und schlussendlich zu Wasser und CO..

Die Bestandigkeit bezeichnet die Fahigkeit von Substan-
zen, dem biologischen Abbau zu widerstehen.

2.3.4 Empfehlungen fir Bodenkonditionie-
rungsmittel
Bei dem Einsatz von Bodenkonditionierungsmitteln ist
die aquatische Toxizitat der selibelste Bereich. Toxizi-
tatstests sind analog der OECD Richtlinien 201 bis 203
vorzunehmen. Das Erreichen von LCso oder ECso-
Werten von 100 mg/l (Substanzkonzentration von
100mg Substanz pro Liter Wasser) ist hier als die Kon-
zentration festgelegt worden, bei der per Definition kein
akutes toxisches Risiko fiir die getesteten Organismen
mehr besteht.
Generell sind hier die Bodenkonditionierungsmittel mit
den hochsten LCsy oder ECso-Werten zu bevorzugen.
Fur Polymere und Anti-Ton-Additive sollten Werte
>100mg/I fir Fische, Daphnien und Algen erreicht wer-
den. Bei Schaumen sind diese Werte von >100mg/l flr
Algen und Daphnien zu erreichen, bei Fischen hingegen
kénnen zur Zeit bestenfalls Werte von 10-100 mg/l er-
reicht werden.
Weiterhin werden die 6kologischen Eigenschaften durch
die biologische Abbaubarkeit bestimmt, die nach den
OECD Richtlinien 301 bis 304 mit einer definierten Men-
ge und Art an Startbakterien bestimmt wird.
Generell sollten Bodenkonditionierungsmittel entweder
gut biologisch abbaubar oder nicht biologisch abbaubar
(inert) und nicht toxisch so wie nicht bioakkumulierbar
sein. Beide Varianten garantieren einen geringsten mog-
lichen negativen Effekt auf die Umgebung.
Bei dem biologischen Abbau von Bodenkonditionie-
rungsmitteln sollte prinzipiell darauf geachtet werden,
dass gentigend Sauerstoff flr den aeroben Abbau vor-
handen ist.

2.4 Baustellenbeispiele

Die folgenden Kapitel stellen drei TBM-Baustellen mit
schwieriger Geologie vor, bei denen sowohl die techni-
schen als auch die Umwelteigenschaften der eingesetz-
ten Konditionierungsmittel signifikant zum Erfolg des
Projektes beigetragen haben.
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2.4.1 Aviles Abwasserprojekt (Spanien)

Dieser Tunnel wurde von Dragados mit einer Lovat EPB
Maschine mit einem Durchmesser von 3,40m aufgefah-
ren. Nach Durchérterung von tonigem Schiuff und
schluffigem Ton wechselte der Boden abrupt zu kiesi-
gem Sand mit bis zu 3,0 bar Seewasserdruck. Die Sieb-
linie ist in Bild 7 dargestellt.

Bild 7: Sieblinie des Aviles Sandes
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Der alleinige Einsatz von Schaum gewahrleistete keinen
korrekten Druckaufbau in der Abbaukammer, unkontrol-
lierter Wassereinbruch und sehr geringe Vortriebsge-
schwindigkeiten waren die Folge, wie in Bild 8
verdeutlicht.

Bild 8: Aviles Vortri_e

b nur mit Schaum

Auf der TBM gab es keine Mdglichkeit, zusatzliche Sus-
pension in die Abbaukammer zuzugeben. Eine neue
Installation hierfiir ware sehr teuer und vor allen Dingen
zeitraubend gewesen. Aus diesen Griinden wurde der

Versuch des kombinierten Einsatzes von Schaum und
Polymer unternommen, um den anstehenden Sand in
eine plastische und impermeable Konsistenz zu iberfiih-
ren — trotz der fir EPB-Vortriebe sehr unglinstigen Sieb-
linie, noch dazu unter 3 bar Seewasserdruck.

Bild 9: Aviles Vortrieb mit Schaum & strukturierendem
Polymer

Das Resultat ist in Bild 9 dargestellt und verdeutlicht
sehr anschaulich die Méglichkeiten der Bodenkonditio-
nierung.

