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Zusammenfassung III

Zusammenfassung 
 

Die Einsatzgrenzen von Erddruckschilden ergaben sich ursprünglich dadurch, dass der Bau-

grund vor allem aus feinkörnigen oder gemischtkörnigen Böden mit mindestens 30 M-% 

Feinanteil (d < 0,06 mm) bestand. Zur Erweiterung der Einsatzgebiete auf Böden mit gerin-

gem Feinanteil hat sich die Konditionierung des abgebauten Materials durch die Verwendung 

von Schäumen, Polymeren und Feinstoffsuspensionen als effektiv erwiesen. Der Einsatz von 

Konditionierungsmitteln erfolgte bislang jedoch größtenteils auf Basis empirischer Erfahrun-

gen. Eine Bewertung der Einsatzgebiete von Erddruckschilden in grobkörnigen Böden auf 

Grundlage systematischer, wissenschaftlicher Untersuchungen wurde nicht durchgeführt. 

Zudem existieren bisher keine standardisierten Methoden, um die Eigenschaften von Kondi-

tionierungsmitteln und von konditionierten Lockergesteinen zu bestimmen. Bei Erddruck-

schilden besteht die Möglichkeit, dass Sickerströmungen bzw. Strömungsdrücke infolge der 

Wasserdurchlässigkeit des Stützmediums entstehen und diese sich auf die Größe des mini-

mal erforderlichen effektiven Stützdrucks auswirken können. Auch die Einflüsse der Kondi-

tionierung auf die Strömungsdrücke bzw. auf die Ermittlung des Stützdrucks blieben bisher 

unberücksichtigt. 

Im Rahmen der Dissertation werden zunächst Untersuchungsmethoden zur Ermittlung der 

wesentlichen Eigenschaften von Schäumen, Polymeren und Feinstoffsuspensionen sowie 

konditionierten Böden vorgestellt und auf ihre Anwendbarkeit hin überprüft. Anschließend 

erfolgt zunächst die Bestimmung unterschiedlicher Eigenschaften der Konditionierungsmittel, 

insbesondere von Schäumen, da diese sehr häufig bei Vortrieben mit Erddruckschilden ge-

nutzt werden. Für die Herstellung von Schäumen wird dabei eine Schaumanlage verwendet, 

die einen praxisnahen Aufbau und ähnliche Einstellungsmöglichkeiten wie eine Anlage auf 

Erddruckschilden hat. Bei den Versuchen werden erstmals verschiedene Einflüsse, wie z. B. 

des Aufbaus der Schaumlanze oder des Schaumvolumenstroms, auf die Eigenschaften bei 

der Schaumproduktion unter realitätsnahen Randbedingungen bestimmt. Auf Grundlage der 

jeweiligen Versuchsergebnisse erfolgt die Auswahl an Konditionierungsmitteln, mit denen 

anschließend die Konditionierung grobkörniger Böden erfolgt. 

Zur Bestimmung der wesentlichen Eigenschaften von konditionierten, grobkörnigen Böden 

werden Versuchsreihen mit Variationen der Konditionierungsmittel und der Kornverteilung 

durchgeführt. Es zeigt sich dabei, dass vor allem die Ergebnisse zur Verarbeitbarkeit, Komp-

ressibilität und Wasserdurchlässigkeit des Stützmediums für die Bestimmung der Einsatz-

möglichkeit eines Erddruckschilds relevant sind. 

Ergänzend werden mithilfe numerischer Berechnungen bei unterschiedlichen hydrogeologi-

schen Randbedingungen im Baugrund, in der Abbaulammer und in der Förderschnecke 

Strömungsdrücke ermittelt, die sich auf die Größe des effektiven Stützdrucks auswirken kön-

nen. Die anschließende Analyse der Berechnungsergebnisse zeigt, dass die Wasserdurch-

lässigkeit des konditionierten Materials wesentlichen Einfluss auf den minimal erforderlichen 

effektiven Stützdruck hat. 



Zusammenfassung IV

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse und der Stützdruckberechnungen werden abschlie-

ßend Empfehlungen zur Verwendung von Konditionierungsmitteln beim Einsatz eines Erd-

druckschilds in grobkörnigen Lockergesteinen erarbeitet. Unter anderem erfolgt die Entwick-

lung einer auf Laboruntersuchungen basierenden Empfehlung zu Einsatzbereichen von Erd-

druckschilden in grobkörnigen Lockergesteinen unter Verwendung von Konditionierungsmit-

teln. 

  



Summary V

Summary 

Extended application ranges of EPB-Shields in coarse-

grained soils 

Earth Pressure Balance (EPB-) Shields were originally used in soils with a content of fines (d 

< 0.06 mm) of at least 30 %. In order to apply the application ranges of EPB-Shields into 

soils with lower content of fines conditioning of soil by injecting foam, polymers and suspen-

sion of fillers has proved to be effective. Up to now, the use of conditioning agents is based 

on practical experiences from former tunneling projects. Until now, a validation of these ap-

plication ranges in coarse-grained soils has not been conducted by systematically research. 

Furthermore, standardised methods to determine the properties of conditioning agents and 

conditioned soils are not existing, yet. By using Earth-Pressure-Balance-Shield seepage 

flows and hydraulic pressures, as a result of different water permeability of the support me-

dium and the soil, could be generated and have influence on the minimal required effective 

support pressure. The influence of the soil conditioning on the hydraulic pressures and re-

spectively on the determination of the effective support pressure was not proved yet. 

In this Ph.D.-thesis test methods for determining the main properties of foams, polymers, 

suspension of fillers and conditioning agents are presented and their adaptabilities is tested. 

Besides, the determination of the main properties of conditioning agents, in particular foams, 

are carried out, because foams are often used in tunnel drives with EPB-Shields. A foam 

generator, that has realistiv properties installation and similar the same adjustment like gene-

rators on EPB-Shields, is used for foam production. For the first time, different influences on 

the properties of foam, like the installation of the foam lance and the volume flow of the foam, 

are determined. Based on these results, conditioning agents are chosen that will be used for 

soil conditioning in coarse-grained soils. 

Series of experiments with variation of the conditioning agent and the grain distribution curve 

are conducted for determination the main properties of conditioned coarse-grained soils. Es-

pecially the results of workability, compressibility and water permeability of the support me-

dium are relevant for the application ranges of EPB-Shields. 

Additional, numerical calculations with different hydraulic boundaries in the soil, in the exca-

vation chamber and in the screw conveyor were conducted to determine the hydraulic pres-

sures that could influence the value of the effective support pressure. The analysis of the 

results shows, that the water permeability of the support medium has an enormous influence 

on the minimal required effective support pressure. 

Based on the results of the experimental research and on the research of support pressure 

recommendations for the use of conditioning agents and for the application ranges in coarse-

grained soils are developed.  
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F Sicherheitsfaktor 
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F2 Koeffizient nach [4] 

F3 Koeffizient nach [4] 

FER Foam Expansion Ratio (engl.) = Aufschäumrate 

FERIst ermittelte Foam Expansion Ratio (engl.) = ermittelte Aufschäumrate 

FERS effektive Foam Expansion Ratio (engl.) = effektive Aufschäumrate 

FIR Foam Injection Ratio (engl.) = Schauminjektionsrate 

FIR10 Foam Injection Ratio für ein Setzmaß von ca. 10 cm 

FIR20 Foam Injection Ratio für ein Setzmaß von ca. 20 cm 

Fx Strömungskraft in x-Richtung 

Fz Strömungskraft in z-Richtung 

fz**  vertikaler Strömungsdruck des Bodenelements in der Höhe z 
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ℎ∗∗(2) hydraulische Höhe im Prisma in der Höhe d 
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P# Setzmaß 
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wsoll einzustellender Wassergehalt 
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1. Einleitung 

1.1. Einführung 

Für die Herstellung von Tunnelbauwerken im Lockergestein werden sehr häufig Schildma-

schinen genutzt, die eine Stützung der Ortsbrust ermöglichen und Senkungen an der Ober-

fläche reduzieren oder vermeiden können. Die Unterteilung von Schildmaschinen erfolgt 

nach der Art der Ortsbruststützung. Es kommen vor allem Schildmaschinen mit flüssigkeits-

gestützter Ortsbrust und Schildmaschinen mit erddruckgestützter Ortsbrust zum Einsatz. Bei 

Schildmaschinen mit flüssigkeitsgestützter Ortsbrust gewährleisten üblicherweise Bentonit-

suspensionen eine Übertragung des Stützdrucks auf den anstehenden Baugrund. Bei 

Schildmaschinen mit erddruckgestützter Ortsbrust wird hingegen auf Bentonitsuspensionen 

verzichtet und der abgebaute Boden in der Abbaukammer zur Stützung der Ortsbrust ver-

wendet. Für den Gebrauch als Stützmedium sollte das Lockergestein spezielle Eigenschaf-

ten, wie z. B. eine ausreichende Verarbeitbarkeit im Sinne eines für einen Erddruckschild 

geeigneten Fließverhaltens und eine geringe Wasserdurchlässigkeit, aufweisen. Schnecken-

förderer transportieren das Material aus der üblicherweise unter Druck stehenden Abbau-

kammer und müssen über ihre Länge einen Druckabbau des Stützmediums zwischen dem 

Druck in der Abbaukammer und dem atmosphärischen Druck ermöglichen. Die Regulierung 

des Stützdrucks erfolgt i. d. R. durch die Veränderung der Schneckendrehzahl und der Vor-

triebsgeschwindigkeit. Die Begriffe Erddruckschilde und EPB-Schilde (Abkürzung für die 

englische Bezeichnung Earth Pressure Balance Shield) haben sich als Synonym für Schild-

maschinen mit erddruckgestützter Ortsbrust in der Baupraxis durchgesetzt und werden in 

dieser Arbeit gleichbedeutend genutzt. 

Ca. 90 % der weltweit eingesetzten Schildmaschinen mit aktiver Ortsbruststützung werden 

als Erddruckschilde im Lockergestein, in Übergangsbereichen mit gemischter Ortsbrust und 

im Festgestein genutzt [70]. EPB-Schilde haben gegenüber Schildmaschinen mit flüssig-

keitsgestützter Ortsbrust, wie z. B. Hydroschilden, wesentliche Vorteile. Durch den Verzicht 

auf Bentonitsuspensionen sind bei Erddruckschilden weder die Installation der Förderkreis-

läufe für Stütz- und Transportmedien noch der Aufbau und Betrieb von Anlagen zur Separie-

rung des Bodens vom Stütz- und Transportmedium erforderlich. Durch den Entfall einer Se-

parationsanlage lässt sich der für die Baustelleneinrichtung notwendige Platzbedarf reduzie-

ren, welcher vor allem bei Projekten in urbanen Bereichen oft nur begrenzt vorhanden ist. 

Zudem weisen Erddruckschilde im Vergleich zu Schildmaschinen mit flüssigkeitsgestützter 

Ortsbrust eine weniger komplexe Verfahrenstechnik auf und es besteht die Möglichkeit, die 

Betriebsmodi kurzfristig den geologischen Randbedingungen anzupassen [150]. Zu den Vor-

teilen von Hydroschilden gegenüber Erddruckschilden zählen u. a. die vergleichsweise ge-

ringen Schwankungen der an der Druckwand gemessenen Drücke, eine präzise, definierte 

Stützdruckverteilung an der Ortsbrust, eine genauere Stützdruckregelung und daraus resul-

tierend geringere Senkungen. Zu den weiteren Vorteilen der Hydroschilde zählen nach [150] 

ihre Einsatzmöglichkeit in gemischt- und grobkörnigen Lockergesteinen, ein schnellerer Ein-

stieg in die Abbaukammer sowie der üblicherweise geringere Verschleiß an den Abbauwerk-

zeugen.  
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Die Erläuterung der Funktionsweise von Erddruckschilden mit aktiver Ortsbruststützung im 

geschlossenen Modus erfolgt in Anlehnung an [70] mithilfe der Abbildung 1-1. Der Baugrund 

wird durch auf dem rotierenden Schneidrad (1) angebrachte Abbauwerkzeuge gelöst und in 

den Bereich der Abbaukammer (2) gefördert. Diese ist rückwärtig durch die Druckwand (3) 

begrenzt, an der üblicherweise Erddruckmessdosen installiert sind. Die Steuerung des 

Stützdrucks innerhalb der Abbaukammer ergibt sich aus der Regulierung des Zuflusses (Vor-

triebsgeschwindigkeit der Vortriebspressen (4) und Zugabe von Konditionierungsmitteln) 

sowie des Abflusses des Materials (Volumenstrom im Schneckenförderer (5)). Die Vortriebs-

pressen können nach Erreichen der jeweiligen Hublänge abschnittsweise eingefahren und 

einzelne Tübbinge (7) mithilfe des Erektors (6) eingebaut werden. Der verfahrensbedingt 

hergestellte Ringspalt zwischen Außenseite der Tübbinge und angrenzendem Boden wird 

üblicherweise mit Mörtel verpresst (vgl. [143]).  

 
Abbildung 1-1: Konstruktionselemente für Materialabbau, Ortsbruststützung und Förderung des abge-

bauten Materials bei einem Erddruckschild [68] 

 

Der Stand der Verfahrenstechnik ermöglicht den Einsatz von Erddruckschilden bei verschie-

denen geologischen und hydrogeologischen Randbedingungen. Neben dem oben beschrie-

benen geschlossenen Betriebsmodus mit bei Stützdruckbedingungen abgebautem Material 

in der vollständig gefüllten Abbaukammer und Druckabbau im Schneckenförderer sind weite-

re Modi anwendbar. So ist ein Betrieb im geschlossenen Modus mit Dickstoffpumpe oder mit 

hydraulischer Förderung, im halb offenen Modus, im Übergangsmodus oder im offenen Mo-

dus möglich. Die Merkmale und Einsatzbereiche der jeweiligen Modi erläutert [70].  

Ursprünglich wurden Erddruckschilde im geschlossenen Modus in feinkörnigen und ge-

mischtkörnigen Böden mit einem Feinanteil (d < 0,06 mm) von mindestens 30 M-% einge-

setzt. Bei geeigneten geologischen Randbedingungen kann ein Vortrieb eines Erddruck-

schilds in diesen Böden ohne zusätzliche Maßnahmen erfolgen. Um die Einsatzgebiete von 

Erddruckschilden zu erweitern, hat sich die Konditionierung von Böden als effektiv erwiesen. 

Bei feinkörnigen Böden wird vielfach Wasser, Polymer- oder Bentonitsuspension als Kondi-

tionierungsmittel (z. B. im überkonsolidierten Ton) verwendet, um die Konsistenz des Bodens 

zu beeinflussen. Mithilfe von Schaum lässt sich bei Tonböden eine Verringerung von Verkle-

bungserscheinungen erreichen [149]. 
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In gemischt- und grobkörnigen Böden werden grundsätzlich Tensidschäume, nach Bedarf 

auch Tensidschäume mit Polymeranteil, Polymersuspensionen oder feinstoffreiche Suspen-

sionen verwendet, um die Eigenschaften der Lockergesteine zu verändern und den Anforde-

rungen an das Stützmedium gerecht zu werden. Durch Injektion der genannten Konditionie-

rungsmittel sind Erddruckschilde auch in Böden eingesetzbar, in denen in der Vergangenheit 

Schildmaschinen mit flüssigkeitsgestützter Ortsbrust vorgezogen wurden [105]. 

 

1.2. Problemstellung  

Die Erweiterung der klassischen Einsatzbereiche von Erddruckschilden auf gemischtkörnige 

Böden mit geringem Feinanteil und grobkörnige Lockergesteine basiert bislang vor allem auf 

Erfahrungen, die bei Vortrieben mit unterschiedlichen geologischen und hydrogeologischen 

Randbedingungen unter Verwendung von verschiedenen Konditionierungsmitteln gewonnen 

wurden. Mithilfe der jeweiligen Konditionierungsmittel und -mengen lässt sich der anstehen-

de Baugrund vielfach so aufbereiten, dass Vortriebe mit Erddruckschilden möglich sind. Bis-

her gibt es jedoch noch keine Einschätzung zu den Einsatzbereichen von Erddruckschilden 

auf Grundlage experimenteller Untersuchungen mit gezielt variierten Eigenschaften von 

Konditionierungsmitteln und konditionierten Lockergesteinen. 

Für feinkörnige und gemischtkörnige Lockergesteine mit einem Feinanteil von mindestens 30 

M-% existieren basierend auf empirischen Erfahrungen Empfehlungen für die notwendigen 

Eigenschaften des Lockergesteins zur Nutzung als Stützmedium. Diese Empfehlungen sind 

jedoch nicht auf konditionierte gemischtkörnige Lockergesteine mit einem geringeren Feinan-

teil als 30 M-% oder grobkörnige Böden übertragbar. Für diese Böden bestehen lediglich 

stark vereinfachte Empfehlungen zu den Einsatzgrenzen. Eine Definition der erforderlichen 

Eigenschaften zur Verwendung als Stützmedium bei gleichzeitiger Konditionierung erfolgte 

bislang nicht. 

Zur Abschätzung der Einsetzbarkeit eines Erddruckschilds, eines geeigneten Konditionie-

rungsmittels sowie dessen Verbrauchs werden zu Beginn eines Projekts oftmals vereinzelte, 

nicht standardisierte Versuche mit Projektböden unter atmosphärischen Bedingungen durch-

geführt. Während des Vortriebs erfolgt eine Anpassung der auf diese Weise abgeschätzten 

Konditionierungsparameter, bis ein aus technischer und ökonomischer Sicht zufriedenstel-

lender Vortrieb erreicht wird. Aufgrund der Heterogenität des Baugrunds besteht üblicher-

weise nicht die Möglichkeit, die Körnungslinie, die Dichte oder den Porenraum des zu unter-

suchenden Materials gezielt zu beeinflussen. Eine vortriebsbegleitende Bestimmung dieser 

geotechnischen Parameter erfolgt nicht. Außerdem finden Veränderungen der wesentlichen 

Vortriebsparameter wie Vortriebsgeschwindigkeit, Schneidrad- und Schneckendrehzahl oder 

Höhe des Stützdrucks statt. Durch diese Veränderungen sind i. d. R. während des Vortriebs 

keine vortriebsbegleitenden Untersuchungen zu Konditionierungsmitteln oder konditionierten 

Lockergesteinen bei gleichbleibenden Bedingungen durchführbar.  

Art und Menge der zu injizierenden Konditionierungsmittel können die Eigenschaften des 

Stützmediums stark beeinflussen. Durch den üblichen Einsatz von Schäumen in der Praxis 

wurden vor allem die Auswirkungen dieser Konditionierungsmittel auf das Stützmedium nä-
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her untersucht. Die Einflüsse von Herstellungsparametern, wie z. B. dem Aufbau der 

Schaumlanze oder den Schaumvolumenströmen, auf die Eigenschaften der Schäume blie-

ben dabei weitgehend unberücksichtigt. Da Untersuchungen zur Schaumkonditionierung mit 

gezielter Variation von Parametern auf einer Schildmaschine während eines Vortriebs nur 

sehr schwer umzusetzen sind, wurden bislang in verschiedenen Forschungseinrichtungen 

Versuche zur Konditionierung von Lockergesteinen durchgeführt. Die dafür genutzten 

Schaumanlagen wiesen im Gegensatz zu Anlagen auf Erddruckschildmaschinen deutlich 

geringere Volumenströme auf. Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Untersuchungen 

mit Boden-Schaum-Gemischen, bei denen der Schaum mit unterschiedlichen Anlagen her-

gestellt wurde, ist aufgrund des Einflusses der Schaumanlage nicht zwingend gegeben. Es 

sind daher Versuche zur Bestimmung des Einflusses auf die Eigenschaften der Schäume bei 

Verwendung einer Schaumanlage mit Volumenströmen wie auf einer Schildmaschine durch 

gezielt veränderte Einstellungen erforderlich.  

Zur Bestimmung der wesentlichen Eigenschaften von unterschiedlichen Konditionierungsmit-

teln und konditionierten Lockergesteinen wurden bisher Methoden genutzt, die nicht einheit-

lich waren und z. T. zu denen keine detaillierte Beschreibungen vorlagen, so dass Schwie-

rigkeiten bei der Reproduzierbarkeit von Untersuchungsergebnissen bestehen. Um den Ein-

fluss unterschiedlicher Parameter auf die Eigenschaften von Konditionierungsmitteln und 

konditionierten Lockergesteinen zu bestimmen, ist eine Entwicklung und Beschreibung ent-

sprechender Verfahren erforderlich. Dafür können Versuche aus anderen Anwendungsberei-

chen, wie z. B. der Untersuchung von Eigenschaften von Lockergesteinen oder Mörteln, an-

gepasst werden.  

Zur Einstellung des erforderlichen Stützdrucks ist es notwendig, konkrete Annahmen zu den 

Eigenschaften des Stützmediums zu treffen, die meist jedoch nur abgeschätzt und nicht ge-

messen werden. In wasserführenden Baugrundformationen mit hoher Wasserdurchlässigkeit 

können bei Verwendung eines Erddruckschilds Sickerströmungen durch die Ortsbrust und 

den Schneckenförderer auftreten, die einen Strömungsdruck verursachen und zu einer zu-

sätzlichen Belastungen des Gleitkeils vor der Ortsbrust führen. Eine Anpassung des effekti-

ven Stützdrucks ist aufgrund dieser Belastungen möglicherweise erforderlich und wird im 

Verfahren zur Stützdruckberechnung nach Anagnostou & Kovári [4] berücksichtigt. Die Ein-

flüsse der Konditionierung auf die Eigenschaften von grobkörnigen Lockergesteinen gehen 

bislang jedoch noch nicht in die Stützdruckberechnung bei Berücksichtigung von Strö-

mungsdrücken ein. 

Die Herausforderungen bei der Konditionierung lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

- Die Einsatzgrenzen von Erddruckschilden wurden bisher nur auf Grundlage von Er-

fahrungen bei durchgeführten Vortrieben beschrieben. 

- Für die Nutzung von Erddruckschilden in grobkörnigen Böden bestehen bislang keine 

Hinweise zu den erforderlichen Eigenschaften der konditionierten Lockergesteine. 

- Es existieren keine einheitlichen Methoden zur Bestimmung der Eigenschaften von 

Konditionierungsmitteln und konditionierten Lockergesteinen. 
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- Bisher wurden keine systematischen Untersuchungen mit gezielter Variation ver-

schiedener Einflussparameter zu den Eigenschaften von Konditionierungsmitteln und 

konditionierten Lockergesteinen durchgeführt. 

- Der Einfluss der Wasserdurchlässigkeit von konditionierten Böden in der Abbaukam-

mer und im Schneckenförderer blieb bislang bei der Ermittlung der Größe des mini-

mal erforderlichen effektiven Stützdrucks unberücksichtigt. 

 

1.3. Zielsetzung 

Da für die Bestimmung der Eigenschaften von Konditionierungsmitteln, insbesondere von 

Schaum, und konditionierten Lockergesteinen zur Nutzung als Stützmedium bislang keine 

standardisierten Untersuchungsmethoden existieren, sollen zunächst geeignete Versuchs-

methoden für Laboruntersuchungen entwickelt werden. So ist aufgrund der Eigenschaften 

des Stützmediums z. B. eine Adaption von Untersuchungsmethoden aus der Geotechnik 

oder Baustofftechnologie möglich.  

Die Eigenschaften von unter atmosphärischen Bedingungen konditionierten Lockergesteinen 

können als Näherung der Eigenschaften von in der Abbaukammer aufbereiteten Lockerge-

steinen angesehen werden. Aus diesem Grund erfolgen zahlreiche, ausgewählte Versuchs-

reihen unter atmosphärischen Randbedingungen.  

Es sollen die maßgebenden Eigenschaften unterschiedlicher Konditionierungsmittel erläutert 

und die Durchführung von Versuchen mit bei realitätsnahen Randbedingungen hergestellten 

Schäumen beschrieben werden. Eine Ermittlung der Eigenschaften von Schäumen mit 

Polymeranteil, von Polymeren bzw. Polymersuspensionen und von Feinstoffsuspensionen 

schließt sich an. 

Ausgewählte und hinsichtlich ihrer Kornverteilung gezielt variierte grobkörnige Böden werden 

zur Abschätzung ihrer Eignung als Stützmedium unter atmosphärischen Bedingungen mit 

Konditionierungsmitteln vermischt. Es erfolgt die Bestimmung der für die Nutzung als Stütz-

medium maßgebenden Eigenschaften, wie der Verarbeitbarkeit, Wasserdurchlässigkeit oder 

Kompressibilität, um so Aussagen zu den Einflüssen unterschiedlicher Konditionierungsmittel 

auf die Eigenschaften der konditionierten Lockergesteine zu erhalten. Auf Grundlage der 

experimentellen Untersuchungen soll eine verbesserte Möglichkeit zur Ermittlung der Ein-

satzbereiche für Erddruckschilde unter Verwendung von Konditionierungsmitteln entwickelt 

werden. Aus den Untersuchungsergebnissen lassen sich Auswirkungen auf den Baubetrieb 

ableiten.  

Zudem werden Einflüsse auf die Größe des erforderlichen effektiven Stützdrucks aufgrund 

der Konditionierung untersucht. Dafür sind Berechnungen erforderlich, in die die Ergebnisse 

der Versuche zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit des Stützmediums eingehen. Mit-

hilfe dieser Untersuchungen soll der Einfluss von möglichen Sickerströmungen bzw. Strö-

mungsdrücken bei Nutzung von Konditionierungsmitteln bestimmt und die Größe des mini-

mal erforderlichen effektiven Stützdrucks ermittelt werden. 
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Die Ziele der in dieser Arbeit durchzuführenden Untersuchungen zu Konditionierungsmitteln 

und konditionierten Lockergesteinen sind nachfolgend zusammengefasst: 

- Entwicklung von geeigneten Methoden zur Bestimmung der wesentlichen Eigen-

schaften von Konditionierungsmitteln und von konditionierten Lockergesteinen. 

- Ermittlung der Eigenschaften von Konditionierungsmitteln sowie der Einflüsse auf de-

ren Eigenschaften. 

- Bestimmung der Eigenschaften von konditionierten Lockergesteinen sowie der Ein-

flüsse auf deren Eigenschaften. 

- Entwicklung der Einsatzgrenzen von Erddruckschilden bei Verwendung unterschied-

licher Konditionierungsmittel basierend auf Ergebnissen von systematischen Unter-

suchungen. 

- Bestimmung des Einflusses der Konditionierung auf die Größe des minimal erforder-

lichen effektiven Stützdrucks. 

 

1.4. Vorgehensweise 

Die Ausführungen beginnen mit der Erläuterung der Grundlagen zu einzelnen Konstruktions-

elementen eines Erddruckschilds und zur Konditionierung von Lockergesteinen. Im An-

schluss daran erfolgt eine Beschreibung der erforderlichen Verfahrenstechnik zur Nutzung 

der üblichen Konditionierungsmittel. Zudem wird die Bestimmung des minimal erforderlichen 

Stützdrucks anhand von zwei in der Praxis häufig genutzten Methoden vorgestellt. Eines der 

Verfahren stellt die Basis für spätere Untersuchungen dar, bei denen Einflüsse aus der Kon-

ditionierung des Stützmediums hinsichtlich dessen Wasserdurchlässigkeit auf den minimal 

erforderlichen effektiven Stützdruck berücksichtigt werden.  

Der Stand der Forschung zur Konditionierung von Lockergesteinen wird im dritten Kapitel 

beschrieben. Dafür werden zunächst Einsatzbereiche von Erddruckschilden ohne Verwen-

dung von Konditionierungsmitteln erläutert. Zudem erfolgt die Zusammenstellung bestehen-

der Empfehlungen von Einsatzbereichen von EPB-Schilden, die die Verwendung von Kondi-

tionierungsmitteln berücksichtigen. Im Anschluss daran werden die bisherigen Erkenntnisse 

zur Bodenkonditionierung auf Grundlage von Untersuchungen verschiedener Forschungsein-

richtungen vorgestellt. Aus diesen Erkenntnissen leitet sich die Motivation für neue Untersu-

chungen im Bereich der Konditionierung von grobkörnigen Böden ab.  

Das vierte Kapitel beschäftigt sich zunächst mit der Herstellung von Konditionierungsmitteln 

sowie der Bestimmung ihrer Eigenschaften. Es wird ein Konzept zur Bestimmung der we-

sentlichen Eigenschaften der jeweiligen Mittel (Schäume und Schäume mit Polymerzusatz, 

Polymere und Polymersuspensionen sowie Feinstoffsuspensionen) erarbeitet. Zudem wer-

den mögliche Einflüsse auf die Eigenschaften von konditionierten Lockergesteinen unter 

atmosphärischen Randbedingungen vorgestellt. Im Anschluss daran erfolgen die Entwick-

lung eines Untersuchungskonzepts zur Bestimmung der Eigenschaften konditionierter Lo-

ckergesteine sowie eine Beschreibung der jeweiligen Untersuchungsmethoden zur Ermitt-

lung dieser Eigenschaften. 
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Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der Eigenschaften der 

jeweiligen Konditionierungsmittel werden im fünften Kapitel vorgestellt. Zudem findet eine 

Vorstellung der wesentlichen Einflüsse auf die jeweiligen Konditionierungsmittel statt. Die 

Erkenntnisse dieses Kapitels gehen in die Untersuchungen zu konditionierten Lockergestei-

nen im anschließenden Kapitel ein. 

In Kapitel sechs werden im Rahmen der experimentellen Untersuchungen zu konditionierten 

Lockergesteinen zunächst verschiedene Einflüsse auf die Herstellung von Boden-Schaum-

Gemischen untersucht. Im Anschluss daran erfolgt die Vorstellung von Untersuchungser-

gebnissen mit schaumkonditioniertem Lockergestein. Bei diesen Versuchen werden sowohl 

die Eigenschaften der Schäume als auch die des Bodens variiert. Ferner sind die Ergebnisse 

von Untersuchungen zusammengefasst, bei denen unterschiedliche Böden mit Feinstoffsus-

pensionen bzw. mehreren Konditionierungsmitteln aufbereitet wurden. Auf Basis dieser Ver-

suchsergebnisse erfolgt anschließend die Erarbeitung der Einsatzbereiche von Erddruck-

schilden in Abhängigkeit des jeweiligen Konditionierungsmittels. 