Durch Verwendung von Schaum und strukturierendem
Polymer konnten trotz der schlechten Geologie durch-
schnittliche tagliche Vortriebsleistungen von 27 Metern
mit Spitzenleistungen von bis zu 50,5 Metern pro Tag
erreicht werden, mit einer voll geflllten Arbeitskammer
unter 3 bar Erddruck und ohne Eintritt von Wasser. Wei-
tere Details hierzu finden sich bei Fernandez 2002 und
Langmaack 2001.

2.4.2 Toulouse Metro Linie B (Frankreich)
Dieser Metrotunnel wurde unter anderem von dem JV
Vinci / Eiffage mit einer Herrenknecht EPB-Maschine (S-
208) mit 7,72 m Durchmesser aufgefahren.

Die Geologie bestand aus relativ trockenem tonigen
Schiuff mit eingebetteten und unter Wasserdruck ste-
henden Sandlinsen. In homogenen Tonformationen war
eine Druckluftfahrweise mdglich. Wurden jedoch die
Sandlinsen angefahren, kollabierte der Stitzdruck und
Wassereinbruch in die TBM fand statt. Dies fuhrte zu
geringen Vortriebsgeschwindigkeiten, hohem Reini-
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gungsaufwand, Schwierigkeiten auf der Bandférderanla-
ge und Zweifeln beziglich der Ortsbruststabilitdt und
Oberflachensetzungen.

Nur die kombinierte Verwendung von Schaum und Rhe-
0s0il® Anti-Ton-Additiven ermdglichte letztendlich die
Transformation der anstehenden Geologie in einen ho-
mogenen, pastdsen und nicht adhasiven Erdbrei.

Nur so konnte die Abbaukammer der TBM Uberhaupt
gefullt und unter Erddruck gefahren werden. Bild 10
illustriert die Qualitat des konditionierten Bodens.

Bild 10: plastischer, aber nicht zur Verklebung neigender
konditionierter Boden nach dem Abbau

Mit dieser Bodenkonditionierung erreichte die TBM re-
spektable  Vortriebsgeschwindigkeiten von  40-50
mm/Minute unter 1-2 bar Erddruck. Die Wassereinbri-
che konnten gestoppt und der Stiitzdruck sichergestellt
werden. Bild 11 zeigt das Schneidrad nach dem Durch-
bruch in einem der Zwischenschéachte.

Bild 11: sauberes Schneidrad nach Durchbruch
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3 Additive fur Bentonitschilde

Auch bei Bentonitschilden kommen chemische Additive
zum Einsatz. Grob kann man hier 3 Teilbereiche definie-
ren:

- Stiitzung der Ortsbrust

- Verklebungserscheinungen durch Ton

- Separation des Bentonit/Boden-Gemisches

3.1 Stitzung der Ortsbrust

Normalerweise wird die Stltzung der Ortsbrust durch
eine reine Bentonitsuspension erreicht. Diese kann je
nach Qualitdt des Bentonites und Anforderungen des
Bodens zwischen 3 und 8 Gewichtsprozent liegen.
Grundsatzlich stehen 2 Wirkungsmethoden zur Diskus-
sion:

- Filterkuchenmodell

- Penetrationsmodell

deren einzelne Wirkungsweise und Theorie hier nicht
weiter vertieft werden soll.

Bild 12: Filterkuchen- & Penetrationsmodell

Membran-Modell

Penetrations-Modell

Penetration in den Boden

Interessant wird es in diesem Zusammenhang jedoch,
wenn die Porositat des umgebenden Bodens so grof3
wird, dass die Bentonitsuspension in den umgebenden
Boden gedriickt wird, ohne dass ein Filterkuchenaufbau
beziehungsweise eine gezielte Penetration zum Druck-
aufbau mdglich ist. Weitere Storfaktoren kénnen eine
pH-Verschiebung des Bodens beispielsweise durch
Zementinjektion oder saline Grundwasser sein, die beide
zu einer zum Teil drastischen Reduzierung der Wirk-
samkeit von Bentonitsuspensionen fiihren.
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Hier kann neben klassischen Zusatzen wie Sagemehl
oder Vermiculit auch der Einsatz von speziellen Po-
lymeren vorteilhaft sein.

Bild 13: API Filtrat-Test: Auswirkungen von Salzgehalt
und Polymerzusatz auf das Filtratvolumen

Air (7 bar) Filtrate Volume [ml] at 90 Min
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Bezuglich der Verklebungsproblematik sei in diesem
Zusammenhang auf [14] hingewiesen — eine der weni-
gen Forschungsarbeiten zu diesem Thema.

Zur Verringerung dieser Verklebungsproblematiken kon-
nen wie bei den Erddruckschilden Rheosoil® Anti-Ton-
Additive eingesetzt werden.

Bild 15: Verringerung der Re-Agglomeration von Ton-
chips durch Einsatz von Rheosoil®

Das MEYCO® SLF P2 Polymer ist in der Lage, das
Filtratvolumen der urspriinglichen Bentonitsuspension zu
reduzieren und die negativen Auswirkungen beispiels-
weise von salzhaltigen Wassern zu reduzieren respekti-
ve zu egalisieren. Somit kann auch unter schwierigsten
Bedingungen eine stabile Ortsbrust erhalten und ein
Bentonitverlust vermieden werden.

3.2 Verklebungserscheinungen durch Ton
Auch bei Bentonitschilden kann eine Verklebungs-
problematik auftreten, wie aus zahlreichen Vortrieben
bekannt: U-Bahn Minchen, U-Bahn Wien, U-Bahn
Hamburg, Wesertunnel, ... um nur einige Beispiele zu
nennen (vergleiche Bild 14)

Bild 14: Verklebung am STBM-Schneidrad
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3.3 Separationstechnik und Hilfsmittel
Separieranlagen im Tunnelbau missen eine hohe Flexi-
bilitdt im Bezug auf die Kapazitdt, aber auch auf die
Verarbeitung unterschiedlichster Geologien aufweisen,
um den konstanten Betrieb der Tunnelbohrmaschine zu
gewahrleisten.

3.3.1 generelle Verfahrensschritte der Sepa-
rieranlagen
1.  Grobabtrennung mit
bis > 2-6 mm Korndurchmesser

Ruttelsieben

2. Entsandung mit Hdyrozyklon und Entwé&sserungs-
sieb bis > 60 uym

3. Entschlammung mit Hdyrozyklon und Entwasse-
rungssieb bis > 20-30 ym

4. Feinteilseparierung mit Hilfe von Zentrifugen oder
Filterpressen

Hierbei hat die Kornverteilung des abzubauenden Bo-
dens einen entscheidenden Einflu auf die Zyklontech-
nik (Art und Anzahl, Klassierstufen), die Siebtechnik
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(Siebflache, -Belag, -Neigung) und die Feinteilentwasse-
rung (Zentrifuge, Filterpresse, Siebbandpresse).

Bild 16: Separationstechnik am Beispiel von Portland

(USA), Schauenburg

Teilweise wird auch wie in Portland eine zusatzliche
dritte Hydrozyklonstufe installiert, um ein breites Spekt-
rum unterschiedlicher Korngréfen zu bewaltigen. Mit der
dritten Hydrozyklonstufe kann beispielsweise speziell
der Bereich zwischen 30 ym und 15 ym separiert wer-
den, um einen starken Anstieg der Dichte der Bentonit-
suspension (Umlaufsuspension) in Bereichen mit
tonigem Boden zu verringern.