Diese Versuchsergebnisse gehen in die Beschreibung zur Berechnung des minimal erforder-

lichen effektiven Stützdrucks für Erddruckschilde bei Verwendung von Konditionierungsmit-

teln im siebten Kapitel ein. Mithilfe des Software-Programms midas GTS werden numerische 

Berechnungen zu den Sickerströmungen für einen Tunnelvortrieb bei unterschiedlichen hyd-

rogeologischen Randbedingungen unter Berücksichtigung verschiedener Wasserdurchläs-

sigkeiten des konditionierten Materials durchgeführt. Aus den Sickerströmungen resultieren 

Strömungsdrücke im Baugrund, die in der Stützdruckberechnung Eingang finden. Mithilfe der 

Variation verschiedener Randbedingungen erfolgt so die Bestimmung des Einflusses der 

Konditionierung auf die Stützdruckberechnung. 

Im achten Kapitel werden zusammenfassende Erkenntnisse aus den Untersuchungen zu 

den vorangegangenen drei Kapiteln hinsichtlich der Konditionierungsmittel, der konditionier-

ten Lockergesteine und der Stützdruckberechnung gezogen. Ferner werden auf Grundlage 

dieser Erkenntnisse Empfehlungen für die praktische Anwendung entwickelt. 

Abschließend folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der durchgeführten Untersu-

chungen. Zudem wird ein Ausblick auf die weitere Forschung gegeben. 
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2. Grundlagen zur Konditionierung von Lockergestein 
bei Erddruckschilden  

Erddruckschilde müssen hinsichtlich ihrer Komponenten an die Eigenschaften des anste-

henden Baugrunds angepasst sein. Die wesentlichen Konstruktionselemente eines EPB-

Schilds, die erforderlichen Eigenschaften der zu durchörternden Lockergesteine, die Grund-

lagen zur Aufbereitung des Stützmediums mit verschiedenen Konditionierungsmitteln sowie 

Ansätze zur Berechnung des minimal erforderlichen effektiven Stützdrucks sind sowohl für 

einen erfolgreichen Praxiseinsatz als auch für die in dieser Arbeit durchzuführenden Unter-

suchungen von wesentlicher Bedeutung und werden daher in diesem Kapitel erläutert. 

 

2.1. Konstruktionselemente für Materialabbau, Ortsbruststützung und     
Förderung des abgebauten Materials bei Erddruckschilden 

Wesentliche Konstruktionselemente für den Materialabbau, die Ortsbruststützung und die 

Förderung des abgebauten Materials sind bei Erddruckschilden vor allem das Schneidrad, 

die Abbaukammer und der Schneckenförderer. Diese sind schematisch in Abbildung 2-1 

dargestellt und werden nachfolgend erläutert. 

 

Abbildung 2-1: Schema eines Erddruckschilds mit wesentlichen Konstruktionselementen 

 

2.1.1. Schneidrad 

Das Schneidrad eines Erddruckschilds dient im Allgemeinen als Träger der Abbauwerkzeu-

ge, als Mischwerkzeug für bereits abgebauten Boden, als Injektionsort für Konditionierungs-

mittel und als mechanisches Stützmittel der Ortsbrust. Die Gestaltung des Schneidrads und 

der Einsatz der entsprechenden Abbauwerkzeuge können die Vortriebsleistung wesentlich 

beeinflussen. 

Für eine Aufbereitung des Bodens an der Ortsbrust mit Schäumen werden diese durch 

Drehdurchführungen vom starren Teil innerhalb des Antriebs in den sich drehenden Teil des 

Schneidrads transportiert. Die Förderung bis zur Austrittsöffnung auf dem Schneidrad erfolgt 

Abbaukammer

Schaum

Erddruck

Druckwand

Orts-
brust
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werkzeuge und Rotoren

Förderschnecke
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durch in das Schneidrad integrierte Leitungskanäle. Zur Verhinderung eines Eindringens von 

Lockergestein in die Leitungskanäle während eines Stillstands sind die Austrittsöffnungen 

üblicherweise mit einem Rückschlagmechanismus ausgestattet. 

Die Anordnung der Austrittsöffnungen an unterschiedlichen Stellen des Schneidrads ermög-

licht eine lokale Konditionierung des unmittelbar vor der Austrittsöffnung anstehenden Lo-

ckergesteins, so dass an der Ortsbrust durch Rotation des Schneidrads ein konditionierter 

Bodenring entsteht. Eine vollflächige Konditionierung des Baugrunds an der Ortsbrust ist 

aufgrund des geringen Sprühwinkels und der verhältnismäßig geringen Anzahl an Austritts-

öffnungen nicht gegeben. 

Auf der Rückseite eines Schneidrads sind üblicherweise Einbauteile aus Stahl angebracht, 

die durch die Rotation des Schneidrads eine bessere Durchmischung des zwischen Schneid-

rad und Druckwand befindlichen Bodens gewährleisten. Die als Rotoren bezeichneten Ein-

bauteile sind auf an der Druckwand installierte starre Einbauteile (Statoren) abgestimmt, wo-

bei Letztere ebenfalls genutzt werden, um dem Lockergestein in der Abbaukammer Kondi-

tionierungsmittel zuzugeben (vgl. Abbildung 2-1). 

 

2.1.2. Abbaukammer 

Das Material in der Abbaukammer soll durch eine etwaige Zugabe von Konditionierungsmit-

teln zu einem Stützmedium mit den erforderlichen Eigenschaften vermischt werden. Die 

Ortsbrust, die Druckwand und der Stahlmantel des Schilds begrenzen die Abbaukammer, die 

so konstruiert sein sollte, dass das konditionierte Material kontinuierlich und strömungsgüns-

tig in Richtung des Schneckenförderers fließen kann.  

Die durchschnittliche Verweildauer des Stützmediums in der Abbaukammer ist u. a. von der 

Vortriebsgeschwindigkeit sowie der Länge und dem Füllungsgrad der Abbaukammer abhän-

gig. Unter Annahme einer gleichmäßigen Vermischung und Berücksichtigung des Volumens 

des Schneidrads sowie möglicher Einbauteile (vgl. Abbildung 2-1) lässt sich die durchschnitt-

liche Verweildauer des Stützmediums in der Abbaukammer während des Vortriebs nach 

Gleichung 2.1 überschlägig ermitteln. Dabei können sowohl Statoren als auch in die Abbau-

kammer ragende Teile der Förderschnecke als Einbauteile angesehen werden. Eine mögli-

che Verschiebung des Schneidrads in Vortriebsrichtung ist bei der Länge der Abbaukammer 

zu berücksichtigen. 

 rW77;8 = ?tuuvw ∗ x ∗ yz{|}~y�
�  � �z{|��}y�z�v|~  � ��}�uvw

x ∗yz{|}~y�
�  ∗ n�����}�u

∗ ��ü~~w��
�::   (Gl. 2.1) 

mit  2'(),�-=  Durchmesser des Schilds [m] 

 &'()*+,- =  Gewicht des Schneidrads inkl. Abbauwerkzeuge [to] 

 IW77;8 =  Länge der Abbaukammer in Vortriebsrichtung [m] 

 rW77;8 =  durchschnittliche Verweildauer des Stützmediums in der Abbaukammer 

 [min] 

 TU,*7;8 =  Volumen der Einbauteile [m³] 

 ��6�9�,+7 = Vortriebsgeschwindigkeit [m/min] 
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 �'9;)� =  Dichte des Stahls [to/m³] 

 �<ü��8*= = Füllungsgrad der Abbaukammer [%] 

 

Üblicherweise ist die Abbaukammer eines Erddruckschilds zwischen 1,0 und 1,5 m lang, 

während die Vortriebsgeschwindigkeit aufgrund von geologischen Randbedingungen zwi-

schen 0,02 und 0,10 m/min und der Füllungsgrad der Abbaukammer im geschlossenen Mo-

dus bei 100 % liegen können. Unter Ansatz des Gewichts des Schneidrads mit 115 to bei 

einer Materialdichte von Stahl mit 7,85 to/m³ und einem Volumen der Einbauteile von 0,5 m³ 

ergibt sich bei einem Erddruckschild mit einem Durchmesser von 10,0 m eine durchschnittli-

che Verweilzeit des Lockergesteins in der Abbaukammer im geschlossenen Modus ohne 

Berücksichtigung der Zeit für einen Ringbau zwischen ca. 8 und 65 Minuten. 

Sofern die Konsistenz von feinkörnigen Böden in der Abbaukammer zu steif ist oder die Ab-

baukammer nicht strömungsgünstig gebaut wurde, besteht die Gefahr, dass diese durch 

Verklebungen blockiert wird [148] oder oberhalb des Schneckeneingangs ein Gewölbe aus 

abgebautem Material entsteht [103]. Dies kann zur Folge haben, dass kein Material mehr 

aus dem Firstbereich der Abbaukammer zur Schnecke gefördert wird [103]. Zur Ermittlung 

des Drucks in der Abbaukammer sind üblicherweise Erddrucksensoren in die Druckwand 

eingelassen.   

 

2.1.3. Schneckenförderer  

Schneckenförderer sind bei Erddruckschilden erforderlich, um eine kontinuierliche Förderung 

des Materials bei gleichzeitiger Gewährleistung eines Stützdrucks zu ermöglichen. Dazu 

muss das abgebaute Lockergestein im Schneckenförderer über seine Länge einen entspre-

chenden Druckgradienten abbauen können. In Abhängigkeit des zu erwartenden Stützdrucks 

und des Abstands der Schneckenwendel ergibt sich eine Mindestlänge des Schneckenförde-

rers für den Druckabbau. Bei geeignetem Material kann nach empirischen Erfahrungen der 

Druckgradient zwischen zwei Wendeln 0,2 bar betragen [156]. Durch die Zugabe von Kondi-

tionierungsmitteln in den Schneckenförderer können die Eigenschaften des Materials verän-

dert werden.  

Zum Druckabbau zwischen zwei Wendeln eines Schneckenförderers erfolgten eigene Unter-

suchungen. Dazu wurde aus den Daten der Länge der Förderschnecke, des Wendelab-

stands und des angesetzten Stützdrucks der erforderliche Druckabbau zwischen zwei Wen-

deln ermittelt. Die Auswertungen zeigen, dass durchschnittlich ein Druckabbau von ca. 0,2 

bar und in Einzelfällen ein Druckabbau von bis zu 0,3 bar angesetzt wurde (vgl. Abbildung 

2-2).  
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Abbildung 2-2: Erforderlicher Druckabbau zwischen zwei Wendeln eines Schneckenförderers 

 

Für die Dimensionierung von Schneckenförderern im Tunnelbau gelten im Allgemeinen fol-

gende Aussagen: 

- Der maximal mit dem Schneckenförderer aus der Abbaukammer abzutransportieren-

de Materialvolumenstrom muss mindestens so groß wie der Volumenstrom des in die 

Abbaukammer eindringenden Materials sein, um die Kontrolle des Stützdrucks zu 

gewährleisten. 

- Der im geschlossenen Modus vorhandene Druckgradient zwischen der unter Druck 

stehenden Abbaukammer und dem atmosphärischen Teil des Tunnels muss durch 

das Material im Schneckenförderer übertragen werden können, um ein unkontrollier-

tes Ausströmen des Materials und ggf. einen kurzfristigen Verlust des Stützdrucks zu 

vermeiden. 

Für die Dimensionierung von Schneckenförderern im Tunnelbau gibt es bisher keine allge-

meingültigen Auslegungskriterien. Verschiedene Untersuchungsergebnisse zu Schnecken-

förderern wurden in [108, 121, 138, 142] vorgestellt. 

 

2.2. Eigenschaften des aufzufahrenden Baugrunds 

Die Eigenschaften des Lockergesteins haben wesentlichen Einfluss auf das konditionierte 

Material. Daher sind die für die Nutzung eines Erddruckschilds wesentlichen Parameter und 

Eigenschaften des aufzufahrenden Baugrunds nachfolgend aufgeführt: 

- Verteilung der Größe der im Boden enthaltenen Kornfraktionen, aus denen die Korn-

verteilungslinie und die genaue Klassifizierung ermittelt werden kann (vgl. [45, 56]), 

- Dichte des Lockergesteins, Kornrohdichte und Trockenrohdichte, die nach [42, 43] 

bestimmt werden können, 

- Wassergehalt des Materials [39], 

- Zustandsform nach [40, 41] bei bindigen Materialien, 

- Flügelscherversuche nach [48], 

- Kompressibilität eines konditionierten Materials nach [105] und 

- Wasserdurchlässigkeit des Bodens, die nach [44] bestimmt werden kann. 
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Eine Unterteilung der Böden kann in Abhängigkeit der Korngröße nach [45] in die Bereiche 

fein-, gemischt- und grobkörnige Böden erfolgen. Zur Einordnung als feinkörniger Boden ist 

ein Anteil des Korndurchmessers mit d ≤ 0,063 mm von mindestens 40,0 M-% erforderlich. 

Böden mit Anteilen dieses Korndurchmessers zwischen 5,0 und 40,0 M-% werden als ge-

mischtkörnige Böden definiert. Die Einstufung eines Lockergesteins als grobkörniger Boden 

ist hingegen gegeben, wenn der Anteil des Korndurchmessers mit d ≤ 0,063 mm Werte unter 

5,0 M-% annimmt. 

Von den oben aufgeführten Eigenschaften ist vor allem die Wasserdurchlässigkeit für die 

weitere Arbeit von Bedeutung, so dass diese Eigenschaft nachfolgend näher betrachtet wird. 

Bei laminarer Strömung in den Porenräumen besteht nach [32] für Mittel- und Grobsande ein 

Zusammenhang zwischen Filtergeschwindigkeit und hydraulischem Druckgefälle, welcher 

als Durchlässigkeitsbeiwert k [m/s] bezeichnet wird und die Wasserdurchlässigkeit be-

schreibt. Dieser wird u. a. von den Parametern Kornverteilung, Lagerungsdichte, Porenraum 

und Druckgefälle beeinflusst. Die Filtergeschwindigkeit kann über den Volumenstrom des 

durchströmten Wassers und den durchflossenen Querschnitt bestimmt werden. Das hydrau-

lische Druckgefälle wird als Quotient aus hydraulischer Druckhöhe und Probenlänge ermittelt 

[44]. Der Durchlässigkeitsbeiwert k kann mithilfe der Gleichungen 2.2 bis 2.5 bestimmt wer-

den. 

D =  n
,  (Gl. 2.2) 

� = ��
W  (Gl. 2.3) 

� = )|�y
�|�y  (Gl. 2.4) 

D =  �� ∗ �|�y
W ∗ )|�y  (Gl. 2.5) 

mit  � =  durchflossener Querschnitt [m²] 

ℎ)>- =  hydraulische Druckhöhe [m] 

� =  hydraulisches Druckgefälle [-] 

D =  Wasserdurchlässigkeitsbeiwert [m/s] 

�)>- =  Probenlänge [m] 

�� =  Volumenstrom des Wassers [m³/s] 

� =  Filtergeschwindigkeit [m/s] 

 

Für Sande und Kiese kann eine im laminaren Bereich liegende Durchströmung angenom-

men und die Wasserdurchlässigkeit nach [44] ermittelt werden. Für die Bestimmung des 

Wasserdurchlässigkeitsbeiwerts von feinkörnigen Böden im Labor muss das hydraulische 

Gefälle in einem Bereich liegen, so dass ein linearer Strömungsvorgang des Wassers mög-

lich ist. Für Schluffe beginnt der lineare Strömungsvorgang in einem Bereich zwischen i = 1 

und i = 10 und für Tone zwischen i = 5 und i = 20 [127].  

Um zeitaufwändige Wasserdurchlässigkeitsversuche zu vermeiden, sind verschiedene Un-

tersuchungen zur Abschätzung des Beiwerts in Abhängigkeit der Korngrößenverteilung 

durchgeführt worden. Nach Hazen [67] gilt zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit für 
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Sande mit Ungleichförmigkeitszahlen CU zwischen 3 und 5 unter Berücksichtigung des Werts 

d10 die Gleichung 2.6.  

D =  0,0116 ∗ 2�:�  (Gl. 2.6) 

mit �� =  Ungleichförmigkeitszahl [-] 

 2�: =  Durchmesser des Korns bei 10 %-igem Massendurchgang [mm], für  

  3 < �� = d60

d10
< 5  

 2¢: =  Durchmesser des Korns bei 60 %-igem Massendurchgang [mm] 

 D =  Wasserdurchlässigkeitsbeiwert [m/s] 

 

Nach Beyer [11] kann der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert in Abhängigkeit der Ungleichför-

migkeitszahl, der Lagerungsdichte des Bodens und des Werts d10 ermittelt werden, wenn d10 

größer 0,06 mm und kleiner 0,6 mm ist (vgl. Gleichung 2.7). 

D =  �? ∗ 2�:�  (Gl. 2.7) 

mit  �? =   Faktor in Abhängigkeit der Lagerungsdichte und Ungleichförmigkeitszahl, 

vgl. [11] 

 �� =  Ungleichförmigkeitszahl [-] 

 2�: =  Durchmesser des Korns bei 10 %-igem Massendurchgang [mm], für  

  1 < �� = d60

d10
< 20  

 2¢: =  Durchmesser des Korns bei 60 %-igem Massendurchgang [mm] 

 D =  Wasserdurchlässigkeitsbeiwert [m/s] 

 

Der Ansatz von Hazen kann aufgrund der geltenden Randbedingungen nicht für die Ab-

schätzung der Wasserdurchlässigkeit von Böden mit Ungleichförmigkeitszahlen kleiner 3 

oder größer 5 angesetzt werden. Da bei Vortrieben mit Erddruckschilden Böden mit Un-

gleichförmigkeitszahlen größer als CU = 10 auftreten können, ist der Ansatz für die Bestim-

mung der Wasserdurchlässigkeit von Böden nicht immer möglich. Der Ansatz von Beyer ist 

auf die Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von Böden beschränkt, wenn die Kornvertei-

lungslinie des Lockergesteins einen Durchmesser des Korns bei 10 %-igem Massendurch-

gang von kleiner 0,6 mm aufweist. Da grobkörnige Böden einen Wert von d10 größer 0,6 mm 

aufweisen können, lässt sich dieser Ansatz nicht zwangsläufig für die Abschätzung der Was-

serdurchlässigkeit aller grobkörnigen Böden nutzen. Sowohl der Ansatz von Hazen als auch 

der Ansatz von Beyer berücksichtigen zudem nicht den Einfluss von Konditionierungsmitteln 

auf die Wasserdurchlässigkeit, so dass sich diese Ansätze nicht für die Bestimmung der 

Wasserdurchlässigkeit von konditionierten Lockergesteinen eignen.  

 

2.3. Grundlagen zur Bodenkonditionierung  

Für die Erläuterung der Grundlagen zur Bodenkonditionierung werden nachfolgend zunächst 

die Ziele der Konditionierung dargestellt und anschließend die üblichen Verfahrenstechniken 



2.  Grundlagen zur Konditionierung von Lockergestein bei Erddruckschilden  14

in Abhängigkeit des jeweiligen Konditionierungsmittels vorgestellt. Der Abschnitt 2.3 schließt 

mit Aussagen zur Umweltverträglichkeit von Konditionierungsmitteln ab.  

 

2.3.1. Ziele der Konditionierung bei Erddruckschilden 

Das Stützmedium eines Erddruckschilds muss verschiedenen Randbedingungen genügen. 

Vor allem die Wasserdurchlässigkeit, die Verarbeitbarkeit, der aufnehmbare Druck im 

Schneckenförderer und die Kompressibilität des aufzufahrenden Lockergesteins sind von 

Bedeutung, um einen erfolgreichen Vortrieb mit einem EPB-Schild zu gewährleisten. Um 

diese Anforderungen zu erfüllen, werden u. a. grobkörnige Böden konditioniert. Die Ziele der 

Konditionierung dieser Lockergesteine sind in Anlehnung an [147] nachfolgend zusammen-

gefasst und werden im Anschluss näher erläutert:  

- Die temporäre Übertragung von Eigenschaften auf das Stützmedium, wie einem ge-

eigneten Fließverhalten, zur Sicherstellung eines ausreichenden Materialflusses in 

der Abbaukammer und im Schneckenförderer. 

- Die Stützung der gesamten Ortsbrust mit annähernd homogenem Material zur Über-

tragung des Stützdrucks auf den anstehenden Baugrund. 

- Die Reduzierung der Wasserdurchlässigkeit, um destabilisierende Sickerströmungen 

von der Ortsbrust in die Abbaukammer zu vermeiden oder zu verringern. 

- Die Erhöhung der Kompressibilität des Stützmediums, um verfahrenstechnisch be-

dingte Volumen- und Stützdruckschwankungen in der Abbaukammer zu dämpfen. 

- Die Verringerung der inneren Reibung des Stützmediums, um die Antriebsdrehmo-

mente bzw. den Energiebedarf von Schneidrad und Schneckenförderer zu senken 

sowie den Materialverschleiß an Abbauwerkzeugen und anderen Maschinenkompo-

nenten zu reduzieren. 

Das Stützmedium sollte ein geeignetes Fließverhalten aufweisen, so dass das Material in-

nerhalb der Abbaukammer und im Schneckenförderer unter Vermeidung von Verklebungen 

transportiert werden kann. Da der Druckabbau und die damit verbundene Fließgeschwindig-

keit im oberen Bereich der Abbaukammer gering sind, kann bei nicht ausreichend fließfähi-

gem, feinkörnigem Material die Gefahr bestehen, dass dieses in der Abbaukammer aufgrund 

geringerer Strömungsgeschwindigkeiten zu Verklebungen führt, das Antriebsdrehmoment 

des Schneidrads und der Verschleiß der Abbauwerkzeuge steigen sowie das Material un-

gleichmäßig oder nicht vollständig abgefördert wird. Unkontrollierte Senkungen an der Ge-

ländeoberfläche wären eine mögliche Folge. 

Durch Differenzen zwischen den Volumenströmen des in die Abbaukammer eingetragenen 

Materials und des aus der Abbaukammer ausgetragenen Materials können Änderungen des 

Stützdrucks resultieren. Eine ausreichende Kompressibilität des Stützmediums ermöglicht 

die Dämpfung der Schwankungen des Stützdrucks. Die Reduzierung dieser Schwankungen 

führt zu einer genaueren und verbesserten Stützdruckregelung. Der in der Abbaukammer 

herrschende Stützdruck muss über die Länge des Schneckenförderers abgebaut werden, 

damit das Stützmedium nicht unkontrolliert aus dem Schneckenförderer austritt. Kann der 

Druck nicht kontinuierlich abgebaut werden, ist durch Installation druckhaltender Austrittsme-
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chanismen wie Schiebern oder Zellradschleusen am Ende des Schneckenförderers ein kon-

trollierter Druckabbau zu ermöglichen. 

Das Stützmedium in der Abbaukammer sollte bei Vortrieben unterhalb des Grundwasser-

spiegels eine niedrige Wasserdurchlässigkeit aufweisen, so dass keine oder nur geringe 

Mengen des Grundwassers aus dem Baugrund in die Schildmaschine eindringen können. 

Zudem sollte der Abbau des Porenwasserdrucks im Bereich der Abbaukammer und im 

Schneckenförderer erfolgen. Dadurch wird eine zusätzliche Strömungskraft auf den Boden 

vor der Ortsbrust vermieden, die eine Erhöhung des effektiven Stützdrucks erfordern könnte. 

Die Zugabe von Konditionierungsmitteln führt i. d. R. zu einer Verminderung des Winkels der 

inneren Reibung des Stützmediums, so dass sich sowohl das Antriebsdrehmoment des 

Schneidrads als auch das Drehmoment des Schneckenförderers verringern lässt. Dadurch 

reduziert sich üblicherweise auch der Materialverschleiß an den Abbauwerkzeugen und an 

den Trägerkomponenten. 

Für die Konditionierung in feinkörnigen Lockergesteinen werden vielfach Wasser, Polymer- 

oder Bentonitsuspensionen genutzt, während in gemischt- und grobkörnigen Böden übli-

cherweise Schäume, nach Bedarf auch Polymerschäume, Polymersuspensionen oder fein-

stoffreiche Suspensionen zum Einsatz kommen. Die Verfahrenstechnik der verschiedenen 

Konditionierungsarten, ihre wesentlichen Parameter sowie die Aufbereitung der zuzuführen-

den Mittel werden in den folgenden Abschnitten erläutert. 

 

2.3.2. Konditionierung mit Wasser  

In feinkörnigen Böden mit fester bis steifer Konsistenz ermöglicht die Zugabe von Wasser 

eine Veränderung der Konsistenz und so die Konditionierung des anstehenden Bodens. 

Durch die Erhöhung des Wassergehalts können der Winkel der inneren Reibung herabge-

setzt und die Kohäsion des Stützmediums reduziert werden.  

Das Volumen des zuzugebenden Wassers ist u. a. von dem erforderlichen und dem vorhan-

denen Wassergehalt als auch von der Dichte und dem Volumen des trockenen Bodens so-

wie der Dichte des Wassers abhängig. Auf Grundlage einer Betrachtung der Volumenanteile 

wurde daher die Gleichung 2.8 entwickelt, die diese Einflussparameter berücksichtigt. Bei 

Ansatz einer vollständigen Durchmischung des Materials mit Wasser stellt diese Formel die 

Grundlage des in Abhängigkeit der Abbaufläche der Schildmaschine zuzugebenden Volu-

menstroms des Wassers dar (vgl. Gleichung 2.9). Die Herleitung dieser Formeln wird in der 

Anlage A dieser Arbeit näher erläutert. 

 T� = T'  ∗  £y
£¤ ∗ (¥J6�� −  ¥)  (Gl. 2.8) 

�� =  �' ∗  ��6�9�,+7 ∗ £y 
£¤ ∗ (¥J6�� −  ¥) (Gl. 2.9) 

mit  �' =  Abbaufläche des Schilds [m²] 

 �� =  Volumenstrom des Wassers [m³/s] 

 T' =  Volumen des Bodens [m³] 

 T� =  Volumen des Wassers [m³] 
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 ��6�9�,+7 =  Vortriebsgeschwindigkeit [m/s] 

 ¥ =  Wassergehalt [%] 

 ¥J6�� =  einzustellender Wassergehalt [%] 

 �- =  Trockendichte [kg/m³] 

 �Y =  Dichte des Wassers [kg/m³] 

 

Bei Definition des Volumenstroms des Wassers in Abhängigkeit des Volumens des Bodens 

ist eine Definition des Betrachtungsorts des Materials erforderlich. Der Volumenstrom des 

aufzufahrenden Bodens vor der Ortsbrust ist durch die Geometrie der Schildmaschine und 

zusätzlich durch die Vortriebsgeschwindigkeit festgelegt. Die Dichte des Bodens vor der 

Schildmaschine kann im Vorfeld eines Projekts bestimmt bzw. abgeschätzt werden. Die 

Dichte des Bodens in der Abbaukammer kann hingegen aufgrund von Auflockerungsfakto-

ren, Konditionierungsmittelzugabe und Druckreduzierungen bzw. Druckerhöhungen unter-

schiedliche Werte annehmen. Da bei Schildmaschinen die Vortriebsgeschwindigkeiten auf-

gezeichnet werden und üblicherweise keine Möglichkeit zur Bestimmung der Dichte des Bo-

dens in der Abbaukammer besteht, kann der Volumenstrom des aufgefahrenen Bodens nur 

mithilfe der Vortriebsgeschwindigkeit bestimmt werden. Aus diesem Grund ist als Volumen 

des Lockergesteins das Volumen des Bodens vor der Ortsbrust anzusehen, so dass sich 

mithilfe der Abbaufläche des Schilds und der Vortriebsgeschwindigkeit der Volumenstrom 

des Wassers ermitteln lässt (vgl. Gleichung 2-9). 

 

2.3.3. Konditionierung mit Feinstoffsuspensionen  

Feinstoffe (d < 0,06 mm) können im Wasser dispergiert und bei geeigneter Konzentration 

und Konsistenz als Suspension in die Abbaukammer gepumpt werden. Zur Verdrängung von 

Teilen des Wassers im Porenraum muss der Suspensionsdruck größer als der anstehende 

Porenwasserdruck sein. Durch den Eintrag von Feinstoffsuspensionen in das Stützmedium 

werden der Anteil an Feinstoffen erhöht und die Eigenschaften des konditionierten Bodens 

verändert. Die Konditionierung mit Feinstoffsuspensionen soll vor allem die Wasserdurchläs-

sigkeit des Stützmediums reduzieren und ggf. auch die Verarbeitung des Materials beein-

flussen. Auf Basis von [54] können die Feinstoffe auch als Füller bezeichnet werden, da die-

se einen geringeren Korndurchmesser als 0,063 mm haben. Die Dichten der bei EPB-

Schilden eingesetzten Suspensionen sind üblicherweise deutlich höher als Dichten von bei 

Hydroschilden eingesetzten Suspensionen, so dass die Suspensionen bei Erddruckschilden 

auch als „High Density Slurries“ bezeichnet werden. 

Wesentliche Parameter der Feinstoffsuspensionen sind neben ihren Ausgangsstoffen die 

Konzentration und Injektionsrate. In Anlehnung an die Parameter der später beschriebenen 

Schaumherstellung wird die Konzentrationen der Feinstoffsuspension csusp und die Injekti-

onsrate „Suspension Injection Ratio“ (SIR) genannt und nach den Gleichungen 2.10 und 

2.11 ermittelt. Die csusp und die SIR sind von den Volumina bzw. Volumenströmen der Be-

standteile der Suspension (Wasser und Feinstoff) bzw. des Bodens abhängig. Auf Basis die-

ser Parameter und unter Annahme einer vollständigen Vermischung des Konditionierungs-
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mittels mit dem Lockergestein wurden die Gleichungen 2.12 bis 2.14 zur Bestimmung der 

Volumenströme der Suspension und ihrer Bestandteile entwickelt. In der Anlage A dieser 

Arbeit ist die Herleitung dieser Formeln erläutert. 

§J8JB =  �¨�}�,©w©ª
�©w©ª  ∗  100 =  �¨�}�,©w©ª

�¨�}�,©w©ª« �¤ ∗  100 =  �¨�}�,©w©ª
�©w©ª ∗  100 =  �¨�}�,©w©ª

�¨�}�,©w©ª« �¤ ∗  100
 (Gl. 2.10) 

¬® =  �©w©ª
�z ∗  100 =  �©w©ª

�z ∗  100 (Gl. 2.11) 

 �J8JB =  '¯°
�::  ∗  �'  ∗  �n6�9�,+7 (Gl. 2.12) 

�X+,*,J8JB =  '¯°
�::  ∗   (©w©ª

�:: ∗  �' ∗ �n6�9�,+7  (Gl. 2.13) 

��  =  '¯°
�::  ∗  (1 −   (©w©ª

�:: )  ∗  �'  ∗  �n6�9�,+7  (Gl. 2.14) 

mit  AS =  Abbaufläche des Schilds [m²] 

 §J8JB  =  Konzentration der Suspension [%] 

 Qfein,susp =  Volumenstrom des Feinstoffanteils [m³/s] 

 QS =  Volumenstrom des Bodens [m³/s] 

 Qsusp =  Volumenstrom der Feinstoffsuspension [m³/s] 

 QW =  Volumenstrom des Wassers [m³/s] 

 SIR  =  Suspension Injection Ratio (engl.) = Suspensionsinjektionsrate [%] 

 TX+,*,J8JB =  Volumen des Feinstoffanteils in der Suspension [m³] 

 VS  =  Volumen des Bodens [m³] 

 Vsusp =  Volumen der Suspension [m³]  

 VW =  Volumen des Wassers [m³] 

 �n6�9�,+7 =  Vortriebsgeschwindigkeit [m/s] 

 

2.3.4. Konditionierung mit Polymersuspensionen 

Polymere sind langkettige Moleküle, die je nach Anwendungsbereich in unterschiedlichen 

Typen hergestellt werden. Die Zugabe von wasserabsorbierenden Polymeren in den Schne-

ckenförderer kann nach [110] erfolgen, um eine geeignete Konsistenz des Stützmedium und 

den Abbau des Porenwasserdrucks im Schneckenförderer über das Stützmediums zu ge-

währleisten. Ein wesentlicher Parameter der Polymere oder Polymersuspensionen ist zum 

einen die Polymerkonzentration, für deren Definition in Anlehnung an die Gleichung 2.10 die 

Abkürzung cp gewählt und deren Berechnung mit Gleichung 2.15 empfohlen wird. Zum ande-

ren ist die nach [110] definierte Injektionsrate der Polymersuspension „Polymer Injection Ra-

tio“ (PIR), die von den Volumina bzw. Volumenströmen der Bestandteile der Polymersus-

pension (Polymer und Wasser) bzw. des Bodens abhängig ist (vgl. Gleichungen 2.16), ein 

wichtiger Faktor. Diese Parameter finden in den entwickelten Gleichungen zur Bestimmung 

der erforderlichen Volumenströme der Suspension und ihrer Bestandteile Eingang (Glei-

chungen 2.17 bis 2.19). Die Herleitung der Formeln erfolgt in der Anlage A dieser Arbeit. 
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cP = VPol
VP  * 100 = VPol

VPol + Vw *  100 =  QPol
QP  * 100 = QPol

QPol + Qw * 100   (Gl. 2.15) 

PIR = VP
VS  *  100 = QP

QS  * 100  (Gl. 2.16) 

QP = PIR
100  * AS *  �n6�9�,+7   (Gl. 2.17) 

QPol = PIR
100  * (ª

100  * AS *  �n6�9�,+7   (Gl. 2.18) 

QW = PIR
 100  *  (1 - (ª

100 ) * AS *  �n6�9�,+7  (Gl. 2.19) 

mit  AS =  Abbaufläche des Schilds [m²] 

 cp  =  Konzentration der Polymersuspension [%] 

 QP =  Volumenstrom der Polymersuspension [m³/s] 

 QPol  =  Volumenstrom des Polymers [m³/s] 

 QS =  Volumenstrom des Bodens [m³/s] 

 QW =  Volumenstrom des Wassers [m³/s] 

 ³IR  =  Polymer Injection Ratio (engl.) = Polymerinjektionsrate [%] 

 VP =  Volumen der Polymersuspension [m³]  

 VPol  =  Volumen des Polymers [m³] 

 VS  =  Volumen des Bodens [m³] 

 VW =  Volumen des Wassers [m³] 

 �n6�9�,+7 =  Vortriebsgeschwindigkeit [m/s] 

 

2.3.5. Konditionierung mit Schäumen 

Auf Erddruckschildmaschinen, die einen Tunnel in gemischt- oder grobkörnigen Böden auf-

fahren sollen, werden üblicherweise Schaumanlagen installiert, wobei die Zugabe von 

Schaum die Eigenschaften des Stützmediums verändert. Zur Herstellung von Schaum wird 

Wasser und Tensid in einem vorgegebenen Verhältnis im Nachläufersystem zusammenge-

führt und während des Transports bis zu den Schaumgeneratoren zu einer Tensidlösung 

gemischt. I. d. R. besteht die Möglichkeit, der Tensidlösung Polymere zur Veränderung der 

Schaumeigenschaften beizumischen. In den im vorderen Bereich der Nachläufer installierten 

Schaumgeneratoren wird die Tensidlösung im gewählten Verhältnis mit Druckluft turbulent 

vermischt. Nach der Zusammenführung von Tensidlösung und Luft werden beide Kompo-

nenten durch einen Störkörper geführt, der Verwirbelungen verursacht, so dass die Herstel-

lung von Schaum möglich ist. Üblicherweise erfolgt als Störkörper die Nutzung von orthogo-

nal zur Strömungsrichtung installierten Gittern oder im Strömungsquerschnitt zwischen Sie-

ben eingebrachten Glaskugeln [91]. Abbildung 2-3 zeigt das Prinzip zur Herstellung von 

Tensidschäumen mit einem Störkörper. Der hergestellte Schaum wird durch die Druckwand 

in die Abbaukammer, durch Anschlüsse in den Schneckenförderer sowie durch Drehdurch-

führungen und über auf der Rückseite des Schneidrads verlegte Leitungen durch das 

Schneidrad an die Ortsbrust transportiert (vgl. Abbildung 2-1, Seite 8). 
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Abbildung 2-3: Prinzip zur Herstellung von Schäumen mit einer Schaumlanze mit Störkörper nach 
[146] 

 

Für die Konditionierung von Lockergesteinen mit Schäumen sind verschiedene Parameter 

wichtig, deren Bestimmung durch die Ermittlung von Verhältnissen zwischen verschiedenen 

Volumina oder Volumenströmen erfolgt. Die Tensidkonzentration cf gibt den Anteil des Ten-

sids in der Tensidlösung an. Alternativ zum Begriff Tensidlösung wird vielfach der Begriff 

Liquid in der Literatur genutzt. Im Rahmen dieser Arbeit werden beide Begriffe synonym 

verwendet. Zur Ermittlung der Tensidkonzentration wird das Verhältnis der Massen des Ten-

sids und der Tensidlösung bestimmt [59]. Da üblicherweise die Dichten von Tensiden den 

Dichten der Tensidlösungen gleichen, lässt sich die Konzentration auch über das Verhältnis 

zwischen Volumen bzw. Volumenstrom des Tensids und der Tensidlösung hinreichend ge-

nau bestimmen (vgl. Gleichung 2.20). Die Foam Expansion Ratio (FER) beschreibt nach 

[110] das volumetrische Verhältnis zwischen dem an der Düse austretenden Schaum und 

der dazu verwendeten Tensidlösung bzw. das Verhältnis zwischen den jeweiligen Volumen-

strömen des Schaums unter Druckbedingungen und der Tensidlösung (Gleichung 2.21). Das 

prozentuale Volumenverhältnis zwischen dem einzubringenden Schaum und dem abzubau-

enden Boden wird als Foam Injection Ratio (FIR) bezeichnet (vgl. Gleichung 2.22) [110]. 

Werden neben Schäumen auch Polymersuspensionen in das Stützmedium eingebracht, 

kann nach [22] die zugegebene Liquidmenge, bestehend aus der Tensidlösung des 

Schaums und der Polymersuspension, durch die Liquid Injection Ratio (LIR) nach Gleichung 

2.23 beschrieben werden. 

Der einzubringende Schaum besteht zu großen Teilen aus Luft, die ein druckabhängiges 

Volumen aufweist, so dass im geschlossenen Modus das Luftvolumen des Schaums an die 

Druckverhältnisse an der Ortsbrust anzupassen ist. Da während des Vortriebs kontinuierlich 

Schäume hergestellt werden, ist die Betrachtung eines Volumenstroms des Bodens für die 

praxisnahe Beschreibung geeigneter als eine Beschreibung des Volumens. Unter Berück-

sichtigung weiterer Zusammenhänge (siehe Anlage A) wurden nach [147] die Gleichungen 

der Volumenströme der einzelnen Schaumkomponenten in Abhängigkeit der Vortriebsge-

schwindigkeit entwickelt (Gleichungen 2.24 – 2.27). Die Herleitungen sind in der Anlage A 

zusammengefasst. 

Zur Dimensionierung von Schaumanlagen bzw. zur Überprüfung der eingestellten Volumen-

ströme während des Vortriebs wurde auf Grundlage der Gleichungen 2.24 bis 2.27 ein No-

mogramm erstellt und dessen beispielhafte Nutzung in [26] beschrieben. Das entwickelte 
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Nomogramm ist in der Anlage A als Vorlage für die Anwendung bei künftigen Tunnelbaupro-

jekten enthalten. 

§X  =  A¨
A´  ∗  100 ≈  �¨

�´  ∗  100 =  �¨
�´  ∗  100 (Gl. 2.20) 

¶·® =  ��
�´  =  ��

�´    (Gl. 2.21) 

¶® =  ��
�z ∗  100 = ��

�z ∗  100 =  �� 
 Wz  ∗ n¸����}�u ∗  100  (Gl. 2.22) 

I® =   �´ « �¹
�z ∗  100 = �´ « �¹

�z ∗  100 =  <¯°
<U° +  ³®      (Gl. 2.23) 

�X  =  <¯°/�::
<U°  ∗  (¨

�:: ∗ �' ∗  �n6�9�,+7   (Gl. 2.24) 

��  =  <¯°/�::
<U°  ∗ »1 −  (¨

�::¼ ∗  �' ∗ �n6�9�,+7   (Gl. 2.25) 

�W =  <¯°
�:: ∗ »1 – �

<U°¼ ∗  �' ∗  �n6�9�,+7  (Gl. 2.26) 

�W,;9A =  <¯°
�:: ∗ »1 – �

<U°¼ ∗ (¾;9A +  ¾J8BB) ∗  �' ∗  �n6�9�,+7   
              =  <¯°

�:: ∗ »1 – �
<U°¼ ∗  (1 + ¾J8BB) ∗  �' ∗ �n6�9�,+7  (Gl. 2.27) 

mit  �' =  Abbaufläche des Schilds [m²] 

 §X  =  Tensidkonzentration [%] 

 ¶·® =  Foam Expansion Ratio (engl.) = Aufschäumrate [-] 

 ¶® =  Foam Injection Ratio (engl.) = Schauminjektionsrate [%] 

 I® =  Liquid Injection Ratio (engl.) = Liquidinjektionsrate [%] 

 ¿X =  Masse des Tensids [kg] 

 ¿? =  Masse der Tensidlösung [kg] 

 ¾;9A =  atmosphärischer Druck [bar] (näherungsweise 1 bar) 

 ¾J8BB =  Differenzdruck zwischen Stützdruck und atmosphärischem Druck [bar] 

 ³® =  Polymer Injection Ratio (engl.) = Polymerinjektionsrate [%] 

 �W =  Volumenstrom der Luft unter Stützdruckbedingungen [m³/s] 

 �W,;9A  =  Volumenstrom der Luft unter atmosphärischen Bedingungen [m³/s] 

 �X =  Volumenstrom des Tensids [m³/s] 

 �< =  Volumenstrom des Schaums [m³/s] 

 �? =  Volumenstrom der Tensidlösung [m³/s] 

 �À  =  Volumenstrom des Polymers [m³] 

 Q' =  Volumenstrom des Bodens [m³/s] 

 �� =  Volumenstrom des Wassers [m³/s] 

 TX =  Volumen des Tensids [m³] 

 T< =  Volumen des Schaums unter Stützdruckbedingungen [m³] 

 T? =  Volumen der Tensidlösung [m³] 

 TÀ  =  Volumen des Polymers [m³] 

 T' =  Volumen des Bodens [m³] 

 ��6�9�,+7 =  Vortriebsgeschwindigkeit [m/s] 
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Tensidschäume sind ihrem Aufbau nach Dispersionen, wobei als Dispersionen heterogene 

Gemische, die mindestens aus zwei Stoffen bestehen und sich nicht oder nur kaum mitei-

nander verbinden, bezeichnet werden. Bei Dispersionen heißt der Stoff, der von einem wei-

teren Stoff umgeben wird, disperse Phase oder Kolloid, während der umgebende Stoff konti-

nuierliche Phase oder Dispersionsmedium genannt wird [135]. Die Teilchengröße kolloider 

Stoffe liegt zwischen 0,1 µm und 1000 µm [86]. Schäume stellen Dispersionen dar, da sie als 

disperse Phase ein Gas und als Dispersionsmedium ein Liquid aufweisen. An den Kontakt-

stellen zweier Gasbläschen entstehen Lamellen, die von den benetzten Liquidoberflächen 

begrenzt werden (vgl. Abbildung 2-4). Treffen drei Schaumblasen an einer Stelle zusammen, 

ergeben sich Knotenpunkte, in deren Mitte sich kleinere Schaumblasen ansammeln können. 

                        

Abbildung 2-4: Mikroskopische Aufnahme des Aufbaus eines Schaums 

 

Der Anteil des Liquids im Schaum beeinflusst die Schaumstruktur. Schaum mit geringem 

Liquidanteil kann als trockener Schaum beschrieben werden und zeichnet sich durch eine 

geringe Lammellendicke aus. Infolge von dünnen Lamellen weisen die Bläschen keine run-

den Oberflächen auf, sondern haben gerade Übergänge zwischen einzelnen Schaumbläs-

chen, die zur Bezeichnung als Polyederschaum führt (vgl. [133]). Mit zunehmendem Liquid-

anteil im Schaum erhöht sich die Lamellendicke. Damit geht die Ausrundung der einzelnen 

Schaumblasen einher, so dass annähernd runde Schaumblasen entstehen können. Dieser 

Schaum wird Kugelschaum genannt. An den Kontaktstellen von drei Schaumblasen entste-

hen bei räumlicher Betrachtung der Schäume Plateaukanäle, von denen drei in einem Kno-

tenpunkt zusammentreffen [72]. Die Geometrie der Kanäle ist vom Anteil des Liquids im 

Schaum abhängig. Trockene Schäume können nach [110] z. B. im Raum reguläre zwölfflä-

chige Schaumblasen bilden. 

Tensidschäume sind den physikalischen Schäumen zugeordnet, da diese im Gegensatz zu 

chemischen Schäumen auf die Zugabe von chemischen Treibmitteln verzichten. Physikali-

sche Schäume weisen zeitabhängige Eigenschaften auf, da nach Herstellung des Schaums 

das in den Plateaukanälen befindliche Liquid aufgrund der Gravitationskraft drainiert. Nach 

der Schaumproduktion verändern sich wegen der Drainage die Eigenschaften des Schaums 

. Im oberen Bereich verringert sich der Anteil des Liquids, so dass der Tensidschaum die 

Struktur eines Polyederschaums annimmt. Im unteren Bereich sammelt sich hingegen das 

drainierte Liquid und bildet eine liquide Phase bzw. im Übergangsbereich zum Schaum einen 

Kugelschaum. Abbildung 2-5 zeigt eine mikroskopische Aufnahme des Übergangs von ei-

nem trockenen Polyederschaum im oberen Bereich zu einem Kugelschaum im unteren Be-

reich. 
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Abbildung 2-5: Mikroskopische Aufnahme eines Schaums beim Übergang eines Polyederschaums zu 
einem Kugelschaum [133] 

 

Der Schubmodul von Schaum liegt im Bereich von 10 Pa, ist von der Bläschengröße sowie 

dem Liquidanteil abhängig und wird durch die niedrige Oberflächenspannung des Liquidfilms 

zwischen den Bläschenoberflächen hervorgerufen [72]. Bei geringer Belastung verhält sich 

der Schaum elastisch, während mit zunehmender Belastung plastische Verformungen auftre-

ten. Der Schaum beginnt zu fließen, wenn die von der Bläschengröße und dem Liquidanteil 

abhängige Fließgrenze überschritten wird. Mit zunehmendem Liquidanteil sinken sowohl der 

Schubmodul als auch die Fließgrenze [72]. 

Zur Herstellung von Schäumen auf Erddruckschilden werden Tenside genutzt, die den 

grenzflächenaktiven Stoffen zuzuordnen sind und aufgrund ihres Aufbaus Einfluss auf die 

Eigenschaften der Schäume haben können. Tenside bestehen aus einer hydrophoben Kette 

von Kohlenwasserstoffen mit einem hydrophilen Kopf am Ende der Kette. Aufgrund des un-

terschiedlichen Molekülaufbaus werden Tenside einer der vier Gruppen der nichtionogenen, 

anionaktiven, kationaktiven oder amphoteren Tenside zugeordnet [93].  

Tenside reichern sich an Grenzflächen von zwei nicht miteinander vermischbaren Phasen 

wie Luft und Wasser oder Feststoff und Wasser an. Die hydrophilen Enden verbleiben übli-

cherweise im Wasser und werden von durch Wasserstoffbrücken erzeugten Energiebarrie-

ren gehalten. Durch die Tenside findet an den Grenzflächen eine Reduzierung der Oberflä-

chenenergie und der Grenzflächenspannung statt. Die zunehmende Tensidkonzentration im 

Wasser führt zu einem Stadium, an dem alle Grenzflächen mit Tensidmolekülen bedeckt 

sind. Diese Tensidkonzentration wird als kritische Mizellen-Konzentration (englisch: critical 

micelle concentration, kurz: cmc) bezeichnet. Bei Tensidkonzentrationen größer der cmc 

bilden sich im Wasser Mizellen, bei denen sich die hydrophilen Köpfe in einem außenliegen-

den Kranz mit innenliegenden hydrophoben Ketten anordnen, so dass die hydrophoben Ket-

ten nicht mit Wasser in Berührung kommen. Durch die Zuführung von Luft kann eine einzel-

ne Schaumblase entstehen. Abbildung 2-6 zeigt die schematische Darstellung der Anord-

nung von Tensidmolekülen an der Grenzfläche zwischen Luft und Wasser (a), die Anord-

nung während der Bildung einer Mizelle (b) und bei Bildung einer Schaumblase (c). 
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Abbildung 2-6: Anordnung von Tensidmolekülen an der Grenzfläche zwischen Luft und Wasser (a), 

bei der Bildung einer Mizelle (b) sowie bei der Bildung einer Schaumblase (c) nach [152] 

 

Tensidschaum besteht aus zahlreichen Schaumblasen, die von einer tensidhaltigen Wasser-

hülle, der interlamellaren Flüssigkeit, umgeben sind. Durch die Anordnung der Tenside in der 

Wasserhülle bilden sich ein äußerer und ein innerer Film, welcher die Oberflächenspannung 

der Flüssigkeit herabsetzt [72]. Die Form einer einzelnen Schaumblase stellt üblicherweise 

eine Kugel dar, da in diesem Fall das Verhältnis zwischen eingeschlossenem Volumen und 

umgebender Fläche maximal ist. Der Radius der Kugel einer Schaumblase ist von den Drü-

cken innerhalb und außerhalb der Schaumblase sowie von der Oberflächenspannung ab-

hängig. Nach dem Gesetz von Laplace gilt für eine einzelne zweifilmige Schaumblase der 

Zusammenhang nach Gleichung 2.28. Bei Blasenverbänden bzw. Schäumen stellt der äuße-

re Film gleichzeitig den inneren Film der angrenzenden Blase dar, so dass für eine einzelne 

Blase nur ein Film besteht. Aus diesem Grund reduziert sich der Differenzdruck zwischen 

den Grenzflächen bei einfilmigen Schaumblasen nach Gleichung 2.29 [87]. 

∆¾ =  Á ∗ Âz
�z   (Gl. 2.28) 

∆¾�X  =  � ∗ Âz
�z  (Gl. 2.29) 

mit  Ã' =  Radius der Schaumblase [m] 

 ∆¾ =  Druckdifferenz zwischen den Grenzflächen einer Schaumblase [kN/m²] 

 ∆¾�X = Druckdifferenz zwischen den Grenzflächen bei Schäumen [kN/m²] 

 m' =  Oberflächenspannung der Schaumblase [kN/m] 

 

Die Oberfläche eines Bodenkorns ist üblicherweise hydrophil. Bei Konditionierung mit 

Schaum verbindet sich die hydrophile Oberfläche des Korns mit dem hydrophilen Teil des 

Tensidmoleküls, so dass der Schaumlösung ein Anteil des Tensids entzogen wird und eine 

Zerstörung der Schaumblase möglich ist [104]. In diesem Fall weisen die hydrophoben En-

den des Moleküls irrtümlicherweise nach außen, so dass ein Aneinanderhaften feiner Parti-

kel verstärkt werden kann [90]. Durch die Zugabe von weiteren Tensidmolekülen können 

sich die nach außen weisenden hydrophoben Enden mit hydrophoben Enden neuer Molekü-

le verbinden, so dass dann hydrophile Enden nach außen zeigen. Bei ausreichender Menge 

an Tensid entsteht so um das Korn ein Film, bei dem die hydrophilen Enden radial nach au-
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ßen zeigen [105]. Zudem sinkt die Oberflächenspannung des Wassers durch die im Schaum 

vorhandenen Tenside und die Kapillarkräfte zwischen einzelnen Körnern nehmen ab. Mit 

zunehmendem Anteil an Tensidschaum kann der Korn-zu-Korn-Kontakt aufgehoben werden 

und das Boden-Schaum-Gemisch ein flüssigeres Verhalten annehmen. 

 

2.3.6. Umweltverträglichkeit von Konditionierungsmitteln  

Durch die Inhaltsstoffe von Konditionierungsmitteln können sich Auswirkungen auf die Um-

welt ergeben. Die Risiken für Mensch und Umwelt werden durch vier Einwirkungen (Menge, 

Toxizität, chemische und physikalische Eigenschaften und Abbaubarkeit) beeinflusst [92]. 

Die Bestimmung der Risiken erfolgt u. a. mittels Laboruntersuchungen nach OECD Empfeh-

lungen [114, 115, 116, 117, 118].  

Um den Baugrund nicht übermäßig zu belasten, werden vielfach biologisch abbaubare Ten-

side oder Polymere für die Schaumherstellung eingesetzt. Die Bestimmung der biologischen 

Abbaubarkeit erfolgt für die jeweiligen Produkte in Laboruntersuchungen. Abbildung 2-7 zeigt 

den prozentualen Verlauf des Anteils der biologisch abgebauten Substanz eines im Tunnel-

bau genutzten Produkts, hier CLB F4 der Fa. Condat Lubrifiants. Mit der Zeit nimmt der Ver-

lauf zu, bis er nach 28 Tagen über 90 % beträgt. Nach [63] kann dieses Tensid als leicht 

abbaubar eingestuft werden, da nach 28 Tagen mindestens 60 % des maximal theoretischen 

Werts biologisch abgebaut wurden.  

 
Abbildung 2-7: Prozentualer Verlauf des Anteils der biologisch abgebauten Substanz eines im Tun-

nelbau genutzten Produkts, hier CLB F4 der Fa. Condat Lubrifiants [31] 

 

Nach [38] werden Konditionierungsmittel hinsichtlich ihrer Umweltverträglichkeit in Wasser-

gefährdungsklassen (WGK) unterteilt. Die WGK werden in der „Allgemeinen Verwaltungs-
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vorschrift zur Änderung der Verwaltungsvorschrift wassergefährdende Stoffe“ [27] beschrie-

ben und können wie folgt unterschieden werden: 

- WGK 1: schwach wassergefährdend 

- WGK 2: wassergefährdend 

- WGK 3: stark wassergefährdend 

Stoffe, die nicht wassergefährdend sind, wurden bis zum Jahr 1999 der Wassergefähr-

dungsklasse 0 (WGK 0) „im Allgemeinen nicht wassergefährdende Stoffe“ zugeordnet. Diese 

Klasse entfiel durch eine Veränderung der Verwaltungsvorschrift. Um die Auswirkungen der 

Konditionierungsmittel auf die Umwelt gering zu halten, sind Konditionierungsmittel mit kei-

ner oder einer niedrigen Wassergefährdungsklasse zu wählen. I. d. R. haben auf Erddruck-

schilden genutzte Tenside und Polymere in Abhängigkeit ihrer Inhaltsstoffe die Wasserge-

fährdungsklasse 1 oder sie sind keiner WGK zugeordnet. Üblicherweise erfordert die Ver-

wendung von Konditionierungsmitteln bei Erddruckschilden die Zustimmung der zuständigen 

Behörde (vgl. [33, 34, 35]). 

Sofern das konditionierte Stützmedium nicht weiter verarbeitet werden kann, ist eine Depo-

nierung des Materials erforderlich. Bereits bei der Auswahl der Konditionierungsmittel ist 

nach [38] zu berücksichtigen, dass das abgebaute konditionierte Material sowohl aus chemi-

scher als auch aus physikalischer Sicht den Anforderungen zur Deponierung genügen muss.  

Maßgebend für die Deponierung von konditioniertem Lockergestein sind die Richtlinien der 

Länderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) [38]. Dabei geht die Richtlinie 20 „Anforderungen 

an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfällen - technische Regeln“ auf 

die Wiederverwertung von Bodenaushub ein [89]. Die Zuordnung des Materials in Einbau-

klassen erfolgt auf Basis von Untersuchungen zu den Inhaltsstoffen. Die Abstufung beginnt 

mit der Einbauklasse Z0 für nicht oder schwach belastete Materialien und endet mit Einbau-

klasse Z5 für Sonderabfälle. Zudem bietet sich eine Charakterisierung des konditionierten 

Materials nach den Deponieklassen DK 0 bis DK III an [28].  

Aus ökologischen und ökonomischen Gründen ist ein geringer Verbrauch an Konditionie-

rungsmitteln und eine geringe Einbau- bzw. Deponieklasse anzustreben [38]. Die Kosten pro 

Tonne zu entsorgenden Materials können in Abhängigkeit der Maßnahme nach [10] deutlich 

schwanken (vgl. Tabelle 2-1). 

Tabelle 2-1: Kosten für unterschiedliche Verwertungsmöglichkeiten von konditioniertem Lockergestein 
in Anlehnung an [10] 

Maßnahme Preis 

Verwertung von Boden in Kiesgruben (bis Z2) 4 bis 12 €/to 

Deponierung nach DepV (DK I) 35 €/to 

Deponierung nach DepV (DK II) 45 €/to 

 

Für die Wahl eines geeigneten Konditionierungsmittels hinsichtlich der Anforderungen an die 

Deponierfähigkeit sind verschiedene Arbeitsschritte erforderlich, die in Abbildung 2-8 darge-

stellt sind. Im ersten Arbeitsschritt wird eine Probe des anstehenden Lockergesteins z. B. 
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durch eine Schürfung gewonnen oder künstlich aus verschiedenen Kornfraktionen zusam-

mengestellt. Zudem wird auf Grundlage empirischer Erfahrungen oder Ergebnisse von Un-

tersuchungen die Art, Menge und Konzentration des oder der Konditionierungsmittel ausge-

wählt. Ein Teil des Lockergesteins wird im zweiten Arbeitsschritt mit dem bzw. den Konditio-

nierungsmitteln aufbereitet. Das konditionierte Material sollte den erforderlichen Anforderun-

gen an die Eigenschaften eines Stützmediums entsprechen, die im Rahmen dieser Arbeit 

entwickelt werden. Im dritten Arbeitsschritt wird die Deponierfähigkeit der unkonditionierten 

und der konditionierten Lockergesteine bestimmt. In Anlehnung an [21] eignen sich dafür vor 

allem Elutionsversuche.  

Durch die Bestimmung der jeweiligen Eigenschaften des unkonditionierten und des konditio-

nierten Materials kann bei einem Vergleich der Ergebnisse der Untersuchungen der Einfluss 

des gewählten Konditionierungsmittels ermittelt werden. Auf Grundlage der Ergebnisse der 

Untersuchungen zu den konditionierten Lockergesteinen erfolgt auch die Bestimmung des 

Einflusses der verschiedenen Konditionierungsmittel auf deren Deponierfähigkeit. Werden 

die jeweiligen, festgelegten Grenzwerte der Deponie hinsichtlich der Eigenschaften des kon-

ditionierten Materials nicht überschritten, kann dieses deponiert werden. Hingegen erfordert 

die Überschreitung eines oder mehrerer festgelegter Grenzwerte die neue Wahl eines Kondi-

tionierungsmittels. Neben einer möglichen Veränderung der Konzentration, der Menge oder 

der Produkte können auch mehrere Arten an Konditionierungsmitteln (Polymere, Tenside, 

Feinstoffsuspensionen) eingesetzt werden.  