3.3.2 Flockung

Viele Entwasserungsaggregate, wie Zentrifugen, Dekan-
ter, Bandfilter oder Kammerfilterpressen sind ohne die
Zugabe von chemischen Hilfsmitteln kaum, oder nur mit
erheblichen Leistungseinschrankungen funktionsfahig.
Deutlich wird dies anhand von Sedimentationszeiten die
notwendig sind, dass ein Teilchen um einen Meter ab-
sinkt:

e Schluff (d=10um): 3 Stunden

e Ton (2=0,1um): 5 Jahre

Um die Effizienz von Separationsanlagen zu erhéhen, ist
also dringend eine Flockung der Bodenpartikel notwen-
dig. Unter Flockung versteht man alle Vorgange, die die
Abscheidung der in einem kolloidalen System suspen-
dierten Teilchen in Form von Flocken bewirken. Dabei
treten die Kolloidteilchen unter dem EinfluR von Flo-

ckungs(hilfs)-mitteln infolge Elektrolyt- oder Additions-
Koagulation bzw. Flockulation (Zusammenschlufl von
Teilchen unter Einwirkung intramolekular brickenbilden-
der Makromolekiile) zu gréf3eren Einheiten zusammen.
Die Aggregation zu Flocken erfolgt in ruhenden Syste-
men durch Brownsche Molekularbewegung (perkineti-
sche Flockung), in bewegten Systemen z.B. durch
Rihren (orthokinetische Flockung).

3.3.3 Flockungsmittel

Flockungsmittel sind Stoffe, welche das (Zeta-) Potential
der zu flockenden Teilchen in kolloidalen Suspensionen
so beeinflussen, dass sie zu Flocken aggregieren und
nach Sedimentation oder Aufschwimmen aus dem Sys-
tem entfernt werden kdnnen.

Die Flockungsmittel missen hierzu die elektrostatische
AbstoRung der im Wasser meist negativ aufgeladenen
Partikeln Uberwinden. Aus diesem Grund verwendet
man als so genannte Klarmittel meist Metallsalze (Eisen-
oder Aluminiumchloride/ -sulfate). Diese bilden in be-
stimmten pH-Bereichen volumindse kationische Hydro-
xide. Weil die Dichteunterschiede zum wassrigen
Medium nicht sehr grof3 sind, ist die Absetzgeschwindig-
keit der mit den absorbierten Teilchen beladenen Flo-
cken nicht sehr ausgepragt. Man setzt daher oft
Flockungshilfsmittel oder Sedimentationsbeschleuniger
Zu.

3.3.4 Flockungshilfsmittel

Flockungshilfsmittel finden Uberall dort Verwendung, wo
eine Fest-Flussig-Trennung gewtinscht ist.

Zum Einsatz kommen die Flockungshilfsmittel generell
bei der Reinigung kommunaler und industrieller Abwéas-
ser in Klaranlagen, der Aufbereitung von Prozess- und
Kreislaufwasser sowie der Klarung von Roh- oder Ober-
flachenwasser fir die Gewinnung von Betriebs- oder
Trinkwasser. Die Flockungshilfsmittel beschleunigen die
Sedimentation oder Flotation von suspendierten Fest-
stoffteilchen und verbessern entscheidend das Entwas-
serungsverhalten der so eingedickten Schlamme bei
statischen oder maschinellen Entwasserungsverfahren.
So werden auch bei der Bentonitseparation Flockungs-
hilfsmittel zugesetzt.
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Flockungshilfsmittel bzw. Sedimentationsbeschleuniger
sind Produkte, die die Zusammenballung von Feststoff-
partikeln zu grof3en Einheiten (Flocken) bewirken. Diese
- zwar in gleicher Richtung, aber auf andere Weise als
Filterhilfsmittel wirkenden - Produkte bestehen aus Mak-
romolekllen, die sich an die suspendierten Teilchen
unter Bruckenbildung (Flockulation) anlagern. Die Wirk-
samkeit hangt von der Kettenlange und dem ionischen
Charakter ab. (Je hoher das Molekulargewicht, desto
besser die Wirkung. Das Molgewicht kann daher mehre-
re Mio. betragen.) Es handelt sich dabei meist um orga-
nische, synthetische, hochmolekulare und
wasserldsliche Polyelektrolyte auf der Basis von Polyac-
rylamid und Polyacrylat. Auch andere organische Poly-
elektrolyte synthetischen oder natlrlichen Ursprungs
finden als Flockungshilfsmittel Verwendung. Flockungs-
hilfsmittel bilden jedoch im Gegensatz zum Flockungs-
mittel selbst keine Flocke.