 

Abbildung 2-8: Arbeitsschritte zur Wahl eines geeigneten Konditionierungsmittels hinsichtlich der An-
forderungen an die Deponierfähigkeit  
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2.4. Grundlagen der Stützdruckberechnung 

Bei Vortrieben mit Erddruckschilden im Lockergestein, bei dem eine Stützung der Ortsbrust 

erforderlich ist, muss eine Berechnung des minimalen bzw. maximalen Stützdrucks erfolgen, 

um Senkungen bzw. Hebungen an der Geländeoberkante zu vermindern. Zur Bestimmung 

der erforderlichen Stützdrücke sind verschiedene Modelle entwickelt worden, bei denen un-

terschiedliche Geometrien der Bruchmechanismen Eingang finden. So sieht u. a. der 

Bruchmechanismus nach Horn [71] einen in den Tunnel eindringenden Gleitkeil mit einem 

darüber liegenden Prisma vor. Das Modell nach [94] berücksichtigt einen kegelförmigen 

Bruchkörper, das Verfahren von [85] geht von einem Bruchkörper in Form einer Halbkugel 

aus, der Bruchmechanismus nach [112] entspricht einem Viertel eines Ellipsoids und das 

Verfahren nach [126] nimmt einen muschelförmigen Bruchkörper mit gekrümmter Gleitfläche 

an. Weitere Modelle sind in [80, 85, 132] zusammengestellt.  

In Deutschland werden vor allem Modelle auf Basis der Bruchmechanismen nach Horn [71] 

und nach Piaskowski & Kowalewski [126] angewandt (vgl. [136]). Basierend auf dem Bruch-

mechanismus von Horn [71] wurde von Anagnostou & Kovári ein Modell zur Bestimmung 

des Stützdrucks bei Erddruckschilden entwickelt [4]. Das Verfahren nach Piaskowski & 

Kowalewski [126] ist in der DIN 4085 von 1987 zur Bestimmung des Erddrucks erläutert [46]. 

Da diese beiden Verfahren für die Stützdruckberechnung geeignet sind und die den Verfah-

ren zugrunde liegenden Bruchmechanismen in Deutschland häufig angewandt werden, er-

folgt die nähere Betrachtung der Verfahren nach Anagnostou & Kovári [4] und Piaskowski & 

Kowalewski [126]. 

 

2.4.1. Zur Stützdruckberechnung nach Anagnostou & Kovári 

Das Verfahren nach [4] berücksichtigt auf Basis der Erkenntnisse von [77, 139] die Silowir-

kung des Bodens oberhalb von Tunnelquerschnitten. So kann eine Spannungsumlagerung 

von einem über dem Gleitkeil liegenden Prisma auf den umliegenden Boden angesetzt wer-

den. Die aufgrund der Silowirkung abgeminderte vertikale Kraft wirkt auf den der Ortsbrust 

vorgelagerten Gleitkeil. Auf diesen wirken zusätzlich Kräfte aus Eigengewicht, mögliche aus 

Sickerströmungen resultierende Strömungskräfte in vertikaler und horizontaler Richtung, 

Reibungs- und mögliche Kohäsionskräfte in den seitlichen Gleitflächen und in der Gleitflä-

che, eine Reaktionskraft sowie die zu ermittelnde Stützkraft. Durch Variation des Gleitflä-

chenwinkels kann die erforderliche Stützkraft bzw. der erforderliche Stützdruck bestimmt 

werden. Das dreidimensionale Bruchkörpermodell nach Horn und die nach Anagnostou & 

Kovári auf den Gleitkeil wirkenden Kräfte sind in Abbildung 2-9 dargestellt.  

Der Ansatz von Horn sieht vor, dass die Höhe und Breite des Gleitkeils dem Durchmesser 

des Tunnels entspricht. Alternativ zu diesem Ansatz kann eine Flächengleichheit zwischen 

Ortsbrust des Tunnels und der der Ortsbrust zugewandten Fläche des Gleitkeils gewählt 

werden (vgl. [79]). Der Ansatz von Horn liegt im Gegensatz zum Ansatz des gleichen Flä-

cheninhalts von Ortsbrust des Tunnels und der der Ortsbrust zugewandten Fläche des Gleit-

keils auf der „sicheren Seite“. Aus diesem Grund wurde in den eigenen Untersuchungen zum 



2.  Grundlagen zur Konditionierung von Lockergestein bei Erddruckschilden  28

Einfluss der Konditionierung auf die Bestimmung der Größe des effektiven Stützdrucks der 

Ansatz von Horn gewählt. 

   

Abbildung 2-9: Bruchkörpermodell von Horn nach [5] sowie angreifende Kräfte am Gleitkeil in Anleh-
nung an [4] 

 

Bei unterhalb des Grundwasserspiegels eingesetzten Erddruckschilden können Sickerströ-

mungen im Gleitkeil und im Prisma zu einer zusätzlichen Belastung des Gleitkeils führen, 

wenn das Potential im umgebenden Baugrund und nicht innerhalb der Abbaukammer und 

des Schneckenförderers abgebaut wird. Aufgrund eintretender Sickerströmungen kann die 

vertikal gerichtete Spannung zwischen Prisma und Gleitkeil zunehmen, so dass eine Erhö-

hung des erforderlichen effektiven Stützdrucks möglich ist. Zur Ermittlung der Kräfte des 

Strömungsdrucks aufgrund von Sickerströmungen führten Anagnostou & Kovári Untersu-

chungen mithilfe eines numerischen Modells u. a. mit Variation der piezometrischen Höhe in 

der Abbaukammer, der Höhe des Grundwasserspiegels und der Höhe der Überdeckung des 

Tunnels durch (vgl. [4]). Es erfolgte eine Berücksichtigung der zusätzlichen Belastungen aus 

den Grundwasserströmungen bei der Berechnung des erforderlichen effektiven Stützdrucks. 

Die Sickerströmungen und somit die daraus resultierenden zusätzlichen Strömungskräfte auf 

den Gleitkeil können durch Verringerung der Wasserdurchlässigkeit des Bodens in der Ab-

baukammer und in der Förderschnecke mittels Verwendung von Konditionierungsmitteln 

beeinflusst werden [3]. Allerdings hat es hinsichtlich des Einflusses von Konditionierungsmit-

teln auf den Stützdruck bislang noch keine systematischen Untersuchungen gegeben. Da 

aufgrund unterschiedlicher Berechnungsansätze die Ergebnisse von Stützdruckberechnun-

gen bei Erddruckschilden z. T. stark differieren können [132], werden die nach [4] auf den 

Gleitkeil einwirkenden, in Abbildung 2-9 dargestellten und im Rahmen der Arbeit betrachte-

ten Kräfte nachfolgend erläutert.  
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Vertikale Kraft V‘ (unter Berücksichtigung der Sickerströmung) auf den Gleitkeil 

Die auf den Gleitkeil wirkende vertikale Kraft V‘ kann mithilfe der Fläche zwischen Gleitkeil 

und Prisma und der in dieser Fläche wirkenden Spannung nach Gleichung 2.30 ermittelt 

werden (vgl. [79]). 

T‘ =  mnc ∗ 2c ∗ -Ä
9;* Å (Gl. 2.30) 

mit  d‘ = Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 T‘ =  vertikale Kraft auf den Gleitkeil unter Berücksichtigung der Sickerströmung 

 [kN] 

mnc  =   reduzierte vertikale Spannung zwischen Prisma und Gleitkeil unter Berück-

sichtigung der Sickerströmung [kN/m²] 

 Æ =  Gleitflächenwinkel [°] (zur Horizontalen) 

 

Für die Bestimmung von mnc  gelten bezüglich des Umfangs und der Fläche eines Bodenele-

ments im Prisma die Gleichungen 2.31 und 2.32. 

Ç =  2 ∗ »2′ + -Ä
9;* Å¼ =  2 ∗ 2c ∗ (1 + §Ér Æ) (Gl. 2.31) 

�Ê  =  2′ ∗ -Ä
9;* Å =  2′² ∗ §Ér Æ  (Gl. 2.32) 

mit  �Ê =  Fläche eines Bodenelements im Prisma [m²] 

 2c =  Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 Ç =  Umfang eines Bodenelements im Prisma [m] 

 Æ =  Gleitflächenwinkel [°] (zur Horizontalen) 

 

Die Definition der piezometrischen Höhe bei möglichen Sickerströmungen wird anhand 

zweier in der Abbildung 2-10 dargestellter Situationen erläutert. An mit gesättigtem Boden 

gefüllten Zylindern sind je zwei Steigrohre in unterschiedlichen Höhen (A und B) angebracht. 

Besteht keine Drainage (im Beispiel links) haben die piezometrischen Höhen der betrachte-

ten Punkte A und B die gleichen Werte. Lediglich der Anteil aus geodätischer Höhe und 

Druckhöhe ist unterschiedlich. Im Beispiel mit einer Drainage durch den Boden (rechts) kann 

die piezometrische Höhe auf Höhe des Punkts B geringer als die piezometrische Höhe auf 

Höhe des Punkts A sein, so dass eine Sickerströmung eintritt. Mithilfe der Differenz der 

piezometrischen Höhen ist so die Ermittlung des zusätzlichen Strömungsdrucks im Boden 

zwischen den Höhen A und B möglich. 
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Abbildung 2-10: Darstellung zur Definition der piezometrischen Höhe 

 

Zur Bestimmung des Drucks auf den Gleitkeil unter Berücksichtigung der Sickerströmungen 

wird nach [4] unterschieden, ob sich der Grundwasserspiegel oberhalb oder unterhalb der 

Geländeoberkante befindet. Die Ermittlung der vertikalen Spannung auf den Gleitkeil erfolgt 

mit den Gleichungen 2.33 und 2.34, sofern der Grundwasserspiegel oberhalb der Gelände-

oberkante liegt. Sollte sich der Grundwasserspiegel unterhalb der Geländeoberkante befin-

den, ist das Prisma auf Höhe des Grundwasserspiegels zu unterteilen und der Boden sowohl 

ohne als auch mit Auftrieb zu berücksichtigen (vgl. Gleichungen 2.35 und 2.36). Die Formeln 

wurden in Anlehnung an [4] zusammengefasst. 

Die Gleichungen 2.33 und 2.35 beinhalten neben den Ansätzen zur Berücksichtigung der 

Silotheorie der Bodenauflast den Term γÌ ∗ α, der eine Spannung aufgrund des Einflusses 

des Strömungsdrucks infolge möglicher Sickerströmungen darstellt. Dieser Anteil der vertika-

len Spannung wird in Gleichung 2.34 näher betrachtet und kann mithilfe einer numerischen 

Berechnung bestimmt werden. Abbildung 2-11 zeigt beispielhaft die Ermittlung des Strö-

mungsdrucks im Prisma auf der Höhe z. Sollten keine Sickerströmungen im Boden auftreten, 

gehen diese nicht weiter in die Berechnung ein. Die Ergebnisse der numerischen Berech-

nungen zur Sickerströmung liefern die durchschnittlichen piezometrischen Höhen in unter-

schiedlichen betrachteten Höhen des Prismas, mit deren Hilfe der vertikale Strömungsdruck 

Î5∗∗ errechnet werden kann. In den Gleichungen wird für den Faktor ki nach [4] und [66] der 

Faktor 0,8 angesetzt. 

mnc  = Ï} Ä  � (} ∗ Ð
 tÑ

Ò} ∗  Ð
tÑ ∗  9;*� ∗ Ó1 − Ô�Ò} ∗ Ð

 tÑ∗ 9;*� ∗ ÕÖ + b� ∗ ` (Gl. 2.33) 

mit   b� ∗ ` =  ∫ Î5∗∗ ∗-Ä«Õ
-Ä  Ô�Ò} ∗ Ð

 tÑ ∗ 9;*� ∗ ×5 � -ÄØ24  (Gl. 2.34) 

bzw.  mnc∗ = m5c∗(ℎ:) ∗ Ô�Ò} ∗ Ð
 tÑ ∗ 9;*� ∗ ×Õ « -Ä � )ÙØ + Ï}Ä�(}∗ Ð

 tÑ
Ò}∗ Ð

 tÑ∗ 9;*� ∗ Ó1 − Ô�Ò} ∗ Ð
 tÑ ∗ 9;*� ∗ ()Ù � -Ä)Ö  

+b� ∗ ` (Gl. 2.35) 
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mit   m5c∗(ℎ:) = 
Ï}  � (} ∗ Ð

 tÑ
Ò} ∗  Ð

 tÑ ∗  9;*� ∗ Ó1 − Ô�Ò} ∗ Ð
 tÑ ∗ 9;*� ∗ (Õ « -Ä � )Ù)Ö (Gl. 2.36) 

mit �Ê =  Fläche eines Bodenelements im Prisma [m²] 

 §, =  Kohäsion der Bodenschicht [kN/m²] 

 2c = Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 Î5∗∗  =  vertikaler Strömungsdruck des Bodenelements in der Höhe z [kN/m²] 

 Ú =  Überdeckung [m] 

 ℎ: =  Höhe des Grundwasserspiegels von Tunnelsohle [m] 

 D, =  Silobeiwert der Bodenschicht [-] 

 Ç =  Umfang eines Bodenelements im Prisma [m] 

 4  =  Höhe von Tunnelsohle bis zum betrachteten Element [m] 

 `  =  Beiwert nach [4] [m] 

 b,  =  Wichte der Bodenschicht [kN/m³] 

 b,c =  Wichte der Bodenschicht unter Auftrieb [kN/m³] 

 b� =  Wichte des Wassers [kN/m³] 

 mnc  =  reduzierte vertikale Spannung zwischen Prisma und Gleitkeil unter Berück-

  sichtigung der Sickerströmung [kN/m²], wenn h0 > H 

 mnc∗ =  reduzierte vertikale Spannung zwischen Quader und Gleitkeil unter Berück-

  sichtigung der Sickerströmung [kN/m²], wenn h0 < H 

 m5c∗ (ℎ:) =  reduzierte vertikale Spannung zwischen Quader und Gleitkeil unter Berück-

  sichtigung der Sickerströmung in der Höhe h0 [kN/m²], wenn h0 < H 

 � =  Winkel der inneren Reibung des Bodens [°] 

 

 
Abbildung 2-11: Darstellung der Berechnung des Strömungsdrucks im Prisma auf der Höhe z  
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Bestimmung der horizontalen Strömungskraft Fx auf den Gleitkeil 

Zur Bestimmung der Strömungskraft Fx wird die Differenz der horizontalen, auf den Gleitkeil 

einwirkenden Kräfte aufgrund der piezometrischen Höhen gemäß Gleichung 2.37 ermittelt 

(vgl. [4]). Die piezometrischen Höhen lassen sich durch eine numerische Berechnung be-

stimmen. Alternativ dazu kann die Ermittlung der Strömungskraft Fx nach Gleichung 2.38 

erfolgen, in der die durchschnittlichen piezometrischen Höhen in den jeweiligen Flächen ein-

gehen (vgl. Abbildung 2-12). 

¶Û  =  bY ∗ »P�Ü Æ ∗ ∫ ℎ∗2P −WÊU< ∫ ℎ∗2PWÊÝÞ ¼ (Gl. 2.37) 

¶Û  =  bY ∗ (∅ ℎWÊU<∗ − ∅ ℎWÊÝÞ∗ ) ∗ 2c ∗ 2c (Gl. 2.38) 

mit  2c =  Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 ¶Û =  Strömungskraft in x-Richtung [kN] 

 ℎ∗ = piezometrische Höhe (im Gleitkeil) [m] 

 bY =  Wichte des Wassers [kN/m³] 

 θ =  Gleitflächenwinkel [°] (zur Horizontalen) 

 ∫WÊÝÞ  2P =  Integration über die Fläche des Vierecks ABCD (Abbildung 2-9) [m²] 

 ∫WÊU<  2P = Integration über die Fläche des Vierecks ABEF (Abbildung 2-9) [m²] 

 ∅ ℎWÊÝÞ∗  =  durchschnittliche piezometrische Höhe in der Fläche des Vierecks  

  ABCD (Abbildung 2-9) [m] 

 ∅ ℎWÊU<∗  =  durchschnittliche piezometrische Höhe in der Fläche des Vierecks ABEF 

  (Abbildung 2-9) [m] 

 

Abbildung 2-12: Belastungen des Gleitkeils in horizontaler Richtung aufgrund von Sickerströmungen 
(Abbildung eines näherungsweise linearen Verlaufs) 

 

Bestimmung der vertikalen Strömungskraft Fz auf den Gleitkeil 

Zur Ermittlung der Strömungskraft Fz wird die Differenz der vertikalen, auf den Gleitkeil ein-

wirkenden Kräfte gemäß Gleichung 2.39 ermittelt (vgl. [4]). Alternativ besteht auch hier die 

Möglichkeit, die Kraft mittels der durchschnittlichen hydraulischen Höhen auf den betrachte-

ten Flächen zu errechnen (vgl. Gleichung 2.40). Die Belastungen aufgrund der piezometri-

schen Höhen sind in Abbildung 2-13 dargestellt. 
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¶5  =  bY  ∗  »§ÉP Æ ∗ ∫ ℎ∗2P −WÊU< ∫ ℎ∗2PÝÞU< ¼ (Gl. 2.39) 

¶5  =  bY ∗  (∅ ℎWÊU<∗ − ∅ ℎÝÞU<∗ ) ∗ 2c ∗ -Ä
9;* Å (Gl. 2.40) 

mit  2c =  Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 ℎ∗ = durchschnittliche piezometrische Höhe im Gleitkeil [m] 

 ¶5 =  Strömungskraft in z-Richtung [kN] 

 bY =  Wichte des Wassers [kN/m³] 

 Æ =  Gleitflächenwinkel [°] (zur Horizontalen) 

 ∫WÊU<2P =  Integration über die Fläche des Vierecks ABEF (Abbildung 2-9) [m²] 

 ∫ÝÞU<  2P  = Integration über die Fläche des Vierecks CDEF (Abbildung 2-9) [m²] 

 ∅ ℎABEF∗  =  durchschnittliche piezometrische Höhe in der Fläche des Vierecks ABEF 

  (Abbildung 2-9) [m] 

 ∅ ℎCDEF∗  =  durchschnittliche piezometrische Höhe in der Fläche des Vierecks  

  CDEF (Abbildung 2-9) [m] 

 

 

Abbildung 2-13: Belastungen des Gleitkeils in vertikaler Richtung aufgrund von Sickerströmungen 
(Abbildung eines näherungsweise linearen Verlaufs) 

 

Gewichtskraft G des Gleitkeils in Abhängigkeit des Gleitflächenwinkels θ 

Die Gewichtskraft des Gleitkeils ist abhängig von der Wichte des Bodens und seines Volu-

mens. Die Gewichtskraft kann nach Gleichung 2.41 ermittelt werden.  

& =  bß  ∗  2c  ∗  2c  ∗  �
�  ∗  

-Ä
9;* Å (Gl. 2.41) 

mit  2c =  Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 & =  Gewichtskraft des Gleitkeils [kN] 

 bß =  Wichte des Bodens des Gleitkeils [kN/m³] 

 Æ =  Gleitflächenwinkel [°] (zur Horizontalen) 
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Reibungskraft ®<� in den Flanken des Gleitkeils  

Die dem Bruchmechanismus entgegenwirkenden Reibungskräfte in beiden Flanken des 

Gleitkeils lassen sich durch einen konstanten Anteil der vertikalen Spannung und einen mit 

der Tiefe zunehmenden Anteil gemäß [5] auf Basis von [49] beschreiben, aus denen die 

Gleichung 2.42 folgt. 

®<�  =   à, ∗ »�
á  ∗  bß  ∗  2c +  �

á  ∗  mnc ¼ ∗  9;* �
<    ∗ 2c  ∗   -Ä

9;* Å 
   (Gl. 2.42) 

mit  2c =  Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 ¶ =  Sicherheitsfaktor 

 à, =  Beiwert der Bodenschicht, gemäß [3] =0,4 [-] 

 ®<� =  Reibungskräfte aus beiden Flanken [kN] 

 bß =  Wichte des Bodens des Gleitkeils [kN/m³] 

 Æ =  Gleitflächenwinkel [°] (zur Horizontalen) 

 mnc  =  angesetzte Spannung an der Oberkante des Gleitkeils [kN/m²] 

 � =  Winkel der inneren Reibung des Bodens [°] 

 

Kohäsionskraft CFl in der Flanke und in der Gleitfläche 

Gemäß [79] kann eine mögliche Kohäsionskraft in den Flanken nach Gleichung 2.43 und die 

Kohäsionskraft in der Gleitfläche nach Gleichung 2.44 berechnet werden. 

�<�  =  0,5 ∗  2c  ∗  -Ä
9;* Å  ∗  §, (Gl. 2.43) 

��  =  2c ∗ -Ä
J,* Å  ∗  §, (Gl. 2.44) 

mit  2c =  Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 §, =  Kohäsion des Bodens [kN/m²] 

 �<� =  Kohäsionskraft einer Flanke [kN] 

 �� =  Kohäsionskraft der Gleitfläche [kN] 

 Æ =  Gleitflächenwinkel [°] (zur Horizontalen) 

 

Wasserkraft W  

Zur Stützdruckberechnung geht die durchschnittliche piezometrische Höhe in der der Orts-

brust zugewandten Fläche des Gleitkeils bei Berücksichtigung möglicher Sickerströmungen 

in die Berechnung der Wasserkraft ein (vgl. Gleichung 2.45).  

â =  b�  ∗  ∅ℎ� ∗ 2c  ∗ 2c   (Gl. 2.45) 

mit  2c =  Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 W =  Wasserkraft [kN] 

 ∅ℎ� =  mittlere piezometrische Höhe in der der Ortsbrust zugewandten Fläche des 

Gleitkeils [m] 

 b� =  Wichte des Wassers [kN/m³] 
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Reaktionskraft R  

Die Reaktionskraft R kann in Anlehnung an [79] mittels des vertikalen Gleichgewichts be-

stimmt werden (vgl. Gleichung 2.46).  

R = 1
cos (θ -  φ )  *(V'  + ¶5+ G -  sin θ  * (®<�  + 2 ∗  �<�  + ��)  (Gl. 2.46) 

mit  �<� =  Kohäsionskraft einer Flanke [kN] 

 �� =  Kohäsionskraft der Gleitfläche [kN] 

 ¶5 =  Strömungskraft in z-Richtung [kN] 

 G =  Gewichtskraft des Gleitkeils [kN] 

 R =  Reaktionskraft [kN]  

 ®<� =  Reibungskräfte aus beiden Flanken [kN] 

 V' =  vertikale Kraft auf den Gleitkeil unter Berücksichtigung der Sickerströmung 

 Æ =  Gleitflächenwinkel [°] (zur Horizontalen) 

 � =  Winkel der inneren Reibung des Bodens [°] 

 

Effektive Stützkraft S‘  

Die effektive Stützkraft lässt sich mittels des horizontalen Gleichgewichts berechnen (vgl. 

Gleichung 2.47). 

¬ ′  =   P�Ü (Æ −  �) ∗  ® +  ¶Û  −  §ÉP Æ  ∗  (®<�  + 2 ∗  �<�  + ��) (Gl. 2.47) 

mit  �<� =  Kohäsionskraft einer Flanke [kN] 

 �� =  Kohäsionskraft der Gleitfläche [kN] 

 ¶Û =  Strömungskraft in x-Richtung [kN] 

 ® =  Reaktionskraft [kN] 

 ®<� =  Reibungskräfte aus beiden Flanken [kN] 

 ¬ ′ =  effektive Stützkraft [kN] 

 Æ =  Gleitflächenwinkel [°] (zur Horizontalen) 

 � =  Winkel der inneren Reibung des Bodens [°] 

 

Der ermittelte effektive Stützdruck s‘ kann nach Gleichung 2.48 bestimmt werden: 

P ′  =  '′

-Ä∗-Ä  (Gl. 2.48) 

mit 2c =  Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 ¬ ′ =  effektive Stützkraft [kN] 

 Pc =  effektiver Stützdruck [kN/m²] 

 

Stützkraft S 

Die Stützkraft S ergibt sich aus der Summe der effektiven Stützkraft S‘ und der Wasserkraft 

W (vgl. Gleichung 2.49). Dabei gilt:  

¬ =   ¬′ +  â (Gl. 2.49) 

mit  ¬ =  Stützkraft [kN] 

 ¬ ′ =  effektive Stützkraft [kN] 

 â =  Wasserkraft [kN] 
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Die Variation des Gleitflächenwinkels verändert verschiedene, auf den Gleitkeil einwirkende 

Kräfte. Da diese Kräfte auch Auswirkungen auf den Stützdruck haben, ist der Gleitflächen-

winkel so zu variieren, bis der höchste Wert des minimal erforderlichen Stützdrucks ermittelt 

wird.  

Aus den Ergebnissen der numerischen Untersuchungen mit Variation der piezometrischen 

Höhe in der Abbaukammer, der Höhe des Grundwasserspiegels, der Höhe der Überdeckung 

des Tunnels sowie der Kohäsion und des Reibungswinkels des Bodens wurde von Anagnos-

tou & Kovári eine Formel entwickelt, mit der der effektive Stützdruck berechnet werden kann 

(vgl. Gleichung 2.50) [4].  

Pc  =   ¶: ∗ bc ∗ 2c  − ¶� ∗ §, +  ¶� ∗ bc ∗ ∆ℎ − ¶á ∗ § ∗ ∆)
-Ä   (Gl. 2.50) 

mit §, =  Kohäsion der Bodenschicht [kN/m²] 

 2c = Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 ¶: =  Koeffizient nach [4] [-] 

 ¶� =  Koeffizient nach [4] [-] 

 ¶� =  Koeffizient nach [4] [-] 

 ¶á =  Koeffizient nach [4] [-] 

 Pc =  effektiver Stützdruck [kN/m²] 

 bc =  Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m³] 

 ∆ℎ =  Differenz zwischen Höhe des Wasserstands und piezometrischer Höhe in 

  der Abbaukammer [m] 

 

Die einzelnen Werte der Koeffizienten F0 bis F3 sind in Nomogrammen in [4] zusammenge-

fasst und können aus der Abbildung 2-14 ermittelt werden. Auf die jeweiligen Koeffizienten 

können die Parameter des Winkels der inneren Reibung �, das Verhältnis zwischen Tunnel-

durchmesser und Überdeckung H/D sowie die Differenz zwischen Höhe des Wasserstands 

und piezometrischer Höhe in der Abbaukammer ∆ℎ einen wesentlichen Einfluss haben. 
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Abbildung 2-14: Nomogramme für dimensionslose Koeffizienten F0 bis F3 [4] 

 

2.4.2. Zur Stützdruckberechnung nach Piaskowski & Kowalewski 

Die Ermittlung des Stützdrucks unter Berücksichtigung von [46] basiert auf der Annahme, 

dass es sich bei dem zu stützenden Körper um einen mit einer Bentonitsuspension gefüllten 

Schlitz handelt, der bis an die Oberfläche reicht. Diese Annahme geht von einem muschel-

förmigen Bruchkörpermodell nach Piaskowski & Kowalewski [9] aus, welches in Abbildung 

2-15 dargestellt ist.  

 

Abbildung 2-15: Darstellung des Bruchkörpermodells von Piaskowski & Kowalewski [9] 

 

Die minimal benötigte Stützkraft setzt sich aus einem Wasserdruck- und einem Erddruckan-

teil zusammen, die beide mit Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert werden. Der Erddruckan-

teil nach [46] wird durch den Schilddurchmesser und den räumlich aktiven Erddruck beein-
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flusst, wobei in die Berechnung des Erddrucks Beiwerte aus Bodeneigenschaften und Form-

faktoren hinsichtlich des Verhältnisses von Höhe der Überdeckung und Durchmesser des 

Tunnels eingehen. Zur Berechnung des Stützdrucks gelten in Anlehnung an [6, 9] die Glei-

chungen 2.51 bis 2.55. 

 s  =  äU ∗ ×P¾` Ô;)(¶�ÃPrÔ) + P¾` Ô;)(¬Éℎ�Ô)Ø ∗ 0,5 + ä�  ∗  bY  ∗   ¥W()J+ (Gl. 2.51) 

P¾` Ô;)(z) =  mnc ∗  å;=) ∗ à;=) −  §c ∗  å;() ∗ à;() (Gl. 2.52) 

mn∗ =  bc ∗ ℎ= (Gl. 2.53) 

à;=) = r`Ü²  (45° −  �
�) (Gl. 2.54) 

à;() = 2 ∗ r`Ü  (45° − �
�) (Gl. 2.55) 

mit §′ =  effektive Kohäsion [kN/m²] 

ℎ= =  Höhe der Überlagerung des Tunnels [m] 

à;() =  aktiver Erddruckbeiwert infolge von Kohäsion [-] 

à;=) =  aktiver Erddruckbeiwert infolge von Bodeneigengewicht und Auflast [-] 

 s =  Stützdruck [kN/m²] 

P¾` Ô;)(4) = räumlich aktiver Erddruck in der Tiefenlage z [kN/m²] 

 ¥W()J+ =  Höhe von Achse der Schildmaschine bis zum Grundwasserspiegel [m] 

b′ =  Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m³] 

bY =  Wichte des Wassers [kN/m³] 

äU =  Teilsicherheitsbeiwert für Erddrücke [-] 

ä� =  Teilsicherheitsbeiwert für Wasserdrücke [-] 

å;() =  Formbeiwert für die Kohäsion [46], sichere Seite = 1,0 [-] 

å;=) =  Formbeiwert für den räumlichen aktiven Erddruck nach [46] [-] 

mn∗ =  vertikale effektive Spannung in der jeweiligen Tiefenlage [kN/m²] 

 � =  Winkel der inneren Reibung des Bodens [°] 

 

2.4.3. Anmerkungen zu den betrachteten Modellen zur                              
Stützdruckberechnung  

Die Berücksichtigung der Silowirkung für die Ermittlung des Stützdrucks ist von der Überde-

ckung und dem Schilddurchmesser abhängig. Da bei geringen Überdeckungen die volle Auf-

last aus der Überlagerung auf den Tunnel wirken kann, ist in diesem Fall die vertikale Span-

nung bei homogenen Böden durch die Höhe der Auflast und deren Wichte zu ermitteln. Nach 

[37] sollte die Abminderung der vertikalen Spannung aufgrund der Silowirkung erst ab einem 

Verhältnis von Höhe der Überdeckung zum Durchmesser des Tunnels größer eins erfolgen. 

Zur Abminderung der vertikalen Last sollte nach [96] die Höhe der Überdeckung größer dem 

zwei- bis dreifachen Tunneldurchmesser sein. Durch die höheren vertikalen Spannungen 

ohne Berücksichtigung der Silowirkungen wird der vor der Ortsbrust liegende Gleitkeil so 

belastet, dass auch für erforderliche Stützdrücke höhere Werte erreicht werden. Der Verzicht 

auf die Silowirkung würde somit bei der Berechnung des erforderlichen Stützdrucks für Tun-

nel, deren Überdeckungshöhe geringer als der einfache [37] bzw. zwei- bis dreifache Tun-

neldurchmesser [96] ist, die „sichere Seite“ darstellen. Für die eigenen Berechnungen wurde 
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der Ansatz so gewählt, dass die Silowirkung ab einer Höhe der Überdeckung, die dem zwei-

fachen Schilddurchmesser entspricht, anzusetzen ist. 

Das Verfahren nach Anagnostou & Kovári ermöglicht die Berücksichtigung von Strömungs-

kräften, die durch die Nutzung eines Erddruckschilds bei unterschiedlichen Wasserdurchläs-

sigkeiten im Baugrund und Stützmedium vorherrschen können. Dieses Verfahren eignet sich 

daher gut für die Ermittlung des Einflusses der Konditionierung auf die Berechnung des 

Stützdrucks bei einem Erddruckschild, da die Konditionierung die Wasserdurchlässigkeit 

beeinflussen kann.  

Im Zuge der Erneuerung der DIN 4085 wurde [47] eingeführt. Das oben beschriebene mu-

schelförmige Bruchkörpermodell nach Piaskowski & Kowalewski hat in der aktuellen Norm 

keine Berücksichtigung mehr gefunden. Da im Gegensatz zum Verfahren nach Anagnostou 

& Kovári bislang nur wenig Erfahrungen mit der überarbeiteten Norm [47] in Bezug auf die 

Ermittlung des Stützdrucks bei Tunnelvortrieben vorliegen, wurde das Verfahren nach Anag-

nostou & Kovári für die weiteren Untersuchungen ausgewählt. 

Nach [8] können die Differenzen zwischen Drücken an der Ortsbrust und den gemessenen 

Werten von Erddrucksensoren an der Druckwand bis zu 1,0 bar betragen. Die Schwankun-

gen von vereinzelt im Schneidrad eingesetzten Erddrucksensoren sind nach [29] als zu hoch 

anzusehen, als dass diese Sensoren für die Einstellung eines Stützdrucks geeignet wären. 

Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass die Fluktuationen der Werte von einzelnen 

Erddrucksensoren an der Vorder- und Rückseite des Schneidrads sowie in der Druckwand 

auf annähernd gleicher Höhe bei bis zu ca. 0,5 bar lagen [144]. Die Werte der Erddrucksen-

soren an der Druckwand wiesen vor allem im unteren Bereich der Abbaukammer Unter-

schiede bis zu ca. 1,0 bar auf.  

Zum Vergleich zwischen den erfassten Drücken bei einem Hydroschild und einem EPB-

Schild wurden Betriebsdaten zweier Vortriebe mit annähernd gleichem Schilddurchmesser 

(dSchild = 9,8 m) ausgewertet. Die Abbildung 2-16 zeigt den Verlauf der alle 10 Sekunden auf-

gezeichneten Drücke des jeweils am höchsten gelegenen Sensors an der Tauchwand (Hyd-

roschild) und an der Druckwand (Erddruckschild) während des Vortriebs (inkl. Ringbau) ei-

nes ausgewählten Rings. Beim Hydroschild schwankten die aufgezeichneten Drücke zwi-

schen 2,3 und 2,6 bar, während beim Erddruckschild Drücke mit deutlich größeren Schwan-

kungen zwischen 2,2 und 3,1 bar aufgezeichnet wurden. Zudem sind beim Erddruckschild 

höhere Druckschwankungen innerhalb kurzer Zeiträume im Gegensatz zum Verlauf beim 

Hydroschild zu verzeichnen gewesen. Beim Erddruckschild ist daher eine Berücksichtigung 

von höheren Stützdruckschwankungen als beim Hydroschild nötig. 
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Abbildung 2-16: Vergleich von gemessenen Drücken beim Hydroschild und beim EPB-Schild 

 

Auf Grundlage der oben aufgeführten Anmerkungen zu den betrachteten Modellen zur 

Stützdruckberechnung sollten für die Berechnung des minimal erforderlichen Stützdrucks 

generell folgende Punkte berücksichtigt werden:  

- Mögliche Druckdifferenzen zwischen den an der Druckwand und den am Schneidrad 

gemessenen Drücken. 

- Größe der Schwankungen der an der Druckwand gemessenen Drücke. 

- Wahl des Verfahrens zur Ermittlung des Stützdrucks unter Berücksichtigung möglicher 

Strömungsdrücke. 

- Wahl der Überdeckungshöhe, ab wann eine Abminderung der vertikalen Spannung  

erfolgen soll. 

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Auswirkungen der Konditionierung auf die Verfahrens-

technik der Erddruckschilde ermittelt werden. Da die Nutzung von Konditionierungsmitteln 

die Wasserdurchlässigkeit des Stützmediums beeinflusst, ist eine Veränderung des effekti-

ven Stützdrucks möglich. Aus diesem Grund werden in der weiteren Arbeit die Wahl der 

Überdeckungshöhe, ab welcher Höhe eine Abminderung der vertikalen Spannung soll, 

(zweifacher Tunneldurchmesser, s. o.) sowie die Wahl des Verfahrens zur Ermittlung des 

Stützdrucks (Vorgehensweise nach Anagnostou & Kovári, s. o.) berücksichtigt. 

Die Druckdifferenzen zwischen den an der Druckwand und den am Schneidrad gemessenen 

Werte bzw. die Größe der Schwankungen der an der Druckwand bestimmten Drücke könn-

ten hingegen als ein möglicher Sicherheitszuschlag in der Stützdruckberechnung Eingang 

finden. 
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3. Bisheriger Stand der Forschung zur Konditionierung 
von Lockergestein 

Als Grundlage des bisherigen Stands der Forschung zur Konditionierung von Lockergestein 

werden in diesem Kapitel zunächst die Einsatzbereiche von Erddruckschilden ohne Verwen-

dung von Konditionierungsmitteln erarbeitet. Anschließend erfolgt die Erläuterung verschie-

dener Empfehlungen zu den Einsatzbereichen von Erddruckschilden auf Basis der Erfahrun-

gen von unterschiedlichen Projekten. Abschließend werden in diesem Kapitel die Ergebnisse 

von Untersuchungen zu Konditionierungsmitteln und konditionierten Lockergesteinen sowohl 

aus der Praxis als auch aus der Forschung vorgestellt. 

 

3.1. Einsatzbereiche von Erddruckschilden im Lockergestein ohne          
Verwendung von Konditionierungsmitteln 

Schildmaschinen, die mit den in Abschnitt 2.1 aufgeführten Komponenten ausgestattet sind, 

können auch ohne die Verwendung von Konditionierungsmitteln eingesetzt werden. Das 

Stützmedium einer Erddruckschildmaschine muss dabei verschiedenen Anforderungen ge-

nügen, wobei vor allem die Wasserdurchlässigkeit, die Verarbeitbarkeit, die Kompressibilität 

und der aufnehmbare Druck im Schneckenförderer des aufzufahrenden Lockergesteins für 

einen erfolgreichen Vortrieb von Bedeutung sind. Basierend auf den nachfolgend beschrie-

benen Anforderungen werden am Ende des Abschnitts die erforderlichen Eigenschaften des 

Lockergesteins zusammengefasst. 

 

Wasserdurchlässigkeit 

Hinsichtlich der Wasserdurchlässigkeit des Stützmediums in der Abbaukammer liegen die 

Voraussetzungen für einen EPB-Vortrieb unterhalb des Grundwasserspiegels, bei dem keine 

weitere Aufbereitung des Bodens erfolgt, auf Grundlage empirischer Erfahrungen [156] bei 

ca. k ≤ 1*10-5 m/s. Nach der auf Gleichung 2.6 (nach Hazen) basierenden Gleichung 3.1 

kann der Korndurchmesser bei 10 %-igem Massendurchgang in Abhängigkeit der Wasser-

durchlässigkeit für Sande abgeschätzt werden. Für die angesetzte maximale Wasserdurch-

lässigkeit von k = 1*10-5 m/s liegt der Korndurchmesser bei 10 %-igem Massendurchgang bei 

0,024 mm (vgl. Gleichung 3.2), so dass nach Gleichung 3.3 unter Berücksichtigung der Un-

gleichförmigkeitsbeiwerte von 3 und 5 der minimale und maximale Korndurchmesser bei 60 

%-igem Massendurchgang ermittelt werden kann. Die aus den Werten von d10 und d60 abge-

schätzte Kornverteilung für den maximalen Korndurchmesser (vgl. Abbildung 3-1) entspricht 

nach [45] einem Sand-Schluff-Gemisch bzw. nach [56] einem schluffigen Sand.  

Zur Abschätzung der Wasserdurchlässigkeit nach Beyer kann die Gleichung 2.7 nicht ge-

nutzt werden, da der Durchmesser bei 10 %-igem Massendurchgang mit 0,024 mm kleiner 

ist als die nach [11] mit 0,06 mm festgelegte, untere Grenze des Einsatzbereichs der Glei-

chung. 



3.  Bisheriger Stand der Forschung zur Konditionierung von Lockergestein  42

D =  0,0116 ∗ 2�:�  => 2�: = é Ò
:,:�¢¢   (Gl. 3.1) 

2�: = é� ∗ �:êë
:,:�¢¢ = 0,024 ¿¿  (Gl. 3.2) 

2¢:,A,* = 3 ∗ 2�:  =  0,072 ¿¿ <  2¢: < 2¢:,A;Û = 5 ∗ 2�:  =  0,120 ¿¿  (Gl. 3.3) 

mit 2�: =  Durchmesser des Korns bei 10 %-igem Massendurchgang [mm]  

 2¢: =  Durchmesser des Korns bei 60 %-igem Massendurchgang [mm]  

 2¢:,A;Û =  maximaler Durchmesser des Korns bei 60 %-igem Massendurchgang [mm]  

 2¢:,A,* =  minimaler Durchmesser des Korns bei 60 %-igem Massendurchgang [mm]  

 D =  Durchlässigkeitsbeiwert [m/s] 

 

Durch die abgeschätzten, maximalen Korndurchmesser bei 10 bzw. 60 %-igem Massen-

durchgang ergeben sich die in Abbildung 3-1 dargestellten Einsatzgrenzen von Erddruck-

schilden hinsichtlich der Wasserdurchlässigkeit. Links der grünen Linie kann der Einsatz ei-

nes Erddruckschilds in Bezug auf die Wasserdurchlässigkeit des Bodens gemäß dem Ansatz 

von [84] erfolgen. Die rot dargestellte Linie mit den zwei Zwangspunkten begrenzt hingegen 

den Einsatzbereich eines EPB-Schilds in Bezug auf die Wasserdurchlässigkeit aufgrund der 

oben durchgeführten Berechnung nach Hazen [67]. 

 

Abbildung 3-1: Einsatzgrenze eines Erddruckschilds hinsichtlich der maximalen Wasserdurchlässigkeit 
von k = 1*10–5 m/s in Abhängigkeit unterschiedlicher Berechnungsmethoden; Darstellung nach [84] 

(grün) und Berechnung nach [67] (rot) 

 

Verarbeitbarkeit 

Eine geeignete Verarbeitbarkeit des Lockergesteins ist notwendig, um Material von der Orts-

brust durch die Abbaukammer und den Schneckenförderer zu transportieren, ohne dass es 

zu Beeinträchtigungen beim Materialtransport kommt. Bei feinkörnigen Lockergesteinen mit 

zu geringer Konsistenzzahl IC kann das Stützmedium durch den Schneckenförderer ohne 

ausreichenden Druckabbau entweichen, was unter Umständen zur Folge hat, dass der 

Stützdruck in der Abbaukammer sinkt und Schwierigkeiten beim Transport des Materials 
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auftreten. Bei Lockergesteinen mit zu hoher Konsistenzzahl ist nach [105] eine ausreichende 

Verformbarkeit nicht mehr gegeben, so dass sowohl das Antriebsdrehmoment von Schneid-

rad und Schneckenförderer als auch der Verschleiß an verschiedenen Komponenten der 

Schildmaschine ansteigen. Nach [105] sollte das Stützmedium eine Konsistenzzahl IC zwi-

schen 0,40 und 0,75 aufweisen, um als Stützmedium geeignet zu sein. Die Übertragung die-

ses Ansatzes auf konditionierte grobkörnige Böden kann nicht erfolgen, da die Ermittlung der 

für die Bestimmung der Konsistenzzahl erforderlichen Ausroll- und Fließgrenzen [40] nur für 

bindige Böden möglich ist.  

 

Kompressibilität 

Für die Aufrechterhaltung eines Stützdrucks an der Ortsbrust muss das in der Abbaukammer 

befindliche Lockergestein kompressibel sein, damit Schwankungen durch ungleichen Zufluss 

von der Ortsbrust und dem Abfluss über den Schneckenförderer gedämpft bzw. ausgegli-

chen werden können. Die Steuerung des Stützdrucks wird üblicherweise über die Schne-

ckendrehzahl und die Vortriebsgeschwindigkeit gewährleistet. Daher sind die Auswirkungen 

durch eine Zunahme des Stützdrucks aufgrund des Zuflusses von Boden in die Abbaukam-

mer bei keinem oder reduziertem Abfluss bzw. einer Abnahme des Stützdrucks aufgrund des 

Abflusses des Bodens aus der Abbaukammer bei keinem oder reduziertem Zufluss zu unter-

suchen.  

Zur Ermittlung der erforderlichen Kompressibilität des Stützmediums werden zwei Fälle be-

trachtet, die folgende Randbedingungen haben: 

- Zufluss des Bodens in die Abbaukammer ohne gleichzeitigen Abfluss 

- Abfluss des Bodens aus der Abbaukammer ohne gleichzeitigen Zufluss 

Das Kompressions- bzw. Schwellverhalten des Lockergesteins in der Abbaukammer kann in 

Abhängigkeit verschiedener Eingangsgrößen in Anlehnung an [156] nach den Gleichungen 

3.4 und 3.5 abgeschätzt werden. Das Kompressionsverhalten ist dabei u. a. von der Vor-

triebsgeschwindigkeit und der Länge der Abbaukammer abhängig, während das Schwellver-

halten vor allem von den geometrischen Abmessungen der Förderschnecke beeinflusst wird. 

Beispielhaft sind die Werte für eine Schildmaschine mit einem Schilddurchmesser von 

10,0 m, einer Vortriebsgeschwindigkeit von 50 mm/min, einer Länge der Abbaukammer von 

1,0 m, einer Förderschnecke mit einem Durchmesser von 0,7 m, einer maximalen Schne-

ckendrehzahl von 24 U/min und einem Wendelabstand von 0,63 m gegeben. Üblicherweise 

werden die Betriebsdaten von den meisten Sensoren auf einer Schildmaschine, wie z. B. 

Erddruckmessdosen in der Druckwand oder Wegmessung der Vorschubpressen, alle 10 

Sekunden gespeichert. Bei einem möglichen Stopp der Vortriebspressen oder des Schne-

ckenförderers sollte das Lockergestein durch seine Kompressibilität weiterhin einen annä-

hernd konstanten Stützdruck gewährleisten. Als Reaktionszeit des Systems kann neben der 

Zeit zur Messwerterfassung ein steuerungsbedingter Zuschlag angesetzt werden, so dass 

sich ein Wert von 15 Sekunden ergibt. Das Beispiel ergibt, dass das konditionierte Material 

ein Kompressionsverhalten bzw. ein Schwellverhalten von 1,3 % bzw. 1,9 % aufweisen sollte 

(siehe Gleichungen 3.6 und 3.7). Soll der Druck in der Abbaukammer aufgrund der Volu-
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menstromdifferenzen nicht mehr als z. B. um 0,5 bar schwanken, muss das konditionierte 

Stützmedium mindestens einen Wert von 1,9 % pro 0,5 bar aufweisen. 

íî =  ï ∗  yz{|}~y�
�  ∗  n�����}�u ∗ ∆9

ï ∗ yz{|}~y�
�   ∗  ?tuuvw

∗ 100 =  n�����}�u ∗ ∆9
 ?tuuvw ∗ 100 (Gl. 3.4) 

í' = ï ∗  yz{|��{ð��
�  ∗  *z{|��{ð� ∗ ;� ∗ ∆9

ï ∗  yz{|}~y�
�  ∗  ?tuuvw

∗ 100 = -z{|��{ð��  ∗ *z{|��{ð� ∗ ;� ∗ ∆9
-z{|}~y� � ∗  ?tuuvw

∗ 100  (Gl. 3.5) 

íî =   n�����}�u ∗ ∆9
 ?tuuvw ∗ 100 =  ñ: òò

ò}�  ∗  :,�ñ A,*
 �.::: AA ∗ 100 = 1,3 %  (Gl. 3.6) 

í' = -z{|��{ð��  ∗ *z{|��{ð� ∗ ;� ∗ ∆9
-z{|}~y�  ∗  ?tuuvw ∗ 100 :,ô² A² ∗ �Á õ

ò}� ∗ :,¢á A  ∗ :,�ñ A,*
(�: A)� ∗  �,: A  ∗  100 = 1,9 %  

 (Gl. 3.7) 

mit  `� =  Abstand der Wendel [m]  

 2'(),�- =  Durchmesser des Schilds [m]  

 2'()*+(Ò+ =  Durchmesser der Förderschnecke [m]  

 IW77;8 =  Länge der Abbaukammer in Vortriebsrichtung [m] 

 Ü'()*+(Ò+ =  Drehzahl der Schnecke pro Sekunde [1/s]  

 ��6�9�,+7 =  Vortriebsgeschwindigkeit [m/s]  

 íî =  erforderliches Kompressionsverhalten des konditionierten Lockergesteins 

[%] 

 í' =  erforderliches Schwellverhalten des konditionierten Lockergesteins [%] 

 ∆r =  Reaktionszeit des Systems [s]  

 

Aufnehmbarer Druck im Schneckenförderer 

Der Abbau eines Druckgradienten im Bereich des Schneckenförderers gewährleistet eine 

aktive Stützung der Ortsbrust. Weist das zu fördernde Material eine flüssige oder breiige 

Konsistenz auf, kann das Lockergestein aufgrund seiner Fließfähigkeit und geringen Rei-

bung zwischen Boden und Schneckenwendel bzw. Schneckenrohr durch den Schneckenför-

derer ggf. ohne kontrollierten Druckgradienten transportiert werden. Lockergesteine, die ho-

he Konsistenzzahlen aufweisen, können zu Verschlüssen in der Förderschnecke bzw. zu 

höheren Antriebsdrehmomenten führen. [156] hat zur Gewährleistung eines Druckgradienten 

von 0,2 bar pro Wendel in Abhängigkeit verschiedener Lockergesteine und unterschiedlicher 

Konsistenzzahlen Untersuchungen durchgeführt, deren Ergebnisse in Tabelle 3-1 zusam-

mengefasst sind. Für die untersuchten Lockergesteine wurden verschiedene Bereiche von 

Konsistenzzahlen ermittelt, bei denen ein kontrollierter Druckgradient möglich war. Bei allen 

Bodengruppen mit Konsistenzzahlen zwischen IC = 0,6 und IC = 0,7 war ein Abbau des 

Druckgradienten von 0,2 bar pro Wendel möglich. 
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Tabelle 3-1: Bereich der Konsistenzzahl IC zur möglichen Gewährleistung eines Druckgradienten von 
0,2 bar pro Wendel auf Basis von [156] 

Bodengruppe 
Bereich der Konsistenzzahl IC zur möglichen Gewährleistung eines 

Druckgradienten von 0,2 bar pro Wendel auf Basis von [156] 

Grobschluff 0,5 – 0,9 

Schluff 0,5 – 0,8 

Mergel 0,4 – 0,7 

Gemischte Böden 0,6 – 0,8 

Schnittmenge 0,6 – 0,7 

 

Zusammenfassung 

Für einen Vortrieb mit einem Erddruckschild ohne Verwendung von Konditionierungsmitteln 

sind die beschriebenen Randbedingungen an das Lockergestein und die erforderlichen Ei-

genschaften der Lockergesteine in Tabelle 3-2 zusammengefasst. 

Tabelle 3-2: Erforderliche Eigenschaften des Lockergesteins in Abhängigkeit verschiedener Randbe-
dingungen  

Randbedingung 
Eigenschaften des 
Lockergesteins 

Anmerkungen 

Wasserdurchlässigkeit k < 1*10-5 m/s Auf Grundlage empirischer Erfahrungen 

Konsistenz 0,40 < IC < 0,75 
Notwendige Konsistenz für eine ausreichende 

Verformung des Lockergesteins 

Kompressibilität 
z. B. 

íî = 1,3 % 
í' = 1,9 % 

In Abhängigkeit der geologischen Randbedin-
gungen des Baugrunds und der geometrischen 

Abmessungen der Schildmaschine, 
vgl. Gleichungen 3.4 und 3.5 

Aufnehmbarer Druck im 
Schneckenförderer 

0,60 < IC < 0,70 
Genaue Größe in Abhängigkeit des  

feinkörnigen Lockergesteins  
mit  Ý =  Konsistenzzahl  

 D =  Durchlässigkeitsbeiwert 

 íî =  erforderliches Kompressionsverhalten des konditionierten Lockergesteins  

 í' =  erforderliches Schwellverhalten des konditionierten Lockergesteins  

 

Gemischt- und feinkörnige Böden mit einem Feinanteil (d < 0,06 mm) von mindestens 30 % 

können üblicherweise die für einen Vortrieb erforderlichen Eigenschaften des Lockergesteins 

gewährleisten, so dass diese Böden den klassischen Einsatzbereich von Erddruckschilden 

darstellen. Abbildung 3-2 zeigt diese klassischen Einsatzbereiche sowohl von Erddruck- als 

auch von Hydroschilden auf Grundlage von [105]. 
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Abbildung 3-2: Klassische Einsatzbereiche von Erddruck- und Hydroschilden in Abhängigkeit der 
Kornverteilung nach [105] 

 

3.2. Bisherige Empfehlungen zu Einsatzbereichen von Erddruckschilden 
bei Verwendung von Konditionierungsmitteln 

Auf Grundlage von Erfahrungen bei Projekten mit EPB-Schilden bei Verwendung von Kondi-

tionierungsmitteln sind verschiedene Empfehlungen zu Einsatzbereichen von Erddruckschil-

den entwickelt worden, die z. T. deutliche Unterschiede zu den in Abbildung 3-2 dargestell-

ten klassischen Einsatzgebieten aufweisen. Eine Auswahl von Projekten mit EPB-Schilden, 

den Randbedingungen hinsichtlich der Kornverteilungslinien und Grundwasserdrücken sowie 

den eingesetzten Konditionierungsmitteln ist in Abbildung 3-3 in Anlehnung an [147] darge-

stellt. Bei den aus der Literatur entnommenen Angaben zu den Projektrandbedingungen ist 

anzumerken, dass hier die prognostizierten Kornverteilungslinien und Grundwasserdrücke 

angegeben sind. Es ist zu erkennen, dass die Kornverteilungslinien der Projektböden z. T. 

weit außerhalb der schwarz dargestellten klassischen Einsatzgrenze liegen. 
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Abbildung 3-3: Auswahl von Projekten mit Erddruckschilden, Kornverteilungslinien, möglichen Grund-
wasserdrücken, Angaben zu den eingesetzten Konditionierungsmitteln sowie der Kornverteilungslinie 

der klassischen Einsatzgrenze [7, 61] in Anlehnung an [147] 

 

Empfohlene Einsatzbereiche von Erddruckschilden nach Maidl, 1995 

Für den Einsatz von Erddruckschilden wurde in Abhängigkeit der Kornverteilung des Bodens 

ein Diagramm von Maidl erstellt (vgl. Abbildung 3-4) [105]. Dabei wird zwischen den Einsatz-

bereichen von Erddruckschilden bei Verwendung verschiedener Konditionierungsmittel und 

bei Ansatz unterschiedlicher Randbedingungen differenziert. Im ersten Bereich (links der 

Linie 1) können Wasser, Suspensionen oder Schäume in Böden mit einer Bandbreite der 

Konsistenzzahl IC zwischen 0,4 bis 0,75 eingebracht werden, während der Einsatz eines 

Erddruckschilds in einem Boden mit einer Kornverteilung aus dem Bereich 2 (zwischen den 

Linien 1 und 2) durch die Zugabe dieser Konditionierungsmittel bei einer maximalen Was-

serdurchlässigkeit k < 1*10-5 m/s bei einem maximalen Stützdruck von psupp < 2 bar ermög-

licht wird. Innerhalb des dritten Bereichs (zwischen den Linien 2 und 3) wird empfohlen, 

Polymerschäume oder feinstoffreiche Suspensionen als Konditionierungsmittel zu nutzen. 

Bei Böden in diesem Bereich sollten nur Vortriebe oberhalb des Grundwasserspiegels erfol-

gen. Rechts der Linie 3 wird der Vortrieb mit einem Erddruckschild als nicht möglich erachtet.  

Die empfohlenen Einsatzbereiche beruhen auf Projekterfahrungen sowie Ansätzen zur 

Verarbeitbarkeit und Wasserdurchlässigkeit des Stützmediums. Allerdings sind keine Unter-

suchungen mit den empfohlenen Konditionierungsmitteln und Böden, die eine Kornvertei-

lungslinie annähernd der festgelegten Grenzlinien aufweisen, durchgeführt worden. 

Kornverteilungslinie der 
klassischen Einsatzgrenze

Botlek
3.6 bar Wasserdruck
Schaum + Polymere

Turin
hauptsächlich oberhalb GWS
Schaum + Polymere

Toulouse
hauptsächlich unterhalb GWS
Schaum + Anti-Ton-Additive

Aviles
2.5 bar Meerwasser
Schaum + Polymere
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Abbildung 3-4: Darstellung der Einsatzbereiche von Erddruckschilden nach [100, 105] 

 

Empfohlene Einsatzbereiche von Erddruckschilden nach EFNARC, 2005 

Eine Übersicht zu typischen Kornverteilungslinien zur Nutzung von Erddruckschilden mit 

Konditionierungsmitteln in Abhängigkeit unterschiedlicher Ziele der Konditionierung ist in [60] 

enthalten (vgl. Abbildung 3-5). Die European Federation for Specialist Construction Chemi-

cals and Concrete Systems (EFNARC) empfiehlt u. a. den Einsatz von Schäumen, um die 

erforderlichen Eigenschaften des Stützmediums gewährleisten zu können. Durch die Ver-

wendung von feinstoffreichen Suspensionen soll eine Erweiterung der Einsatzbereiche von 

Erddruckschilden auch auf Bereiche möglich sein, in denen nach [105] Vortriebe als nicht 

durchführbar erachtet werden. Grundlage dieser Übersicht sind vor allem Erfahrungen aus 

zurückliegenden Projekten. Allerdings wurden auch hier keine experimentellen Untersuchun-

gen durchgeführt, um die beschriebenen Einsatzbereiche zu verifizieren.  

 

Abbildung 3-5: Darstellung der Einsatzbereiche von Erddruckschilden nach [60] 
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Zur Abschätzung der Foam Injection Ratio (FIR) wurde auf Grundlage von Praxiserfahrun-

gen eine Übersicht in Abhängigkeit unterschiedlicher Bodengruppen erstellt (vgl. Tabelle 

3-3). Die angegebenen FIR orientieren sich an dem Porenanteil der jeweiligen Bodengrup-

pen. 

Tabelle 3-3: Empfohlene Injektionsrate FIR unterschiedlicher Böden nach [60] 

Boden FIR [%] 

sandiger Ton - Schluff 40 - 60 

Sand - toniger Schluff 20 - 40 

Sand 30 - 40 

toniger Kies* 25 - 50 

sandiger Kies* 30 - 60 

* hohe Stabilität und Vermeidung von 
Segrationseffekten gefordert 

 

Empfohlene Einsatzbereiche von Erddruckschilden nach Thewes, 2007 

Auf Basis empirischer Erfahrungen gibt [150] typische Einsatzbereiche von Erddruckschilden 

in Abhängigkeit der Art der oftmals erforderlichen Bodenkonditionierung an (vgl. Abbildung 

3-6). Neben einer Zugabe von Wasser und Schaum zur Reduktion von Verklebungseigen-

schaften in schluffigen Sanden (Bereich 1) sollte Schaum hauptsächlich Schluff-Sand-

Gemischen (Bereich 2) hinzugegeben werden. Mit zunehmendem Größtkorn bietet sich in 

gemischtkörnigen Böden die Zuführung von Schäumen und Polymeren an, wobei der Was-

serdruck kleiner als 2 bar sein sollte (Bereich 3). Im Bereich von gemischt- oder grobkörni-

gen Böden (Bereich 4) können ebenfalls Polymere und Schäume als Konditionierungsmittel 

genutzt werden; jedoch sollte in diesen Baugrundformationen kein Grundwasserdruck vor-

herrschen. Die eingezeichneten Linien stellen keine scharfe Trennung, sondern vielmehr 

eine Orientierung der Grenzen der Bereiche dar [141]. 

 

Abbildung 3-6: Darstellung der Einsatzbereiche von Erddruckschilden nach [141] 
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3.3. Bisherige Erkenntnisse zur Konditionierung von Lockergestein 

Bisher wurden in der Praxis verschiedene Erkenntnisse bei Vortrieben mit Erddruckschilden 

gewonnen. An verschiedenen Forschungseinrichtungen wurden zudem Untersuchungen zur 

Konditionierung von Lockergesteinen insbesondere mit Tensidschäumen durchgeführt. 

Nachfolgend werden zunächst Erkenntnisse von durchgeführten Vortrieben und im An-

schluss daran eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Forschungseinrichtungen präsen-

tiert. 