Aufgrund der Zusammenballung zu Flocken kénnen sich
die Feststoffe wegen ihrer groBeren Masse wesentlich
schneller absetzen. Bei der Flockenbildung werden
gleichzeitig die Poren zwischen den einzelnen Teilchen
vergroRert, so dass das im Schlamm enthaltende Was-
ser durch Filtration oder Zentrifugation leichter zu entfer-
nen ist.

Bild 17: Wirkungsweise der Flockungshilfsmittel
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Mechanismus der Flockenbildung durch Flockungshilfs-
mittel:

Beim Aufldsen von Flockungshilfsmitteln ziehen sofort
die elektrisch geladenen Gruppen im Makromolekil des
Polymers infolge ihrer elektrostatischen Ladung die
nachstgelegenen Wassermolekule an; bei anionischen

Gruppen orientiert sich der Wasserstoff in Richtung Po-
lymermolekiil, bei kationischen Gruppen lbernimmt dies
der Sauerstoff. Um die ionogenen Gruppen herum bau-
en, Uber Wasserstoffbriicken gebunden, viele weitere
Wasserstoffmolekile eine groRe "Hydratkugel" auf, de-
ren AulRenzone die gleiche Ladung aufweist wie das lon,
mit dem sie verbunden ist. Die Hydrathille um die nich-
tionogene  Amidgruppe wird durch Wasserstoff-
briickenbildung an den beiden Wasserstoffionen der
Amidgruppe aufgebaut. Die nichtionogene Gruppe ver-
halt sich im nachfolgenden Beispiel vorwiegend als Kati-
on. Durch das gleichzeitige Anwachsen dieser
Hydrathille auf seiner ganzen Kettenldange wird das
Flockungshilfsmittel als Polymermolekil entknguelt und
gestreckt.

Die Oberflachen aller kolloidalen bzw. suspendierten
Teilchen in einer Suspension weisen elektrische, meist
gleichartige Ladungen auf (ware dies nicht der Fall,
wirden die Teilchen durch elektrostatische Anziehung
oder Massenanziehung agglomerieren und bereits ohne
Einwirkung von Hilfsmitteln ausflocken). Diese Oberfla-
chenaufladung, die bei natirlichen Verunreinigungen
fast immer negativ ist, kommt durch unbesetzte Bin-
dungskrafte und adsorbierte lonen, meist Sauerstoff
zustande.

Diese Tatsache verdeutlicht, dass positiv geladene Teil-
chen an die aktiven Gruppen eines anionaktiven polyme-
ren Flockungshilfsmittels elektrostatisch gebunden
werden, negative Teilchen dagegen an die aktiven
Gruppen der kationaktiven und nichtionogenen Polyme-
re. Aullerdem kdnnen aber auch anion-aktive Polymere
negative Teilchen binden.

Diese Teilchen enthalten in ihren Hydrathillen (auch
dispergierte Feststoffteilchen haben Hydrathuillen) positi-
ve lonen, angezogen von der negativen Oberflachenla-
dung des Teilchens, die einen Verknupfungspunkt fir
die negativen lonen des Flockungshilfsmittels geben.

Bei der Bentonit-Separationstechnik wird meistens eine
Kombination aus anorganischen und organischen Flo-
ckungsmitteln (Aufhebung der Abstossmechanismen,
Erhéhung der Masse von Feststoffteilchen durch Kopp-
lung mehrerer Einzelteilchen, Beschwerung der Flocken
durch spezifisch schwere Metallhydroxyd-Flocken) und
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hochmolekuarer Polyacrylamide als Flockungshilfsmittel
eingesetzt.

4 Hinterfallmortel

Der Hinterfillmértel wird prinzipiell als Fill- und Stabili-
siermedium flir den Hohlraum bezeichnet, der durch die
Differenz des Schneidraddurchmessers und des Tulb-
bingauRendurchmessers entsteht. In der Regel handelt
es sich hierbei um einen Ringraum-Spalt von 100-
150mm Breite. Der Hinterflullmoértel hat die Rolle eines
Verbindungsmediums zwischen dem Umgebungsboden
und den Tubbingen. Richtig eingebrachter Hinterflllmor-
tel verhindert eventuell mégliche Bewegungen der Tub-
binge, Verschiebungen der Tibbingringe und Setzungen
an der Oberflache.