 

3.3.1. Praxiserfahrungen zur Konditionierung bei Erddruckschilden 

Ausgewählte Zusammenhänge von für die Bodenkonditionierung wichtigen Parametern sind 

in [144] erläutert. Die darin beschriebenen Auswertungen der Betriebsdaten während des 

Vortriebs zeigten, dass  

- die Konditionierung starken Einfluss auf den Stützdruck haben kann, 

- ein Druckunterschied zwischen Druckwand und Ortsbrust möglich ist, 

- starke Schwankungen der Werte der Erddruckmessdosen während des Vortriebs ty-

pisch sind, 

- während der Vortriebspausen ein nahezu linearer Abbau des Stützdrucks auftreten 

kann, 

- der Schaumvolumenstrom QF einer Lanze zwischen 120 und 200 l/min realisiert wer-

den kann, 

- die aufgenommenen Drücke an der Druckwand in Abhängigkeit der Höhe und des 

betrachteten Zeitpunkts stark schwanken können und  

- der Schneckenförderer Einfluss auf die Messwerte an der Druckwand in unmittelbare-

rer Umgebung haben kann. 

Weitere Erkenntnisse von unterschiedlichen Untersuchungen zur Konditionierung bei ver-

schiedenen Vortrieben sind u. a. in [20, 22, 69, 97, 98, 101, 124] veröffentlicht. 

 

Als Grundlage für die Dimensionierung einer Schaumanlage wurden im Rahmen dieser Ar-

beit Betriebsdaten von drei Vortriebsprojekten ausgewertet. In Abbildung 3-7 sind die 

Schaumvolumenströme QF der einzelnen Lanzen sowie deren Mittelwerte, die Foam Injecti-

on Ratio (FIR) und die Foam Expansion Ratio (FER) dargestellt. Bei den Projekten 1a und 

1b handelt es sich um zwei Röhren eines Tunnels mit ca. 2.000 m Länge. Die Linienführung 

sah einen Vortrieb größtenteils in Tonen, Schluffen und Sanden vor. Der Wasserspiegel lag 

bei maximal 17 m oberhalb der Firste. Der Baugrund des ca. 5.400 m langen Tunnels (Pro-

jekt 2) war durch Sand- und Kiesschichten geprägt, vereinzelt traten auch schluffige Sande 

und schluffige Tone auf. Dieser Vortrieb wurde oberhalb des Grundwasserspiegels durchge-

führt.  
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Abbildung 3-7: Darstellung der Konditionierungsparameter QF, FIR und FER von drei Vortrieben 

 

In der oberen Zeile der Abbildung 3-7 sind die Schaumvolumenströme der unterschiedlichen 

Lanzen in verschiedenen Farben dargestellt. Die Schaumvolumenströme QF pro Lanze lagen 

bei den Projekten pro Ring größtenteils zwischen QF = 0 l/min und QF = 500 bis 600 l/min, im 

Einzelfall sogar bei mehr als QF = 900 l/min. Die schwarz dargestellten Mittelwerte des Vo-

lumenstroms des Schaums nahmen Werte zwischen QF = 0 l/min und QF = 300 bis 400 l/min 

an.  
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Die FIR der Projekte 1a und 1b lag größtenteils zwischen 0 und 100 %, wobei abschnittswei-

se auch Werte von bis zu 200 % erreicht wurden (vgl. mittlere Zeile der Abbildung 3-7). Die-

se Injektionsraten lagen somit höher als die nach [60] empfohlenen Werte (vgl. Tabelle 3-3). 

Bei Vortrieb 2 wurden Injektionsraten über 400 % erreicht, die deutlich von den oben ge-

nannten Werten abwichen. Da dieser Vortrieb oberhalb des Grundwasserspiegels lag, könn-

te eine hohe FIR und eine damit einhergehende hohe Liquidzugabe für die Benetzung der 

Bodenkörner erforderlich gewesen sein. Aufgrund dessen konnte auch die Reduktion des 

Winkels der inneren Reibung des Stützmediums sowie des Verschleißes erreicht worden 

sein. Ein Defekt der Messaufnehmer dürfte nicht vorgelegen haben, da ansonsten auch die 

Verläufe von QF und FER fehlerbehaftet gewesen wären. Da diese Verläufe vergleichbar mit 

den Projekten 1a und 1b sind, ist davon auszugehen, dass die angegebenen Schaumvolu-

menströme in den Boden injiziert wurden.  

Die FER der betrachteten Vortriebe lagen größtenteils zwischen 8 und 25, wobei vereinzelt 

höhere bzw. niedrigere Werte auftraten (vgl. Abbildung 3-7 unten). Bei Projekt 2 fällt auf, 

dass die FER in der zweiten Hälfte des Vortriebs gesteigert wurde. 

Auf Grundlage der Auswertung der drei Projekte sind in Tabelle 3-4 übliche Größen der Pa-

rameter von QF, FIR und FER bei Erddruckschilden zusammengefasst.  

Tabelle 3-4: Übersicht zu üblichen Größen verschiedener Parameter der Schaumkonditionierung bei 
Vortrieben mit Erddruckschilden 

Parameter Größe 

Schaumvolumenstrom QF pro Lanze  
Üblicherweise zwischen 0 und 400 l/min, in Ein-

zelfällen bis 900 l/min 

FIR In Abhängigkeit des Baugrunds; z. T. um 100 % 

FER I. d. R. zwischen 8 und 25 

 

Neben den Vortriebsdaten wurden auch Ausschreibungen von Tunnelbauprojekten analy-

siert, bei denen Schildmaschinen mit erddruckgestützter Ortsbrust zum Einsatz kommen 

sollten [33, 34, 35, 109]. Hinsichtlich der Bodenkonditionierung spielen vor allem Anforde-

rungen an die Konditionierungsmittel und die Schaumanlage sowie an die Umweltverträg-

lichkeit der Stoffe eine wesentliche Rolle. Das auf der Schildanlage installierte Injektionssys-

tem sollte die nachfolgenden Anforderungen erfüllen: 

- Die eingesetzten Schäume sollten umweltverträglich und der Einsatz von den zu-

ständigen Behörden genehmigt worden sein. 

- Das konditionierte Material muss so aufbereitet werden, dass die Vorgaben zur Wei-

terverwertung oder Deponierung erfüllt werden. 

- Jede Injektionsstelle sollte durch unabhängig steuerbare Schaumlanzen beschickt 

werden. 

- Die Schaumlanzen sollten möglichst nah am Injektionsort installiert sein, um eine ho-

he Schaumqualität zu erzielen. 

- Es sollte möglich sein, die Schaumrezeptur wechselnden Bodenverhältnissen anzu-

passen. 
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- Die Schaumherstellung muss unter Berücksichtigung wechselnder Stützdrücke erfol-

gen und dem Regelkreislauf ein Drucküberwachungssystem zugrunde liegen. 

- Bei Vortrieben unterhalb des Grundwasserspiegels muss eine Injektion bis zu einem 

definierten Druckniveau möglich sein. 

Die Schaumanlagen auf Erddruckschilden sind i. d. R. so konzipiert, dass sie die oben auf-

geführten maschinentechnischen Anforderungen erfüllen. In Abhängigkeit des zu nutzenden 

Konditionierungsmittels sind im Einzelfall die Umweltverträglichkeit und die Weiterverwertung 

der konditionierten Böden zu untersuchen (vgl. auch Abschnitt 2.3.6). Die ausgewerteten 

Ausschreibungsunterlagen sehen hingegen keine Hinweise zu möglichen Konditionierungs-

mitteln, deren Mengen, Volumenströmen von Schaumingredienzen, FIR oder FER vor, so 

dass diese Parameter den projektspezifischen Randbedingungen anzupassen sind.  

 

3.3.2. Bisherige Forschungsergebnisse zur Konditionierung bei                    
Erddruckschilden 

Bislang wurden Versuche zum konditionierten Stützmedium größtenteils unter atmosphäri-

schen Bedingungen durchgeführt, da das Abbilden der Druckbedingungen der Abbaukam-

mer bei der Konditionierung sowie die Untersuchung des konditionierten Materials unter 

Druck einen erheblichen Aufwand darstellen. Die Ergebnisse verschiedener Forschungsein-

richtungen zur Konditionierung bei Erddruckschilden werden nachfolgend weitestgehend 

chronologisch vorgestellt. 

 

Deutschland, 1995 

Ergebnisse zu verschiedenen Untersuchungen mit Schäumen und konditionierten Lockerge-

steinen wurden von Maidl in [105] veröffentlicht. Die Einstellungen der in den Versuchen ge-

nutzten Schaumanlage waren für den Volumenstrom der Luft QL = 160 l/min, für die Foam 

Expansion Ratio (FER = 29) und für die Tensidkonzentration cf = 1,6 %. Neben der Produkti-

on von Tensidschäumen ohne weitere Zusätze erfolgte die Herstellung von Tensidschäumen 

mit Polymeren und Bentoniten. Für die Untersuchungen mit konditionierten Lockergesteinen 

wurde Sand bzw. Kies-Sand mit verschiedenen Schäumen vermischt.  

Im Gegensatz zu den eingestellten Werten der FER von 29 schwankte die ermittelte FER 

(FERIst) in den Versuchen zwischen 12,5 und ca. 29, was auf eine unzureichende Durchmi-

schung von Liquid und Luft im Störkörper bei gewählten Volumenströmen zurückzuführen 

war. Da nur die tatsächlich gemessenen Dichten der Schäume für die weiteren Untersu-

chungen relevant waren, blieben die Unterschiede zwischen Einstellungsparametern und 

ermittelten Werten ohne weitere Betrachtung. Eine gezielte Variation der FER war daher 

nicht möglich. Die Ergebnisse zum Kompressionsverhalten von Schaum haben gezeigt, dass 

die Bläschengröße des Schaums möglichst gering sein sollte. Aufgrund der Ergebnisse des 

Drainageverhaltens der Schäume erfolgte ein Hinweis auf die zeitliche Veränderung ihrer 

Eigenschaften. 
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Zur Bestimmung der Dichte von Boden-Schaum-Gemischen wurde Sand mit unterschiedli-

chen Schäumen in verschiedenen Mengen vermischt. Mit zunehmender FIR konnte die Dich-

te reduziert werden. Das genutzte Mischverfahren, die Mischleistung und die Mischdauer 

wurden nicht näher beschrieben, so dass eine Bestimmung dieser Einflüsse auf die Dichte 

nicht möglich war. Es erfolgten Drainageversuche zur qualitativen Beurteilung von verschie-

denen Boden-Schaum-Gemischen. Dazu wurde konditioniertes Material in einen Standzylin-

der mit Sieb eingebracht und anschließend 3 l Wasser in diesen eingefüllt. Die Menge des 

drainierten Wassers konnte in Abhängigkeit der Untersuchungszeit bestimmt werden. Dabei 

wiesen mit Schäumen mit Polymerzusatz konditionierte Lockergesteine geringere Drainage-

zeiten als mit Schäumen mit Bentonitzugabe konditionierte Böden auf. Zudem stieg die Drai-

nagezeit mit zunehmendem Polymergehalt. 

Zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von Boden-Schaum-Gemischen wurde Boden in 

einen Versuchsbehälter eingebracht und mit Schaum durchströmt. Anschließend erfolgte die 

Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit bei einem hydraulischen Gefälle von i = 8,2 bzw. 20. 

Zur Abbildung eines realitätsnahen hydraulischen Gefälles wurde von Maidl u. a. angesetzt, 

dass im Bereich der Förderschnecke eine verringerte Materialdichte auftritt und dort kein 

Porenwasserdruck abgebaut wird. Aus diesem Grund erfolgte nur die Berücksichtigung der 

Länge der Abbaukammer als durchströmte Länge des Boden-Schaum-Gemischs. Aus die-

sem Ansatz ergab sich ein hydraulisches Gefälle von i = 20. Der Ansatz, dass im Bereich der 

Förderschnecke kein Porenwasserdruck abgebaut wird, basierte jedoch nicht auf Versuchs-

ergebnissen, da keine Untersuchungen zu veränderten Materialdichten durchgeführt wurden. 

Sollte ein Porenwasserabbau im mit Material gefüllten Schneckenförderer jedoch möglich 

sein, kann der Ansatz eines hydraulischen Gefälles von i = 20 als sehr hoch erachtet wer-

den. 

Die Wasserdurchlässigkeit der konditionierten Lockergesteine wies aufgrund des Drainage-

verhaltens des Schaums ein zeitabhängiges Verhalten auf. Für ein hydraulisches Gefälle von 

i = 20 lag die Wasserdurchlässigkeit von unterschiedlich konditionierten Sanden nach 90 bis 

120 Minuten bei k = 2*10-4 m/s. Eine ausreichende Konditionierung zur Erzielung einer Was-

serdurchlässigkeit von k = 1*10-5 m/s konnte in den Versuchen nicht erreicht werden. Zudem 

erfolgte bei diesen Versuchen keine Beschreibung der genutzten Schäume und ihrer Eigen-

schaften.  

Das Kompressionsverhalten der Boden-Schaum-Gemische wurde für die außerhalb des 

Versuchsbehälters angemischten und in einem Druckzylinder eingebauten Boden-Schaum-

Gemische bestimmt. Durch eingebrachte Belastung mit Luftdruck konnten die konditionierten 

Lockergesteine meist bis zur lockersten Lagerung des Lockergesteins zusammengedrückt 

werden.  

Versuche zum Penetrationsvermögen des Schaums zeigten, dass die Eindringtiefe der 

Schäume stark von der Druckdifferenz und der Schaumrezeptur abhängig war. Allerdings 

wurden bei den Untersuchungen zum Penetrationsvermögen wesentliche Eigenschaften der 

Schäume wie ihre Drainagezeit oder ihre Bläschengröße nicht bestimmt.  
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Zur Abschätzung der FIR betrachtete [105] den Porenraum des Bodens bei lockerster Lage-

rung als wesentlichen Parameter, da durch Zugabe von Schaummengen, die für ein Füllen 

des Porenraums bei lockerster Lagerung ausreichen, der Korn-zu-Korn-Kontakt einzelner 

Bodenpartikel aufgehoben wird. Daher können nach [105] zur Bestimmung der erforderlichen 

FIR die Gleichungen 3.8 bis 3.10 genutzt werden.  

¶® =  T'() (%)  =  �z{|∗   
�t∗

 ∗  100 =  �z{|∗   
÷ �  �z{|∗  ∗  100   (Gl. 3.8) 

T =  T=∗ + TX∗  +  TY∗ +  T?∗ + T'()∗    (Gl. 3.9) 

T'()∗  =  *òvø
�:: ∗  T − TX  −  TY    (Gl. 3.10) 

mit  ¶® =  Foam Injection Ratio = Schauminjektionsrate [%] 

 ÜA;Û =  maximaler Porenraum [%]  

 T =  Gesamtvolumen [m³] 

 T'() (%)  = prozentuale Schaumzugabemenge [%]  

 TW∗ =  Ausbruchvolumen [m³] 

 TX∗  =  Volumen der feinkörnigen Bestandteile [m³]  

 T=∗ =  Volumen der grobkörnigen Bestandteile [m³]  

 T?∗ =  Volumen der Luft [m³]  

 T'()∗   =  erforderliches Schaumvolumen [m³]  

 TY∗ =  Volumen des Porenwassers [m³]  

 

Frankreich, 1995 - 2000 

Im Rahmen der Forschungsvorhaben Eupalinos 2000 und Microtunnels wurden u. a. an der 

Universität Lille Untersuchungen zu Tensidschäumen und ausgewählten Boden-Schaum-

Gemischen durchgeführt. Die Erläuterung der Versuchsmethoden unter atmosphärischen 

Bedingungen, die zur Charakterisierung von Boden-Schaum-Gemischen genutzt werden 

konnten, erfolgte in [129]. Zu diesen Methoden zählen  

- ein Versuch zum Setzmaß, zur Abschätzung der Verarbeitbarkeit des Boden-Schaum-

Gemischs,  

- ein Mischversuch, bei dem die Reduzierung der für die Durchmischung erforderlichen 

Leistung durch Schaumzugabe eines im ausgewählten Boden rotierenden Rührwerks 

bestimmt werden kann, 

- eine Adhäsionsprüfung, bei der der Reibungswinkel des Materials auf einer geneigten 

Ebene ermittelt wird sowie eine Durchlässigkeitsprüfung des Materials, um die Per-

meabilität des Stützmediums in der Abbaukammer abzuschätzen.  

- Zusätzlich wird die Durchführung eines Durchtränkungs- oder Penetrationsversuchs 

unter Druckbedingungen empfohlen. 

Bei den Versuchen wurde eine Schaumanlage genutzt, die eine Variation des Schaumvolu-

menstroms QF von 16 l/min bis 250 l/min, eine Tensidkonzentration cf von 1,0 bis 5,0 % und 

eine FER zwischen 6 und 30 ermöglichte [130]. Zur Bestimmung von Eigenschaften der 

Schäume fanden Aufschäum-, Drainage- und Kompressibilitätsversuche mit drei verschiede-

nen Schäumen statt. Bei Versuchen zum Aufschäumverhalten wurde ermittelt, dass z. B. der 
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Förderdruck in der Leitung von Luft und Liquid Einfluss auf die FER bzw. die Dichte des 

Schaums hat. Die Drainagezeiten wiesen in Abhängigkeit des genutzten Tensids große Un-

terschiede auf. Die Kompressibilität der Schäume verhielt sich annähernd nach dem Gesetz 

von Boyle-Mariotte, welches bei gleicher Temperatur von einem konstanten Produkt von 

Druck und Volumen eines Gases ausgeht [58]. 

Die Untersuchungen zu Boden-Schaum-Gemischen wurden mit drei unterschiedlichen Bö-

den (enggestufter Sand, weitgestufter Sand, Mittelkies) sowie verschiedenen Schäumen und 

Injektionsmengen durchgeführt. Zur Beschreibung einer geeigneten Verarbeitbarkeit der 

konditionierten Lockergesteine diente der aus der Betontechnologie stammende Versuch zur 

Bestimmung des Setzmaßes nach [75] mit einem festgelegten Zielwert von 12 cm. Die Be-

stimmung der Größe des Zielwerts wurde damit begründet, dass dieser Wert einem plasti-

schen Beton entspricht. 

Bei dem Versuch zur Bestimmung des Setzmaßes wird das konditionierte Lockergestein in 

drei Lagen in einen konischen Trichter mit einer Höhe von 30 cm gefüllt und jeweils verdich-

tet. Durch Anheben des Trichters kann sich das konditionierte Lockergestein hinsichtlich sei-

ner Form verändern. Mithilfe der Bestimmung der Höhe der veränderten Form des konditio-

nierten Materials lässt sich bei homogen durchmischter und zusammengesackter Probe das 

Differenzmaß zur Ausgangshöhe bestimmen, welches als Setzmaß bezeichnet wird. Mit den 

Versuchsbeschreibungen nach [1, 52, 74] kann das Setzmaß bestimmt werden. 

Bei der Konditionierung von weitgestuftem Sand konnte der Wert von 12 cm durch Variation 

von FER und FIR erreicht und durch die Schaumzugabe für beide Sande eine deutliche Re-

duktion der erforderlichen Mischleistung festgestellt werden. Die Wasserdurchlässigkeit von 

Böden mit einem Wassergehalt von w = 12 % wurde durch die Schauminjektion reduziert. 

Eine Verringerung der Wasserdurchlässigkeit eines wassergesättigten Bodens war hingegen 

nicht möglich. Für eine Bodenmischung aus enggestuftem Sand und Mittelkies konnten zum 

Teil keine Versuche zum Setzmaß und zur Wasserdurchlässigkeit durchgeführt werden, da 

das Bodenmaterial nicht für die Schäume geeignet war. Lediglich die Zugabe von Polymeren 

konnte die Wasserdurchlässigkeit begrenzen.  

Die Untersuchungen zeigten, dass die Schaumqualität durch den Herstellungsprozess beein-

flusst wird, Schaum positiven Einfluss auf die Verarbeitbarkeit der untersuchten Böden ha-

ben kann sowie die Wasserdurchlässigkeit der konditionierten Böden von der Kornvertei-

lungslinie bzw. von möglichen Polymeren im Schaum abhängig ist.  

 

Japan, 1997 

Auf Grundlage von empirischen Erfahrungen sind in [88] sowohl für die Konzentration von 

Polymersuspensionen cp als auch für die Foam Injection Ratio (FIR) Berechnungsverfahren 

zusammengefasst. Allerdings gehen in die Formel zur Konzentration der Polymersuspensio-

nen nicht die Eigenschaften der Polymere ein, die wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaf-

ten der konditionierten Lockergesteine haben können. Da zudem keine Angaben zur Poly-

mer Injection Ratio (PIR) erfolgten, wird diese Formel für die weitere Forschung als nicht 

relevant erachtet und daher nicht weiter betrachtet. 



3.  Bisheriger Stand der Forschung zur Konditionierung von Lockergestein  57

Für die Bestimmung einer geeigneten FIR wurde Gleichung 3.11 entwickelt, die von den 

nachfolgend erläuterten Variablen abhängig ist (vgl. auch [88]). Bei der Gleichung gilt, dass 

die jeweiligen Terme in den runden Klammern der Gleichung nicht negativ werden dürfen. 

Sollte dies rechnerisch möglich sein, ist der Term zu Null zu setzen. Die Injektionsrate wird 

vom Koeffizienten a8, der in Abhängigkeit der Ungleichförmigkeitszahl CU die Werte 1,0 (für 

15 ≤ CU), 1,2 für (4 ≤ CU < 15) und 1,6 (für CU < 4) annehmen kann, und vom prozentualen 

Siebdurchgang der Körnungslinie des anstehenden Bodens für Körner mit d < 0,074 mm (für 

die Variable X), d < 0,25 mm (für die Variable Y) und d < 2,0 mm (für die Variable Z) be-

stimmt.  

¶® =   ùw
� ∗ ú(60 − 4 ∗ û:,ü) + (80 −  3,3 ∗  þ:,ü) + (90 − 2,7 ∗ �:,ü)�   (Gl. 3.11) 

mit CU =  Ungleichförmigkeitszahl [-]  

 ¶® =  Foam Injection Ratio (engl.) = Schauminjektionsrate [%] 

 X =  prozentualer Siebdurchgang der Körnungslinie des anstehenden Bodens 

für Körner mit d < 0,074 mm [M-%] 

 Y =  prozentualer Siebdurchgang der Körnungslinie des anstehenden Bodens 

für Körner mit d < 0,25 mm [M-%]    

 Z =  prozentualer Siebdurchgang der Körnungslinie des anstehenden Bodens 

für Körner mit d < 2,0 mm [M-%] 

 a8 =   Faktor in Abhängigkeit von CU; für 4 > CU gilt a8 = 1,6; für 15 > CU ≥ 4 gilt  

a8 = 1,2; für 15 ≤ CU gilt a8 = 1,0 

 

Eine detaillierte Beschreibung der Herleitung dieser, auf empirischen Erkenntnissen basie-

renden Formel erfolgte nicht, so dass eine Aussage zur Eignung der Formel zur Abschät-

zung der FIR zunächst nicht gegeben scheint. Durch Erstellen beispielhafter Kornvertei-

lungslinien und Ermittlung entsprechender FIR kann hingegen eine Abschätzung der An-

wendbarkeit dieser Formel möglich sein. Daher wurden basierend auf Gleichung 3.11 sowohl 

für unterschiedliche Kornverteilungslinien die jeweilige Injektionsrate als auch für verschie-

dene Injektionsraten die möglichen Kornverteilungslinien bestimmt. Abbildung 3-8 zeigt 

Kornverteilungslinien, für die nach Gleichung 3.11 die Injektionsraten von 0 % (rot darge-

stellt) bzw. 100 % (grüne bzw. blaue Linie) angesetzt wurden. Zudem erfolgte für drei Sande 

(Feinsand gelbe Linie, Mittel- bis Grobsand orangene Linie, Grobsand braune Linie) mit vor-

gegebenen Kornverteilungslinien die Bestimmung der Werte der FIR nach Gleichung 3.11. 

Weiterhin sind die wesentlichen Parameter, wie der prozentuale Siebdurchgang an verschie-

denen Stellen und die Ungleichförmigkeitszahl CU, zur Berechnung der jeweiligen Injektions-

rate markiert.  
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Farbe d10 [mm] d60 [mm] CU [-] 
M-% bei 

0,074 mm 
M-% bei 
0,25 mm 

M-% bei 2,0 
mm 

FIR 

Rot 0,025 0,35 14,0 30 54 80 0 
Grün 0,35 0,80 2,3 0 6 100 100 
Blau 1,00 15,00 15,0 0 0 20 100 
Gelb 0,08 0,17 2,1 7 88 100 66 

Orange 0,10 0,70 7,0 3 30 100 96 
Braun 0,60 1,20 2,0 0 0 100 224 

       

Abbildung 3-8: Darstellung von beispielhaften Kornverteilungslinien für die Injektionsraten von FIR = 
0 % und FIR = 100 %, den Kornverteilungslinien von drei Sanden sowie Übersicht der notwendigen 

Parameter zur Bestimmung der Kornverteilungslinien bei Anwendung der Formel von [88] 

 

Auf Basis der Gleichung 3.11 gilt, dass Böden mit einer Kornverteilungslinie links der roten 

Linie mit Erddruckschilden ohne Zugabe von Schäumen aufgefahren werden könnten. Die-

ser Verlauf ähnelt im Bereich bis ca. 50 M-% des Siebdurchgangs dem Verlauf der klassi-

schen Einsatzbereiche eines Erddruckschilds (vgl. Abbildung 3-8). Allerdings enthält die rot 

gekennzeichnete Linie deutlich größere Korndurchmesser im Bereich über 50 M-% des 

Siebdurchgangs als der klassische Einsatzbereich. Bei gewählter FIR von ca. 100 % können 

in grobkörnigen Böden die möglichen Kornverteilungskurven stark voneinander abweichen 

(vgl. grüne, blaue und orangene Kornverteilungslinie). Die Bandbreite des Einsatzbereichs 

einer FIR ≈ 100 % ist jedoch aus geotechnischer Betrachtung der Böden nicht zu erklären, 

da die Eigenschaften der beiden Böden stark unterschiedlich sind. Zudem wurden für die 

drei Sande Werte der FIR zwischen 66 % und 224 % ermittelt. Diese weichen wesentlich von 

den in Tabelle 3-3 aufgeführten, empfohlenen Injektionsraten nach EFNARC ab, deren Wer-

te sich am Porenanteil der jeweiligen Bodengruppe orientieren. Ähnlich wie bei den zuvor 

beschriebenen Böden ist eine Begründung der Abweichungen der FIR aufgrund von geo-

technischen Parametern nicht gegeben. Daher ist die Formel nach [88] für die Injektions-

menge an Schaum kritisch zu bewerten und wird in den folgenden Ausführungen dieser Ar-

beit nicht weiter betrachtet.  
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Niederlande, seit 1999 

In den Niederlanden sind Untersuchungen zur Konditionierung von Böden bei Verwendung 

von Erddruckschilden durchgeführt und deren Ergebnisse u. a. in [14, 15, 16, 17, 19, 20, 

138] veröffentlicht worden. Ähnlich wie bei [105] wird zur Reduzierung des Winkels der inne-

ren Reibung des Stützmediums empfohlen, die Injektionsrate FIR so zu wählen, dass diese 

den Anteil des maximalen Porenraums des anstehenden Bodens übersteigt. In diesem Fall 

ist von einer theoretischen Vollfüllung des Porenraums auszugehen und die Körner haben 

keinen direkten Kontakt mehr zueinander. Die Stützdruckübertragung in diesem Fall muss 

über den Druckabbau des Porenwassers bzw. des Schaums im Porenraum gewährleistet 

werden.  

Von Bezuijen wurde eine Formel zur Ermittlung der effektiven FERS entwickelt [20]. Die 

FERS gibt an, welche effektive Aufschäumrate in der Abbaukammer in Abhängigkeit der In-

jektionsrate FIR und des Porenanteils n auftritt und berücksichtigt sowohl die Menge des 

durch den Schaum eingebrachten Liquids als auch die im Boden-Schaum-Gemisch verblei-

bende Menge an Porenwasser (vgl. Gleichung 3.12). Die Herleitung dieser Formel ist in [20] 

beschrieben. Bei der Bodenkonditionierung mit Schaum ist der Parameter FIR in V-% ange-

geben. Für eine Vergleichbarkeit zwischen FIR und Porenanteil erfolgt in dieser Arbeit eine 

Umrechnung des Porenanteils n in V-%, während in der Geotechnik für den Porenanteil Wer-

te zwischen 0 und 1,0 angesetzt werden. 

¶·®'  =   
<U°

� « ���
���/õÙÙ ∗ ( �

õÙÙ –  ð ∗ |� 
yz{|}~y�  ∗ ¸�����}�u 

)   (Gl. 3.12) 

mit  2'(),�- =  Durchmesser der Schildmaschine [m]  

 ¶·® =  Foam Expansion Ratio = Aufschäumrate [-] 

 ¶·®' =  effektive Foam Expansion Ratio (engl.) = effektive Aufschäumrate [-] 

 ¶® =  Foam Injection Ratio = Injektionsrate [%] 

 hΔ =  piezometrische Höhe vor der Ortsbrust [m] 

 D =  Wasserdurchlässigkeitswert [m/s]  

 Ü =  Porenanteil [%]  

 ��6�9�,+7 =  Vortriebsgeschwindigkeit [m/s]  

 

Bei einem geringen Wasserdurchlässigkeitsbeiwert und einer hohen FER im Vergleich zum 

Wert von ¶®/100 kann nach [20] die Gleichung 3.12 reduziert werden (vgl. Gleichung 3.13), 

da der Term 
 Ò ∗ )� 

yz{|}~y�  ∗  n�����}�u
 deutlich kleiner als Ü/100  sein kann und der Term 

<U°
<¯°/�:: deut-

lich größer eins ist. In diesem Fall würde kein Porenwasser aus der Abbaukammer ver-

drängt, so dass bei einer Injektionsrate von FIR = 40 % und einem Porenanteil gleicher Grö-

ße nach [140] die effektive Foam Expansion Ratio FERS die Größe von eins annehmen 

kann.  