4.1 Logistische Voraussetzungen

Ein Hinterflllmortel sollte prinzipiell gut pumpbar sein
und zumindest auf der Strecke zwischen Lagertank und
Injektionsort keinerlei Anzeichen von Seggregation
und/oder Ausbluten zeigen (<1%).

Die Offenhaltezeit des Mortels sollte mindestens 4 Stun-
den (zum Teil bis zu 24 Stunden) betragen, um eventu-
elle Standzeiten der Vortriebsmaschine ausgleichen zu
kdénnen.

Manchmal ist eine schnelle Erhartung oder ein schnelles
Ansteifen des Mortels im eingebrachten Zustand not-
wendig, um Tibbinge sofort zu fixieren oder um Aus-
wascherscheinungen entgegenzuwirken.

4.2  Materialien

Der verwendete Zement sollte der Norm EN 197-1 ge-
niigen, die Zuschlagstoffe der Norm EN 12620 und ohne
Beimischungen sein, die negative Effekte auf den Martel
haben kénnten. Wasser sollte der Norm EN 1008 genu-
gen und durch vorherige Tests seine Eignung unter
Beweis gestellt haben.

Folgende Gruppen von Zusatzmitteln kénnen generell
Verwendung finden:

e Verflussiger

o Verzogerer und Beschleuniger

e Anti-Auswasch-Additive

e Luftporenbildner / Schaume

e Hydratationskontrollierer

e Bentonit/ Verdicker/ ...
Sonstige verwendbare Zusatzstoffe:

e Flugasche

e SilicaFume

¢ Nanosilica

o Kalksteinmehl

4.3 Methoden

Generell sind 2 unterschiedliche Methoden zur Ring-
spaltverpressung einsetzbar:

e  Durch die Tiibbinge hindurch

e Uber den Schildmantel

Letztere Methode ist vorzuziehen bei der Notwendigkeit
einer schnellen und umfassenden Fillung des Ringspal-
tes — was speziell im Lockergestein notwendig ist. Aller-
dings sind in diesem Fall geeignete Verfahren zur
schnellen Reinigung der Verpresssysteme vorzusehen,
um einen reibungslosen Vortrieb sicherzustellen.
Prinzipiell sollte darauf geachtet werden, dass die kleins-
te Passage (Schlauch oder Rohrleitung) immer noch
mindestens den 3-fachen Durchmesser des Grofitkornes
des benutzten Zuschlages aufweisen sollte.

4.4  Unterschiedliche Hinterfllmorteltypen

Generell kénnen die Hinterfullmortel in 3 unterschiedli-

che Kategorien eingeteilt werden:

e Inert
Das inerte System beinhaltet keinen Portlandze-
ment, kdnnen jedoch Kalk und / oder Flugasche
enthalten.

e Halb-inert
Halb-inerte Systeme basieren im Wesentlichen auf
dem interten System mit einem gewissen zusatzli-
chen Anteil an hydraulisch aktiver Substanz. Wird
Portlandzement verwendet, dann in der Regel in
einer Grofenordnung von < 100 kg/m°. Dieser Hin-
terfillmoértel bendtigt generell eine langere Zeit-
spanne um zu erharten.