¶·®'  =   
<¯°

*   (Gl. 3.13) 

mit  ¶·®' =  effektive Foam Expansion Ratio (engl.) = effektive Aufschäumrate [-] 

 ¶® =  Foam Injection Ratio (engl.) = Injektionsrate [%] 

 Ü =  Porenanteil [%]  
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Die Anwendung der Gleichung 3.13 ist jedoch nur bei geringer Wasserdurchlässigkeit, wie z. 

B. bei Böden mit einem Wert von k < 1*10-5 m/s, anzuwenden. Bei gemischt- oder grobkörni-

gen Lockergesteinen kann die Wasserdurchlässigkeit des unkonditionierten Materials we-

sentlich größer als k = 1*10-5 m/s sein (vgl. Abbildung 3-1, Seite 42). Das nachfolgende Bei-

spiel zeigt, dass in diesem Fall die effektive FERs annähernd gleich der FER sein kann. 

Gegeben sei ein Boden mit einem Wasserdurchlässigkeitsbeiwert von z. B. k = 5*10-5 m/s 

und einem Porenanteil von n = 40 %, ein Vortrieb mit einem Schilddurchmesser von 10,0 m, 

einer Vortriebsgeschwindigkeit von 40 mm/min und einer piezometrischen Höhe vor der 

Ortsbrust von ℎ� = 30 m. In diesem Fall wird der Term in den runden Klammern aus Glei-

chung 3.12 negativ und nach [20] zu null gesetzt (vgl. Gleichung 3.14). Der Wert der FERs 

entspricht dann dem der FER, da der gesamte Porenanteil durch den Schaum ausgefüllt 

wird und kein Porenwasser zurückbleibt. 

 ¶·®'  =  
<U°

� « ���
���õÙÙ

 ∗ � �
õÙÙ –  ð ∗ |�yz{|}~y�  ∗ ¸�����}�u 

�
 =   
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� « ����ÙõÙÙ

 ∗ � �Ù
õÙÙ – ë ∗ õÙêë ò©  ∗ 	Ù ò
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 =  
<U°

� « ���
�Ù/õÙÙ ∗ (:,Á – :,Áñ) = <U°

� « ���
�Ù/õÙÙ ∗ : =  <U°

� = ¶·®  (Gl. 3.14) 

mit  2'(),�- =  Durchmesser der Schildmaschine [m] = 10,0 m 

 ¶·®' =  effektive Foam Expansion Ratio (engl.) = effektive Aufschäumrate [-] 

 ¶·® =  Foam Expansion Ratio (engl.) = effektive Aufschäumrate [-] 

 ¶® =  Foam Injection Ratio = Schauminjektionsrate [%] 40% 

 ℎ�=  piezometrische Höhe vor der Ortsbrust [m] = 30,0 m 

 D =  Wasserdurchlässigkeitswert [m/s] = 5*10-5 m/s 

 Ü =  Porenanteil [%] = 40 % 

 ��6�9�,+7 =  Vortriebsgeschwindigkeit [m/s] = 40 mm/min 

 

Anhand des Beispiels wird deutlich, dass bei der Berechnung der effektiven FERS nach Glei-

chung 3.13 und 3.14 Unterschiede bestehen können. Für die Abschätzung der FERS in ge-

mischtkörnigen Böden mit geringem Feinanteil und grobkörnigen Lockergesteinen ist daher 

die Gleichung 3.12 zu empfehlen.  

Die Durchführung von Versuchen zur Bestimmung von Eigenschaften von konditionierten 

Lockergesteinen erfolgte in experimentellen Untersuchungen mit einem Versuchsaufbau, bei 

dem Material unter Druck konditioniert wurde. Das auf diese Weise aufbereitete Material 

konnte mit einer Förderschnecke entnommen und untersucht werden. Zudem waren Poren-

wasserdrucksensoren im Behälter installiert, mit denen auf unterschiedlichen Höhen Werte 

aufgezeichnet werden konnten. Die Untersuchungen ergaben, dass  

- die Wasserdurchlässigkeit von Boden-Schaum-Gemischen vom Anteil des Liquids 

und des Anteils des im Porenraum verbleibenden Wassers abhängig ist, 

- die Erhöhung der Porosität durch eine ausreichende Schaumzugabe (bei FIR > nmax) 

zu einer Verringerung der Scherspannung führt und  
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- der maximale Porenanteil wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften des Bodens 

hat (vgl. [15]).  

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Begleitung eines Vortriebs wurden u. a. Auswertungen 

von Betriebsdaten eines Erddruckschilds durchgeführt [12, 13, 18]. Dabei glich der während 

des Vortriebs gemessene Porenwasserdruck unmittelbar vor der Maschine annähernd dem 

Druck an der Druckwand, was auf den hohen Porenanteil des Boden-Schaum-Gemischs 

zurückzuführen war, der oberhalb des maximalen Porenanteils des ursprünglichen Materials 

lag. Anhand von an der Druckwand gemessenen Drücken ließ sich ein Einfluss des rotieren-

den Schneidrads auf die Druckverteilung in der Abbaukammer ermitteln. Zudem wurden 

während des Vortriebs Proben des konditionierten Materials aus der Abbaukammer bis ca. 

3,0 bar Stützdruck gewonnen. Der Porenanteil des Boden-Schaum-Gemischs lag mit Werten 

zwischen n = 46 und n = 72 % weitaus höher als die Werte des maximalen Porenanteils von 

nmax = 44 bis nmax = 53 %. Die Scherfestigkeit des Materials lag zwischen 5 und 30 kPa [138]. 

 

Großbritannien, seit 2000 

Seit dem Jahr 2000 führten die Universitäten Cambridge und Oxford Untersuchungen auf 

dem Gebiet der Bodenkonditionierung durch. Eine Übersicht zu verschiedenen Konditionie-

rungsmitteln, unterschiedlichen Ansätzen zur Berechnung der FIR und möglichen Untersu-

chungen zur Bestimmung der Eigenschaften von Boden-Schaum-Gemischen wird in [110] 

gegeben. Die Ergebnisse der ersten Versuche zu Schäumen und Boden-Schaum-

Gemischen sind in [128] vorgestellt. Zur Schaumherstellung diente bei diesen Versuchen 

eine Labor-Schaumanlage, bei der eine Tensidlösung mit Luft in einer Venturi-Düse ver-

mischt wurde, so dass zwischen 2 und 4 l/min Schaum hergestellt werden konnten. Bei die-

ser Schaumanlage war keine kontrollierte Steuerung des Volumenstroms des Liquids mög-

lich. Dieser konnte nur über den Druck der in den Tank eingebrachten Luft verändert werden. 

Mit den so hergestellten Schäumen erfolgten Untersuchungen zum Aufschäumverhalten und 

zur Drainagefähigkeit. Für Versuche zu Boden-Schaum-Gemischen wurden ein Feinsand 

und ein Grobsand konditioniert und vor allem hinsichtlich ihres Scher- und Kompressions-

verhaltens untersucht. Die Scherkräfte der konditionierten Böden wiesen geringe Werte auf. 

Beim Kompressionsverhalten des konditionierten Materials war ein Zusammenhang zwi-

schen hoher FIR und großen Volumenveränderungen erkennbar. 

Über die Bestimmung von verschiedenen Eigenschaften von mit unterschiedlichen Produk-

ten hergestellten Schäumen, berichtete [106]. Für die Herstellung der Schäume stand ein 

Labor-Schaumgenerator zur Verfügung, dessen Einstellungen während der Schaumproduk-

tion nicht verändert wurden. Weitere Informationen zur Verfahrenstechnik der Schaumher-

stellung sind jedoch nicht vorhanden. Insgesamt erfolgte die Herstellung von fünf Schäumen 

mit je zwei unterschiedlichen Tensidkonzentrationen. Durch die unterschiedlichen Konditio-

nierungsmittel ergaben sich bei gleichen Volumenströmen verschiedene Drainagezeiten und 

FER der Schäume, wobei die FER bei den Produkten zwischen ca. 7 und 27 lag. Da auf 

Schildmaschinen die Volumenströme des Schaums u. a. von der FIR und der Vortriebsge-

schwindigkeit abhängig sind (vgl. Gleichung 2.22), wären Untersuchungen zum Aufschäum-

verhalten bei unterschiedlichen Volumenströmen sinnvoll gewesen. 
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In [108] wurden neben Ergebnissen zur Auslegung von Schneckenförderern auch Ergebnis-

se von Versuchen zur Schaumherstellung aufgeführt. Die Schaumherstellung erfolgte mit 

einer Anlage, die im Vergleich zu der zuvor beschriebenen Schaumanlage eine verbesserte 

Steuerung der Volumenströme von Luft und Liquid aufwies. Mit den Einstellungen der 

Schaumanlage waren FER zwischen 11 und 25 bei Schaumvolumenströmen QF zwischen 

27,5 l/min und 60 l/min möglich. Für unterschiedlich hergestellte Schäume wurden sowohl 

die FER als auch die Drainagezeit ermittelt. Auf Grundlage des in [111] beschriebenen Ver-

fahrens zur Bestimmung des Gewichts des Schaums bei bekanntem Volumen konnte die 

FER ermittelt werden. Bei den Versuchsergebnissen wurden auch höhere FER als die ein-

gestellten FER erreicht. Da bei der Probenentnahme normalerweise Luft aber kein Liquid 

entweichen kann, sollte die bestimmte FER maximal den Wert der eingestellten FER errei-

chen können und tendenziell eher niedriger sein. Sollte die ermittelte FER höher als die ein-

gestellte FER sein, ist daraus zu folgern, dass eine Massenbilanz der Volumenströme nicht 

mehr gegeben ist oder zusätzlich Luft eingebracht wurde und daher Fehlmessungen vorlie-

gen können. Für verschiedene Schäume wurde die Drainagezeit mithilfe eines Trichters er-

mittelt. Dabei gibt die Drainagezeit eines Schaums an, wie viel Flüssigkeit in Bezug auf die 

gesamte Schaummenge innerhalb einer bestimmten Zeit aus dem in einen Trichter eingefüll-

ten Schaum drainiert. Auf diese Weise ist eine Aussage über die Drainagefähigkeit des 

Schaums möglich. Durch 25 Versuche mit unterschiedlichen Konditionierungsmitteln, Kon-

zentrationen und Volumenströmen der Luft konnte geschlossen werden, dass  

- die Drainagezeit von 50 % der Schaummasse bei den meisten Versuchen ungefähr 

der doppelten Drainagezeit von 25 % der Schaummasse entspricht, 

- die Drainagezeiten mit zunehmender FER anstiegen, 

- die FER und die Drainagezeiten normalerweise mit höherer Konzentration cf zunah-

men, 

- die Konditionierungsmittelprodukte und deren Konzentration wesentlichen Einfluss 

auf die FER und die Drainagezeit hatten und 

- die gemessenen FER stark von den eingestellten FER abweichen konnten. 

Die Ergebnisse von Auswertungen eines Vortriebs im Sand mit einem Wasserdurchlässig-

keitsbeiwert zwischen k = 5*10-8 bis k = 1*10-5 m/s sind in [22] veröffentlicht. Bei diesen Un-

tersuchungen erfolgte die Konditionierung sowohl mit Schäumen als auch mit Polymersus-

pensionen. Die Konditionierungsparameter lagen bei einer FIR von ca. 50 %, einer FER um 

10 und einer PIR um 7 %. Bei den Untersuchungen wurden keine Aussagen zur Qualität der 

Konditionierungsmittel gemacht, so dass der Einfluss der Konditionierungsmittel auf den Bo-

den nicht eindeutig bestimmbar war. 

Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen zu Konditionierungsmitteln und zu konditi-

onierten Lockergesteinen enthalten [122, 123]. Die Schäume sowie verschiedene Polymer-

suspensionen wurden mit ausgewählten Sanden vermischt und das Setzmaß der konditio-

nierten Böden bestimmt. Neben vereinzelten Versuchen zur Bestimmung der Bläschengröße 

erfolgten Untersuchungen zu den Dichten von Schäumen. Dabei waren deutliche Differen-

zen in Abhängigkeit des Konditionierungsmittels erkennbar. Möglicherweise verursachten die 

bei [123] genutzten und nicht weiter spezifizierten Inhaltsstoffe der Produkte diese Unter-
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schiede. Da bei diesen Untersuchungen zudem die Einflüsse der Schaumanlage auf die FER 

keine Berücksichtigung fanden und keine Angaben zu den eingestellten Volumenströmen 

von Liquid und Luft gemacht wurden, besteht die Möglichkeit, dass Schwankungen dieser 

Volumenströme während der Schaumherstellung die Differenzen der unterschiedlichen FER 

verursachten. 

Die Ergebnisse aus diesen Versuchen bildeten die Grundlage zur Auswahl von konditionier-

ten Böden für die weitergehenden Untersuchungen. Mit ausgewählten und unterschiedlich 

konditionierten Sanden wurden Versuche zur Bestimmung der Scherparameter, zur Bestim-

mung der Kompressibilität und zum Verhalten im Schneckenförderer durchgeführt. Aus den 

Ergebnissen der Versuche konnte geschlossen werden, dass der Reibungswinkel der kondi-

tionierten Böden geringer war als der Reibungswinkel der unkonditionierten Böden. Eine 

Reduktion des Drehmoments von Schneidrad und Schnecke sowie eine Verminderung des 

Verschleißes an den Abbauwerkzeugen und der Förderschnecke waren daher zu erwarten. 

Die Versuche zum Kompressionsverhalten der Boden-Schaum-Gemische zeigten, dass der 

konditionierte Boden auch bei Belastung von bis zu 2 bar stabil war. Zudem wurden Unter-

suchungen mit einem Schneckenförderer und unterschiedlich konditionierten Böden, ver-

schiedenen Abmessungen der Förderschnecken und unterschiedlichen Geschwindigkeiten 

des Schneckenförderers durchgeführt.  

 

EFNARC, 2001 - 2005 

In [59, 60] werden Empfehlungen zur Herstellung von Schäumen, zur Bestimmung der Drai-

nagezeit des Schaums, zur Herstellung von Boden-Schaum-Gemischen mit einem Sand 

nach [55], zur Ermittlung ihrer Stabilität sowie zur Bestimmung ihrer Verarbeitbarkeit gege-

ben. Die Empfehlungen beschreiben zudem den generellen Aufbau einer Schaumanlage zur 

Schaumproduktion. Allerdings werden die Einflüsse aus verschiedenen Parametern, wie z. 

B. dem Volumenstrom des Schaums, dem Aufbau der Schaumlanze o. ä., nicht näher be-

trachtet, so dass es nicht möglich ist, auf Basis der Empfehlung einen äquivalenten Aufbau 

der Schaumanlage und somit reproduzierbare Schaumeigenschaften zu gewährleisten.  

Bei der Beschreibung zur Ermittlung der Drainagezeit der Schäume wird das generelle Vor-

gehen erläutert. Es werden jedoch Einflussfaktoren, wie z. B. die Porosität des Filters und 

die Dimensionen des Zylinders, nicht weitergehend betrachtet. Zudem ermöglicht die be-

schriebene Verfahrenstechnik aufgrund des Volumens des Zylinders von 1,0 l und des ein-

zubringenden Schaumgewichts von 80 g nur Untersuchungen von Schäumen mit einer FER 

von maximal 12,5. Allerdings werden in der Praxis auch Schäume mit höheren Werten ein-

gesetzt (vgl. Abbildung 3-7), so dass auch deren Eigenschaften zu untersuchen wären. 

Für die Herstellung eines Boden-Schaum-Gemischs wird nach [59] die Nutzung eines in [55] 

beschriebenen Sands empfohlen. Bei diesem Sand ist zwar eine Reproduzierbarkeit hin-

sichtlich der Kornverteilungslinie gegeben, jedoch verhindert die Nutzung nur eines Sandes 

eine gezielte Variation der Kornverteilungslinien. Für Untersuchungen mit systematischer 

Variation der Kornverteilungslinie ist der Einsatz dieses Sands demnach nicht geeignet.  
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Zur Herstellung von Boden-Schaum-Gemischen sollen 1,5 kg Boden genutzt werden, wel-

cher in einem Mischer mit ca. 5,0 l Fassungsvermögen so lange mit Schaum zu vermischen 

ist, bis Schaum und Boden ein homogenes Material bilden. Die Festlegung des Gewichts der 

zu untersuchenden Probe und des begrenzten Volumens des Mischers ermöglichen nur die 

Herstellung kleiner Mengen an Boden-Schaum-Gemischen. Da aufgrund der zeitabhängigen 

Eigenschaften von Boden-Schaum-Gemischen keine chargenweise hergestellten Proben 

untersucht werden, reduziert sich die jeweils für Untersuchungen zur Verfügung stehende 

Probemenge. Des Weiteren erfolgt keine Beschreibung der Einflussfaktoren wie der Fül-

lungsgrad des Mischers in Abhängigkeit des Materials oder die Mischdauer, so dass eine 

Reproduzierbarkeit der nach der Empfehlung hergestellten Boden-Schaum-Gemische nicht 

zu gewährleisten ist.  

Zur Bestimmung der Verarbeitbarkeit des konditionierten Materials soll ein Versuchsaufbau 

mit dem Ausbreittisch in Anlehnung an [50] genutzt werden. Allerdings sollte nach [50] das 

minimale Probevolumen 1,5 l betragen, was bei einer konditionierten Bodenprobe von 1,5 kg 

Ausgangsgewicht, einer hohen Dichte des unkonditionierten Materials und einer geringen 

FIR jedoch nicht gewährleistet ist. Zudem eignet sich dieser Versuch nur für Mörtel, so dass 

konditioniertes Lockergestein mit einem maximalen Korndurchmesser von größer 8 mm nicht 

untersucht werden kann. 

Die Versuchsbeschreibungen zur Herstellung von Schäumen und Boden-Schaum-

Gemischen sowie der Ermittlung ihrer wesentlichen Eigenschaften nach [59, 60] geben Hin-

weise auf die jeweilige Versuchsdurchführung. Die Empfehlungen sind jedoch nicht hinrei-

chend definiert, um reproduzierbare Untersuchungsergebnisse zu liefern. 

 

Italien, seit 2004 

Basierend auf Vorversuchen in Oxford (vgl. [122]) wurde an der Technischen Universität Tu-

rin eine Schaumanlage mit einem maximalen Volumenstrom des Schaums QF = 165 l/min 

installiert [155]. Zunächst erfolgte die Bestimmung der FER und der Drainagezeit für über 30 

Proben unterschiedlicher Schäume. Zudem konnte für einen konditionierten Sand mit glei-

chem Wassergehalt, gleicher Injektionsrate und gleicher Aufschäumrate der Einfluss der 

Tensidkonzentration cf und des Konditionierungsmittels bestimmt werden. Es zeigte sich, 

dass die Tensidkonzentration nur einen geringen Einfluss, die Wahl des Konditionierungsmit-

tels dagegen einen wesentlichen Einfluss auf die Drainagezeit hat. Die Veränderung des 

Fließverhaltens des mit gleichen Schaumeigenschaften konditionierten Sands erfolgte mithil-

fe der Bestimmung des Setzmaßes zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Herstellung. In 

weiteren Untersuchungen wurde der ausgewählte Sand mit Polymeren vermischt, einer vi-

suellen Kontrolle unterzogen und das Fließverhalten des konditionierten Materials durch die 

Bestimmung des Setzmaßes abgeschätzt.  

In [155] wurden Ergebnisse früherer, vergleichbarer Untersuchungen ausgewertet und zu-

sammengefasst. Diese zeigten, dass konditionierte Böden, deren Setzmaße Werte von ca. 

10 oder 20 cm aufwiesen, eine als geeignet zu bezeichnende Verarbeitbarkeit eines Stütz-

mediums im Tunnelbau mit EPB-Schilden aufweisen können (vgl. [155]). Gleichwohl der Un-
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terschied dieser Werte mit 10 cm zunächst als hoch erachtet werden kann, können die Ei-

genschaften der Böden annähernd gleich sein (vgl. Untersuchungsergebnisse in Kapitel 6). 

Generell ist die Zugabe eines Konditionierungsmittels nötig, um bei einem grobkörnigen Lo-

ckergestein das Setzmaß von 10 cm zu erreichen, jedoch kann dieses bereits durch eine 

geringere Steigerung der Zugabemenge auf 20 cm ansteigen. Die Grenzwerte von 10 und 20 

cm können daher den Übergang zu einem gut verformbaren Material angeben, wobei das 

Setzmaß von 10 cm annähernd dem von [130] empfohlenen Wert von 12 cm entspricht. 

Zur Abschätzung des Fließverhaltens wurde für den mit variiertem Wassergehalt und ange-

passten Injektionsraten konditionierten Sand (Korngröße zwischen 0,03 und 2 mm) das 

Setzmaß bestimmt. Die in [155] beschriebene Versuchsdurchführung berücksichtigt jedoch 

keine Einflüsse aus Mischleistung oder Mischdauer. Aus den Ergebnissen konnte ein Be-

reich geeigneter Parameter für die Bodenkonditionierung abgeleitet werden, bei dem das 

Setzmaß die Werte zwischen 15 und 20 cm annahm. Diese Werte lagen beim betrachteten 

Sand bei einer FIR zwischen 40 und 60 % bei einem Wassergehalt von 5 % und einer FIR 

von 25 bis 30 % bei einem Wassergehalt von ca. 18 % [153]. Zusätzlich wurde die Kör-

nungslinie durch die Zugabe eines Feinsandes verändert und die Eigenschaften der Boden-

Schaum-Gemische überprüft. So ergab sich, dass  

- mit der Bestimmung des Setzmaßes die Verarbeitbarkeit abgeschätzt werden konnte, 

- die erforderliche Injektionsrate des Schaums (FIR) für die Erzielung von festgelegten 

Setzmaßen vom Wassergehalt abhängig ist, da das Wasser eine Benetzung der 

Kornoberflächen bzw. Reduzierung des Winkels der inneren Reibung ermöglichte, 

- mit steigendem Feinanteil des Bodens das Setzmaß bei gleichbleibender Injektions-

rate und gleichbleibendem Wassergehalt abnahm, da aufgrund der größeren Korn-

oberfläche des Feinanteils zusätzliches Liquid für deren Benetzung nötig war und 

weniger Schaumblasen für die Reduzierung des Winkels der inneren Reibung zur 

Verfügung standen und 

- der nötige Wasseranspruch mit höherem Feinanteil zur Erzielung eines annähernd 

gleichen Setzmaßes bei gleicher Injektionsmenge stieg, da mit höherem Feinanteil 

die Größe der spezifischen Oberfläche SV der Körner anstieg und das Wasser für ei-

ne Benetzung der Kornoberfläche sorgte.  

Zur Durchführung von Großversuchen wurde das ausgewählte Lockergestein unter atmo-

sphärischen Bedingungen chargenweise mit dem Konditionierungsmittel vermischt und in 

einen Behälter mit einem Fassungsvermögen von ca. 230 l eingebaut. Das Material konnte 

mit einem Hydraulikzylinder unter Druck gesetzt und anschließend mit einem schräg ange-

brachten Schneckenförderer abgezogen werden [153, 154]. Während der Entnahme des 

Bodens aus dem Behälter wurden an verschiedenen Stellen im Versuchszylinder und im 

Schneckenförderer die Drücke bestimmt sowie das Drehmoment der Förderschnecke aufge-

zeichnet. Aus den Untersuchungen mit unterschiedlichen Böden sowie der Förderung des 

Schneckenförderers konnte gefolgert werden, dass die Bodenkonditionierung eine Reduktion 

des Drehmoments des Schneckenförderers verursacht.  

Bei der oben beschriebenen Vorgehensweise wurde Schaum unter atmosphärischen Bedin-

gungen hergestellt und mit einem Lockergestein vermischt. Anschließend erfolgten eine Be-
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lastung des Boden-Schaum-Gemischs mit Druck, die Förderung des Materials mittels des 

Schneckenförderers und eine Untersuchung des Materials. Auf diese Weise trat durch die 

nachträgliche Komprimierung des Schaumanteils eine wesentliche Veränderung der 

Gemischeigenschaften auf, die in dieser Form nicht in der Abbaukammer eines EPB-Schilds 

stattfindet, weil dort der Schaum zu den bereits herrschenden Druckbedingungen hergestellt 

wird.  

Außer Sand wurden weitere Lockergesteine hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit untersucht 

[120]. Auf Grundlage der Ergebnisse zum Setzmaß ließen sich Einsatzbereiche der Schäu-

me in Abhängigkeit der FIR und des Wassergehalts für die untersuchten Böden bestimmen. 

Zudem erfolgte die Ermittlung des Einflusses des Untersuchungszeitpunkts und der Tempe-

ratur auf die Höhe des Setzmaßes [119]. Mit zunehmendem Untersuchungszeitraum redu-

zierte sich die Höhe des Setzmaßes der injizierten Böden stark. Das bei unterschiedlichen 

Temperaturen (20 und 40° C) gemessene Setzmaß veränderte sich nur bis zu 2 cm bei un-

terschiedlichen Injektionsraten und lag somit im Bereich der Messungenauigkeit. 

Für ausgewählte Projekte in Italien wurden Untersuchungen zu den Eigenschaften von Bo-

den-Schaum-Gemischen durchgeführt [23]. Neben den oben beschriebenen Versuchen ver-

öffentlichten [24, 25] Untersuchungsergebnisse zur Abschätzung der Wasserdurchlässigkeit 

verschiedener konditionierter Lockergesteine. Bei einem in Anlehnung an [2] konzipierten 

Versuchsstand wurde die erforderliche Zeit bestimmt, bis 2 l Wasser das konditionierte und 

eingebaute Lockergestein durchströmten. Als Vergleichswert dient der eingeführte Undurch-

lässigkeits-Index Ii [s]. Auf Basis von Untersuchungen mit einem weitgestuften puzzolan-

ischen Lockergestein und Schäumen mit unterschiedlicher FER konnte ermittelt werden, 

dass der Wert für Ii bei Verwendung eines Schaums mit niedriger FER (FER = 7,5) größer 

war als bei Nutzung einer hohen FER (FER = 12) bei gleicher FIR. Vermutlich führte der 

niedrigere Liquidanteil bei einer hohen FER zu einer nicht ausreichenden Benetzung der 

Oberfläche der Bodenkörner. Dadurch zerplatzten die Schaumblasen und der Wert des Un-

durchlässigkeits-Index war geringer als bei einem Schaum mit niedriger FER. Für diese 

Vermutung spricht zudem, dass durch Steigerung der FIR und somit des Liquidanteils eine 

wesentliche Erhöhung des Werts erreicht werden konnte. 

Zusammenfassend kann aus den Untersuchungen in Turin gefolgert werden, dass  

- zur Bestimmung von wesentlichen Schaumeigenschaften verschiedene Verfahren zur 

Verfügung stehen, die jedoch nicht detailliert beschrieben sind, 

- die Konditionierung sowohl mit Schaum als auch mit Polymersuspensionen starken 

Einfluss auf die Eigenschaften der Lockergesteine haben kann, 

- die Konditionierung eine Reduktion des Drehmoments des Schneckenförderers er-

möglicht, 

- mit der Bestimmung des Setzmaßes ein Verfahren zur Verfügung steht, um die 

Verarbeitbarkeit des Materials abzuschätzen, 

- für unterschiedliche Lockergesteine verschiedene, geeignete Bereiche zur Boden-

konditionierung hinsichtlich der FIR und des Wassergehalts bestehen und 

- die Schaumzugabe eine Reduzierung der Wasserdurchlässigkeit ermöglicht. 
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An der Universität Rom wurden numerische Untersuchungen zum Einfluss der Konditionie-

rung auf den Stützdruck bei einem Vortrieb mit einem Erddruckschild in Vancouver durchge-

führt und die projektspezifischen Randbedingungen einer gemischten Ortsbrust simuliert 

[65]. Den größten Teil der Ortsbrust stellte ein schluffiger Boden mit einer Wasserdurchläs-

sigkeit von k = 1*10-8 m/s dar. Dieser Boden wurde durch eine Sandschicht (k = 1*10-6 m/s) 

mit einer Dicke von 1,5 m unterteilt. In den Berechnungen erfolgte eine Veränderung der 

Lage der Sandschicht. Die Wasserdurchlässigkeit des konditionierten Materials in der Ab-

baukammer und im Schneckenförderer lag bei k = 1*10-5 bzw. 1*10-6 m/s. 

Aus den Ergebnissen von drei durchgeführten Simulationen ist zu folgern, dass 

- die durch die Konditionierung beeinflusste Wasserdurchlässigkeit des Stützmediums 

in Bezug auf die Stützdruckermittlung eine große Rolle spielt, 

- ein Abbau des Porenwasserdrucks hauptsächlich in der Förderschnecke erfolgt, 

- die Wasserdurchlässigkeit des Stützmediums in der Abbaukammer und im Schne-

ckenförderer niedriger als k = 1*10-6 m/s sein sollte, um Sickerströmungen und Strö-

mungsdrücke weitestgehend zu verhindern und  

- mit zunehmender Permeabilität des Bodens der Porenwasserdruck an der Ortsbrust 

reduziert wird. 