e  Aktiv abbindend)
Bei einem hydraulisch aktiven Hinterfillmoértel fin-

(hydraulisch
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det in der Regel ein Portlandzement mit < 300

kg/m3 Verwendung
Die Auswahl des richtigen Hinterfiillmoértelsystems hangt
von den aufleren Rahmenbedingungen wie der Art des
Untergrundes, den Anforderungen der Oberflachenset-
zungen oder der geforderten Wasserundurchlassigkeit
ab.
Eine weitere Unterteilung kann in Einzel- oder Mehr-
komponentensysteme vorgenommen werden. Bei den
Zwei- oder Mehrkomponentensystemen handelt es sich
in der Regel um beschleunigte Systeme, die dann ein-
gesetzt werden, wenn die sofortige und komplette Ver-
fullung des Ringraumes notwendig ist. Als Beschleuniger
kommt traditionell Wasserglas zum Einsatz, was jedoch
unter Handling- und Umweltaspekten nicht vorteilhaft ist.
Neuere Entwicklungen wie alkalifreie Beschleuniger oder
spezielle Nanosilika werden aus diesem Grund verstarkt
im Hinterfullmortel als Beschleuniger eingesetzt.

5 Zusammenfassung

Moderne Tunnelvortriebsmaschienen werden nur noch
sehr selten ohne die Verwendung von chemischen Addi-
tiven eingesetzt. Deren Verwendung ermdglicht sowohl
neue Einsatzbereiche, erhdhte Sicherheiten beim Vor-
trieb als auch eine verbesserte Wirtschaftlichkeit.

5.1 Bodenkonditionierung

EPB-TBMs kdnnen auch durch eine schwierige und
inhomogene Geologie schnell und erfolgreich vorgetrie-
ben werden. Entscheidend hierflr ist die richtige Aus-
wahl der Tunnelbohrmaschine zusammen mit der
korrekten Bodenkonditionierung. So kann eine grofRRe
Bandbreite von Bdden — von sehr permeablen Bdden
unter Grundwasserdruck bis zu tonigen Bdden mit ho-
hem Verklebungspotential — sicher aufgefahren werden.
Alle dargestellten Baustellenbeispiele verwendeten Bo-
denkonditionierungsmittel, die zur Minimierung der nega-
tiven Umwelteinflisse strikten Risiko-Analysen
standgehalten haben. Bei sachgemaRer Anwendung
sollten sich weder wahrend des Vortriebes noch bei der
Deponierung negative Einflisse der Bodenkonditionie-

rungsmittel zeigen — abgesehen natiirlich von einer vo-

ribergehenden Erhéhung des TOC-Wertes des
abgebauten Bodens.

Ausblick:

Weder die Entwicklung der Tunnelbohrmaschinen an
sich noch die der Bodenkonditionierungsmittel befindet
sich vor einem absehbaren Ende. Nach den sehr erfolg-
reichen Entwicklungen bezlglich der Anti-Ton-Additive
in den letzten Jahren ist fur die kommenden Jahre eine
Weiterentwicklung der Konditionierungsmittel insbeson-
dere fir Béden mit erhéhter Porositat zu erwarten.

In Zukunft werden auch bei héherern Erddriicken EPB-
Projekte realisiert werden, denn Dank effektiver Redu-
zierung der Drehmomente durch Konditionierungsmittel
und technischer Weiterentwicklungen der Maschinen ist
die Grenze des technisch Machbaren noch lange nicht
erreicht.

5.2 Bentonitmodifikation und —Separation
Bentonitschilde sind — bis auf reine Sand- oder Kiesbo-
den - ohne den Einsatz von Flockungs- und Flockungs-
hilfsmitteln bei der Separation nicht einsetzbar.

Auch zur Stabilitatssteigerung der Ortsbrust kénnen in
den Fallen, in denen die Funktion der Bentonitsuspensi-
on reduziert wird, Langkettenpolymere eingesetzt wer-
den. Eine Verwendung von Anti-Ton-Additiven ist
ebenfalls moglich — aber nur dann mit einer ausreichen-
den Effizienz, wenn die Bentonitsuspension auch vorne
am Schneidrad injiziert werden kann.

5.3 Hinterfillmortel

Auch Hinterflllmértel beinhalten in den meisten Fallen
chemische Additive. Am haufigsten werden FlieRBmittel
und Verzdgerer angewendet, um eine mdglichst lange
Offenhaltezeit des Mortels zu erzielen und das Handling
zu erleichtern. Weiterhin haufigen Einsatz in den Hinter-
fullmoérteln finden Anti-Auswasch-Mittel und Beschleuni-
ger.
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