 

Beim numerischen Modell galten u. a. die Randbedingungen, dass der Erddruckschild und 

die Tübbinge wasserundurchlässig waren. Bei der Präsentation der Ergebnisse ergaben sich 

jedoch im Bereich zwischen Stützmedium in der Abbaukammer und radial zur Vortriebsrich-

tung anstehendem Boden Übergänge mit gleichen Porenwasserdrücken (vgl. rote Markie-

rung in Abbildung 3-9). Dies ist vor allem in der Firste und in der Ulme anhand der einge-

zeichneten Verläufe der Linie gleichen Porenwasserdrucks deutlich zu erkennen. In der Pra-

xis wird die Abbaukammer bei Erddruckschilden auch von einem wasserundurchlässigen 

Schildmantel begrenzt, so dass normalerweise an diesen Stellen keine gleichen Porenwas-

serdrücke auftreten. Aufgrund der Abbildung 3-9 ist aber anzunehmen, dass zwar die 

Tübbinge, die Druckwand sowie das Rohr des Schneckenförderers wasserundurchlässig 

simuliert wurden, der Schildmantel im Bereich der Abbaukammer jedoch ein Durchströmen 

von Wasser ermöglichte. Durch diese Randbedingung im numerischen Modell kann Wasser 

auch radial zur Vortriebsrichtung in die Abbaukammer fließen und so die Ergebnisse zur Un-

tersuchung der Konditionierung auf die Ermittlung des Stützdrucks wesentlich beeinflussen. 
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Abbildung 3-9: Porenwasserdruckverteilung im Baugrund bei einem numerischen Modell nach [65] 

 

Bei den durchgeführten Untersuchungen lag die Wasserdurchlässigkeit der hauptsächlich an 

der Ortsbrust vorhandenen Bodenschicht bei k = 1*10-8 m/s. Schäume werden bei gemischt-

körnigen Lockergesteinen mit einem geringeren Feinanteil als 30 M-% oder grobkörnige Bö-

den vor allem zur Reduzierung der Wasserdurchlässigkeit auf k < 1*10-5 m/s eingesetzt. Aus 

diesem Grund stellen die Randbedingungen der von [65] durchgeführten Untersuchungen 

nicht die typischen Randbedingungen eines Vortriebs mit einer Erddruckschildmaschine in z. 

B. grobkörnigen Böden dar, so dass eine Übertragung der Ergebnisse dieser Untersuchun-

gen auf die in der Arbeit betrachteten Böden nicht gegeben ist. 

 

Europa, 2005 - 2009  

Im Rahmen des europäischen Forschungsvorhabens Technology Innovation in Underground 

Construction (TUNCONSTRUCT) wurde ein Versuchskonzept entwickelt, welches die 

Schaumkonditionierung von unter Druck gesetztem Lockergestein vorsieht [131]. Durch För-

derung von konditioniertem Material mit einem Schneckenförderer aus einem Behälter konn-

te dieses Material gewonnen und anschließend untersucht werden. Zur Bestimmung einzel-

ner Eigenschaften des Boden-Schaum-Materials unter Druck war es zudem möglich, Proben 

bei bestehendem Gegendruck hinsichtlich verschiedener Eigenschaften zu untersuchen. 

Zur Versuchsdurchführung wurde Lockergestein mit ausgewählter Kornverteilung in den 

Druckbehälter eingebracht und Wasser entsprechend des gewählten Wassergehalts zuge-

geben, so dass anschließend die Eigenschaften des unkonditionierten Materials bestimmbar 

waren. Bei gewählten Druckbedingungen wurden in einem zweiten Schritt durch Zuleitungen 

Konditionierungsmittel in erforderlicher Menge zugefügt und diese mit dem Lockergestein 

durchmischt. Dabei ist anzumerken, dass in bisherigen Untersuchungen die Eigenschaften 

der Konditionierungsmittel, wie z. B. die Dichte oder die Drainagezeit von Schäumen, nicht 

explizit erfasst wurden. Anschließend konnte dem Behälter das konditionierte Material konti-

nuierlich über die angebrachte Förderschnecke oder chargenweise über Öffnungen im Bo-

den bei ständiger Druckbeaufschlagung von bis zu 4 bar entnommen werden. 
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In den bisherigen Untersuchungen wurden als unkonditionierte Materialien Ton, Schluff, 

Sand, ein gemischtkörniger Boden sowie ein Lockergestein mit Gipsanteilen ausgewählt und 

als Konditionierungsmittel Schäume genutzt. Mit diesen Materialien erfolgten verschiedene 

Untersuchungen sowohl bei Durchmischung unter atmosphärischen Bedingungen als auch 

bei Gegendruck. Des Weiteren fand eine Überprüfung der Eigenschaften des Boden-

Schaum-Gemischs unter atmosphärischen Bedingungen statt [131]. Die jeweiligen Versuche 

und die Randbedingungen sind in Tabelle 3-5 dargestellt. 

Tabelle 3-5: Übersicht zu Versuchen zur Bestimmung maßgeblicher Eigenschaften von konditionierten 
Böden und Randbedingungen hinsichtlich des Drucks bei Untersuchungen nach [131] 

Versuch zur 
Bestimmung 

atmosphärisch durchmischt - 
atmosphärisch untersucht 

unter Gegendruck durchmischt – 
atmosphärisch untersucht 

Dichte X X 
Setzmaß X X 
Adhäsion X X 
Drainage  X 

Wasserdurchlässigkeit  X 
 

Aus den veröffentlichten Ergebnissen ist zu folgern, dass die Dichte des konditionierten Lo-

ckergesteins mit zunehmendem Druck aufgrund der Kompressibilität des Schaums sinken 

kann. Da die Untersuchungen der Dichte unter atmosphärischen Bedingungen, das heißt 

nach einer möglichen Dekompressionsphase des Materials, durchgeführt wurden, kann die-

ser Einfluss aufgrund des Umgebungsdrucks hervorgerufen worden sein. Ansonsten sind 

aus den Ergebnissen keine Zusammenhänge zwischen Dichte und Parametern wie FIR, 

FER, cf oder dem Wassergehalt w zu ermitteln. Weitere Ergebnisse zu Untersuchungen mit 

diesem Versuchsaufbau liegen als Veröffentlichung nicht vor. 

 

Zusammenfassung 

In der Tabelle 3-6 sind Versuche verschiedener Forschungseinrichtungen zur Bestimmung 

der Eigenschaften von Schäumen zusammengefasst. Es hat sich gezeigt, dass vor allem die 

Drainagezeit und die Dichte von Schäumen untersucht wurden. Vereinzelt erfolgte zudem 

die Bestimmung der Kompressibilität und der Bläschengröße der Schäume. Die wesentli-

chen Eigenschaften von Schäumen, die in den eigenen Untersuchungen bestimmt werden 

sollen, sind in Abschnitt 4.1.2 erläutert. 

Tabelle 3-6: Übersicht zu von unterschiedlichen Forschungseinrichtungen durchgeführten Versuchen 
mit Schäumen  
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In der Tabelle 3-7 sind verschiedene Versuche zur Bestimmung der Eigenschaften von kon-

ditionierten Lockergesteinen zusammengefasst. Vor allem wurden Untersuchungen zur 

Verarbeitbarkeit und zur Wasserdurchlässigkeit des Materials durchgeführt. Die wesentlichen 

Eigenschaften von konditionierten Lockergesteinen sind bereits in Abschnitt 2.3.1 dargestellt 

worden. Die in eigenen Untersuchungen zu bestimmenden Eigenschaften beschreibt Ab-

schnitt 4.4.2.  

Tabelle 3-7: Übersicht zu von unterschiedlichen Forschungseinrichtungen durchgeführten Versuchen 
mit konditionierten Lockergesteinen 
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Penetration 
 

x 
     

Einflüsse bei der Durchmischung 
 

x 
     

Einflüsse auf den Schneckenförderer 
  

x x 
 

x 
 

 

3.4. Motivation für weitergehende Untersuchungen zur Bestimmung der Ei-
genschaften von konditioniertem, grobkörnigen Lockergestein 

Für die Bestimmung der Einsatzgrenzen von Erddruckschilden sind Untersuchungen sinn-

voll, bei denen Böden mit gezielt variierten Kornverteilungslinien konditioniert und deren Ei-

genschaften bestimmt werden. Sofern die Eigenschaften den zu definierenden Anforderun-

gen an konditionierte Lockergesteine entsprechen, sollte die Möglichkeit bestehen, den Bo-

den mit einem Erddruckschild aufzufahren. Da Erddruckschilde vielfach außerhalb der klas-

sischen Einsatzbereiche in kohäsionslosen Böden eingesetzt wurden (vgl. Abbildung 3-3), 

sind Untersuchungen in grobkörnigen Lockergesteinen erforderlich.  

Durch die Nutzung von unterschiedlichen Böden sowie verschiedenen Konditionierungsmit-

teln und -mengen sollte das Material so aufbereitet werden, bis es die erforderlichen Eigen-

schaften aufweist. Diese Eigenschaften sind in entsprechenden Versuchen zu bestimmen. 

Die Konditionierungsmittel können die Eigenschaften der konditionierten Lockergesteine be-

einflussen, so dass auch die Eigenschaften der Konditionierungsmittel mit geeigneten Me-

thoden zu ermitteln sind. Da diese durch verschiedene Parameter verändert werden können, 

ist die Bestimmung der Auswirkungen der Veränderung dieser Parameter erforderlich. Die 

Konditionierung kann die Größe des effektiven Stützdrucks aufgrund unterschiedlicher Was-

serdurchlässigkeiten im Baugrund, in der Abbaukammer und in der Förderschnecke beein-

flussen (vgl. [3]). Von großer Bedeutung für die Ermittlung des effektiven Stützdrucks ist da-
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her die in Untersuchungen zu ermittelnde Wasserdurchlässigkeit des konditionierten Materi-

als. 

Für einen erfolgreichen Vortrieb zählen in Anlehnung an Abschnitt 2.3.1 vor allem nachfol-

gende Eigenschaften des konditionierten Lockergesteins: 

- Eine geeignete Verarbeitbarkeit, um ein adäquates Fließverhalten des Stützmediums 

zu gewährleisten. 

- Eine hohe Kompressibilität des konditionierten Materials, um verfahrenstechnisch 

bedingte Stützdruckschwankungen zu dämpfen. 

- Eine hinreichend geringe Wasserdurchlässigkeit, um einen unkontrollierten Wasser-

zutritt in die Schildmaschine zu vermeiden und destabilisierende Sickerströmungen 

von der Ortsbrust in die Abbaukammer zu verhindern oder zu verringern. 

- Die Dichte des konditionierten Materials, um den Verlauf des Stützdrucks an der 

Ortsbrust abzuschätzen. 

- Die Scherfestigkeit des Stützmediums zur Bewertung des Einflusses der Konditionie-

rung auf das Drehmoment des Schneidrads. 

- Die Stabilität des Materials nach der Förderung aus dem Tunnel, um eine Aussage 

zur Verdichtung des möglicherweise zu deponierenden Materials zu erreichen.  

Zudem sollten die jeweiligen Konditionierungsmittel (Schäume bzw. Polymerschäume, Poly-

mere bzw. Polymersuspensionen und Feinstoffsuspensionen) unterschiedlichen Anforderun-

gen genügen. 

Die bisherigen Empfehlungen zu Einsatzbereichen von Erddruckschilden basieren auf Erfah-

rungen bei durchgeführten Vortrieben, bei denen einzelne Lockergesteine konditioniert wur-

den (vgl. Abschnitt 3.2). Allerdings erfolgten weder in der Praxis noch an verschiedenen For-

schungseinrichtungen standardisierte Versuche, um die Eigenschaften der Materialien zu 

bestimmen und vergleichen zu können (vgl. Abschnitt 3.3.2). Eine Definition der konkreten 

Anforderungen an konditionierte, kohäsionslose Lockergesteine erfolgte bislang nicht. Zu-

dem wurden keine standardisierten Untersuchungen durchgeführt, um die Eigenschaften der 

Konditionierungsmittel zu ermitteln. Vielmehr nutzten verschiedene Forschungseinrichtungen 

Schaumanlagen mit unterschiedlichen Einstellungsmöglichkeiten. Ein Nachweis, dass die mit 

diesen Anlagen hergestellten Schäume mit auf Erddruckschildmaschinen produzierten 

Schäumen vergleichbar sind, erfolgte nicht (vgl. z. B. [105, 122, 155]). Zudem liegen keine 

systematischen Untersuchungen des Einflusses der durch die Konditionierung veränderten 

Wasserdurchlässigkeit der konditionierten Materialien auf die Ermittlung des Stützdrucks vor.  

Aufgrund der Ergebnisse der bisherigen Forschung ist es nicht möglich, vergleichbare Unter-

suchungen zur Bestimmung der Eigenschaften von Konditionierungsmitteln und konditionier-

ten Lockergesteinen durchzuführen, die Einsatzbereiche von Erddruckschilden in kohäsions-

losen Lockergesteinen auf Grundlage von Versuchsergebnissen abzuschätzen sowie den 

Einfluss der Konditionierung auf die Bestimmung des effektiven Stützdrucks zu ermitteln. 

Daher erfolgen im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen, die in der bisherigen Forschung 

noch keine Berücksichtigung gefunden haben. Zu den in den nachfolgenden Kapiteln einge-

hend erläuterten Untersuchungen gehören: 
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- Erstellen systematischer Untersuchungsmethoden zur reproduzierbaren Bestimmung 

der Eigenschaften von Konditionierungsmitteln und konditionierten Lockergesteinen 

(Kapitel 4). 

- Versuche zu Konditionierungsmitteln, u. a. bei Nutzung einer Schaumanlage mit Ein-

stellungen wie auf einer Erddruckschildmaschine zur Gewährleistung einer realitäts-

nahen Schaumproduktion (Kapitel 5). 

- Gezielte Variation von Eigenschaften von Konditionierungsmitteln und Lockergestei-

nen bei der Herstellung von konditionierten Böden, um die Einsatzgrenzen von Erd-

druckschilden abzuschätzen (Kapitel 6). 

- Bestimmung des Einflusses der konditionierten Lockergesteine zur Stützdruckermitt-

lung mittels numerischer Berechnungen und Variation der wesentlichen Parameter 

des Baugrunds und des konditionierten Lockergesteins (Kapitel 7).  
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4. Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der 
Eigenschaften von Konditionierungsmitteln und 
konditioniertem, grobkörnigen Lockergestein 

Nachfolgend erfolgt zunächst abschnittsweise die Ermittlung der wesentlichen Einflüsse so-

wohl auf die üblicherweise eingesetzten Konditionierungsmittel Schäume, Polymerschäume, 

Polymersuspensionen und Feinstoffsuspensionen als auch auf die mit diesen Mitteln konditi-

onierten Lockergesteine. Aufgrund dieser Einflüsse werden in diesem Kapitel Konzepte zur 

Bestimmung der wesentlichen Eigenschaften erstellt. Den Abschluss eines jeden Abschnitts 

bildet eine Beschreibung von ausgewählten Methoden, um die maßgebenden Eigenschaften 

zu ermitteln. Zudem werden Versuchsergebnisse vorgestellt, die die Eignung der jeweiligen 

Methoden aufzeigen. 

 

4.1. Konditionierung mit Schäumen 

4.1.1. Einflussparameter auf die Herstellung von Schäumen  

Bei den Einflüssen auf die Herstellung von Schäumen kann zwischen Einflüssen durch 

Schaumingredienzen und maschinentechnischen Einflüssen unterschieden werden (vgl. Ta-

belle 4-1). Vor allem die nachfolgend dargestellten und im Anschluss daran detailliert erläu-

terten Einflüsse können für die Herstellung von Schaum relevant sein. 

Tabelle 4-1: Einflüsse auf die Herstellung von Schäumen unterteilt in Einflüsse infolge von Schaumin-
gredienzien und maschinentechnischen Einstellungen  

Einflüsse auf die Herstellung von Schäumen infolge 

von Schaumingredienzien von maschinentechnischen Einstellungen 

Produkt und Konzentration cf des Tensids Drücke der Fördermedien im Leitungssystem 
Produkt und Konzentration cp eines möglicher-

weise einzubringenden Polymers 
Länge der Förderleitung 

Volumenstrom des Schaums QF 
Art und Aufbau der Schaumlanze 

Foam Expansion Ratio FER 

 

Einflüsse infolge von Schaumingredienzien  

Die Zusammensetzung der zur Verfügung stehenden Konditionierungsmittel ist vom Herstel-

ler vorgegeben und daher nicht weiter beeinflussbar, so dass die Produkte als nicht verän-

derbare Komponenten des Schaums anzusehen sind. Üblicherweise empfehlen die 

Tensidhersteller eine Bandbreite der Tensidkonzentration cf zwischen cf = 1,0 und 7,0 %. 

Die Tensidkonzentration ist von den Volumenströmen des Tensids und Wassers abhängig 

und kann auf Schildmaschinen mithilfe von Ventilen gesteuert werden. In Abhängigkeit der 

erforderlichen FIR und der Vortriebsgeschwindigkeit ist ein Gesamtvolumenstrom erforder-

lich, der auf Schildmaschinen üblicherweise durch insgesamt 6 bis 12 Schaumlanzen ge-

währleistet wird. Zur Produktion des Schaums mit einer einzelnen Schaumlanze wird die 

Tensidlösung für alle Schaumlanzen gemeinsam hergestellt und anschließend mittels Lei-

tungssystem, Steuerventilen und Durchflussmessern auf die einzelnen Schaumlanzen in den 

erforderlichen Mengen aufgeteilt. Der Volumenstrom der Luft und der der Tensidlösung kann 
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für die unterschiedlichen Schaumlanzen separat gesteuert werden. Auf diese Weise lassen 

sich für die jeweiligen Schaumlanzen unterschiedliche FIR und FER einstellen, während die 

cf für alle Schaumlanzen unverändert bleibt.  

Für die Zugabe von Polymeren zum Schaum stehen verschiedene Produkte zur Verfügung, 

die in ihrem Aufbau als unveränderlich anzusehen sind. Durch die Steuerung der Volumen-

ströme des Polymers im Vergleich zum Volumenstrom von Wasser und Tensid können die 

Polymerkonzentration cP variiert und die Eigenschaften der Tensidlösung beeinflusst wer-

den. Da das Polymer der Tensidlösung zugeführt wird, ist sowohl die Polymerkonzentration 

cp als auch die Tensidkonzentration cf für alle Schaumlanzen gleich. 

Die Volumenströme der Luft und der Tensidlösung beeinflussen sowohl den Volumenstrom 

des Schaums QF als auch die FER (vgl. Gleichung 2.21). Die Volumenströme des Schaums 

können z. B. im Durchschnitt bis zu 400 l/min, in Einzelfällen bis zu 900 l/min betragen, wäh-

rend die FER üblicherweise zwischen 8 und 25 schwanken kann (vgl. Tabelle 3-4).  

 

Einflüsse infolge von maschinentechnischen Einstellungen  

Die Drücke der Fördermedien von Wasser, Tensid und Luft im Leitungssystem zählen zu 

den maschinentechnischen Einflüssen. Die Drücke sind mithilfe von Druckreglern auf der 

Schildmaschine veränderbar und lassen sich an den zu erwartenden Stützdruck während 

des Vortriebs anpassen. Da die Geschwindigkeit der Schaumingredienzien vom Druck ab-

hängig ist, kann der jeweilige Förderdruck Einfluss auf die Geschwindigkeit der Schaumin-

gredienzien und so auch auf den Durchmischungsgrad in der Schaumlanze haben. 

Die Länge der Förderleitung kann aufgrund der Transportzeit und der Wandrauigkeit die 

Eigenschaften des Schaums beeinflussen. 

Die Durchmischung von Luft und Tensidlösung ist von der Art und dem Aufbau der 

Schaumlanzen (SL) abhängig. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass in einem vorderen 

Bereich Luft und Tensidlösung vermischt und anschließend durch einen Störkörper geführt 

werden, dessen Aufbau unterschiedlich ausgebildet sein kann. In Abbildung 4-1 sind Sche-

mata und Fotos von zwei unterschiedlichen, auf Erddruckschilden bereits eingesetzten 

Schaumlanzen dargestellt. 
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 Bereich 1 = Medienzuführung 
 Bereich 2 = Vormischbereich in der Schaumlanze 
 Bereich 3 = Störkörper zur Schaumerzeugung 
 Bereich 4 = Dekompressions- und Kompressionsstrecke 
 Bereich 5 = Schaumförderleitung 

Abbildung 4-1: Schemata und Fotos zweier unterschiedlicher Schaumlanzen  

 

Bei Schaumlanze 1 wird das Liquid durch eine ¼“ Zuführung eingebracht und trifft dort auf 

eine Prallplatte, von der sich die Tensidlösung radial verteilt. Die zugeführte und an der 

Prallplatte vorbeigeführte Luft ermöglicht die Mitnahme der liquiden Partikel bis zu einem 

Sieb. Das Sieb verursacht Verwirbelungen, so dass Schaumblasen entstehen. Zur mögli-

chen Qualitätsverbesserung durchströmt der Schaum eine durch eine 

Querschnittsvergrößerung und -verringerung verursachte Dekompressions- bzw. Kompres-

sionsstrecke und wird anschließend mit einem Leitungssystem von 2“ Innendurchmesser zur 

Austrittsöffnung gefördert. 

Bei Schaumlanze 2 werden Luft und Liquid im vorderen Bereich zusammengemischt und 

beide Medien anschließend durch ein Sieb und eingebrachte Glaskugeln mit einem Durch-

messer von 5 mm geführt. Diese verursachen Verwirbelungen, so dass Schaum entstehen 

kann. Der Schaum wird danach durch ein die Glaskugeln zurückhaltendes Sieb und eine 2“ 

Leitung transportiert. Das Prinzip der Schaumlanze 2 ähnelt dem Prinzip der Schaumlanzen, 

die in der Literatur [108, 122] beschrieben sind. 

 

4.1.2. Eigenschaften von Schäumen  

Zur Qualitätsbestimmung von im Tunnelbau eingesetzten Tensidschäumen werden bislang 

keine allgemein angewandten Standardverfahren genutzt, so dass Schäume üblicherweise 

hinsichtlich verschiedener Eigenschaften zu charakterisieren sind. 

Der Schaum sollte eine Dichte entsprechend der eingestellten Volumenanteile seiner Kom-

ponenten besitzen, so dass die Tensidlösung und die Luft vollständig vermischt werden. Die 

Untersuchungen von [123] zeigten jedoch bei gleichen Einstellungen große Unterschiede im 
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Aufschäumverhalten auf, die ggf. in der Nutzung verschiedener Tenside begründet sein 

könnten. 

Es ist erforderlich, dass die konditionierten Lockergesteine und auch die hergestellten Ten-

sidschäume für die Dauer des Aufenthalts in der Abbaukammer eine ausreichende Stabilität 

aufweisen. Nach der Förderung aus der Abbaukammer sollen die Schäume möglichst zeit-

nah drainieren und in die Ausgangsstoffe der Dispersion, Luft und Tensidlösung, übergehen, 

um dadurch das Volumen des konditionierten Bodens zu reduzieren. 

Durch die Drainage des Liquids und das Trennen von flüssigen und gasförmigen Schaumbe-

standteilen kann das aus Schaumbläschen bestehende Volumen abnehmen. Auf diese Wei-

se ist auch das Kompressionsverhalten von Schäumen beeinflussbar. 

Um Volumenschwankungen des mit Schaum konditionierten Stützmediums ausgleichen zu 

können, sollte der Schaum eine homogene Struktur hinsichtlich der Schaumbläschen mit 

geringer Größe aufweisen (vgl. [105]). 

Aus den durchgeführten Untersuchungen lassen sich folgende Anforderungen zur Bestim-

mung der Eigenschaften von Tensidschäumen ableiten:  

- Ermittlung der Dichte des Schaums, um die prozentualen Volumenanteile der Aus-

gangsstoffe Luft und Tensidlösung zu bestimmen und so eine Aussage zum Auf-

schäumverhalten zu erhalten. 

- Bestimmung des Drainageverhaltens, um Aussagen zur zeitabhängigen Stabilität 

und Drainage des Schaums treffen zu können. 

- Ermittlung des Kompressionsverhaltens, um das druckabhängige Volumen des 

Schaums zu ermitteln. 

- Bestimmung der Durchmesser der Schaumbläschen zur Beurteilung einer homoge-

nen Struktur des Schaums. 

 

4.1.3. Konzept zur Bestimmung der Eigenschaften von Schäumen 

Für die Untersuchungen zur Bestimmung der Einflüsse von maschinentechnischen Parame-

tern auf die Eigenschaften der Schäume ist eine realitätsnahe Abbildung der Verfahrens-

technik der Schaumherstellung mit Volumenströmen und Schaumlanzen wie auf einem Erd-

druckschild notwendig. Aus diesem Grund erfolgt in den eigenen Versuchen die Nutzung 

einer Schaumanlage, die einen annähernd gleichen Aufbau und ähnliche Einstellungsmög-

lichkeiten wie eine Schaumanlage auf Erddruckschildmaschinen hat. Mit der in Abbildung 4-2 

dargestellten Schaumanlage sind Untersuchungen zur Bestimmung der Einflüsse auf 

Schäume infolge der Variation der Bestandteile der Schaumingredienzien und der maschi-

nentechnischen Parameter durchführbar. 
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Abbildung 4-2: Darstellung der im Labor des Lehrstuhls für Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb 
der Ruhr-Universität Bochum genutzten Schaumanlage [26] 

 

Mit den in der Praxis eingesetzten Lanzen 1 und 2 ließen sich auf der eigenen Schaumanla-

ge Volumenströme bis zu QF = 650 l/min erreichen. Zudem wurde eine Labor-Schaumlanze 

(Schaumlanze 3) installiert, die sich für Volumenströme bis QF = 70 l/min eignet. Durch Re-

gelungsventile können je eine von den drei Schaumlanzen genutzt und die erforderlichen 

Durchflüsse und Drücke eingestellt werden. Für die Förderstrecke der Schaumlanze 3 wur-

den aufgrund geringerer Volumenströme auch kleinere Leitungsquerschnitte installiert. Ta-

belle 4-2 zeigt verschiedene Einstellungsmöglichkeiten von Schaumanlagen auf Erddruck-

schilden sowie die Randbedingungen der im Labor genutzten Schaumanlage. 

Tabelle 4-2: Übliche Einstellungsmöglichkeiten von Schaumanlagen auf Erddruckschilden und Rand-
bedingungen der in Versuchen verwendeten Schaumanlage  

 Erddruckschild Labor 

Schaumlanze 1 und 2 1 und 2 3 

 

Tensidkonzentration cf bis 7 % bis 7 % bis 7 % 

Schaumvolumenstrom QF bis 900 l/min bis 650 l/min bis 70 l/min 

FER bis ca. 35 bis ca. 30 bis ca. 30 

Förderdruck bis 5 bar bis 5 bar bis 5 bar 

Leitungsquerschnitt 2“ 2“ 1“ 

Förderlänge zwischen 15 und 30 m 0 bis 30 m 0 m 

Visuelle Kontrolle Schaugläser Schaugläser Schaugläser 
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D = Durchflussmesser, F = Förderdruckregler, R = Regelventile, K = Kugelhähne 

Abbildung 4-3: Schemata der im Labor verwendeten Schaumanlage in Anlehnung an [64] 

 

Abbildung 4-3 zeigt schematisch den Aufbau der genutzten Schaumanlage. Die Herstellung 

der Tensidlösung erfolgt bei dieser Schaumanlage im Unterschied zur Herstellung auf einer 

Schildmaschine diskontinuierlich.  
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Wasser und Tensid werden in einem ausgewählten Verhältnis (gemäß Gleichung 2.20) in 

einen 1.000 l fassenden Tank (in Abbildung 4-3 rechts oben) gegeben und anschließend 

über eine Kreiselpumpe mit einer Leistung von max. 5,5 kW und einem maximalen Volu-

menstrom von bis zu 125 l/min ca. 10 Minuten in den Behälter zurückgepumpt, bis eine aus-

reichende Durchmischung erreicht wird. Zur Förderung der Tensidlösung saugt die Pumpe 

das Material an und fördert dieses durch einen Förderdruckregler (Bezeichnung F2) sowie in 

Abhängigkeit der Durchflussmengen durch eine der parallel verlaufenden Leitungen mit in-

stallierten Regelventilen (R4 und R5) und magnetisch-induktiven Durchflussmessern (D3 und 

D4). Dabei dient die 1“ Leitung für die Herstellung eines Schaums mit den Schaumlanzen 1 

und 2, während die ½“ Leitung für die Schaumherstellung mit Laborschaumlanze 3 vorgese-

hen ist. Abhängig von der Einstellung des Hebels (K1) wird die Tensidlösung zurück in den 

Wassertank oder zu den Schaumlanzen 1 bis 3 gepumpt.  

Die Druckluftzufuhr zur Schaumanlage erfolgt durch das Leitungsnetz der Versuchshallen, 

dessen Betriebsdruck zwischen 6 und 7 bar beträgt. Mithilfe des Druckreglers (F1) kann der 

Luftdruck verändert werden. In Abhängigkeit der ausgewählten Schaumlanze sind die jewei-

ligen Leitungen, Regelventile (R1 bis R3) und Durchflussmesser (D1 und D2) zu nutzen. 

Durch Öffnen und Verschließen der Ventile (K2 und K3) können die Volumenströme von Luft 

und Tensidlösung den jeweiligen Schaumlanzen zugeführt werden.  

Die Funktionsweise der Schaumlanzen 1 und 2 wurden bereits in Abschnitt 4.1.1 erläutert. 

Bei Schaumlanze 3 ist ein Austausch des Störkörpermaterials möglich. Zudem kann durch 

Variation der Länge des Störkörpers sowie des Abstandshalters das Volumen des Störkör-

pers verändert werden. Der Aufbau dieser Schaumlanze 3 ähnelt dem Aufbau von Schaum-

lanze 2 und ist in Abbildung 4-4 dargestellt.  

 

Abbildung 4-4: Schemata und Foto der installierten Schaumlanze 3 

 

Für die Förderung des Schaums sind bei der genutzten Schaumanlage wie auf einer Erd-

druckschildmaschine Stahlleitungen mit einem 2“ Durchmesser installiert. Um eine realitäts-

nahe Förderlänge von bis zu 30 m abzubilden, stehen eine Verlängerungsstrecke mit insge-

samt fünf Mal vier Metern Stahlleitung sowie zwei Schläuche mit einer Länge von je fünf Me-

tern zur Verfügung. Die Verlängerungsstrecke kann durch Öffnen und Verschließen von Ku-
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gelhähnen auf 0, 14 bzw. 22 m verkürzt werden. Zusätzlich wurde die Stahlleitung mit dem 

Querschnitt von 1“ für Schaumlanze 3 ohne Verlängerungsstrecke installiert. 

Die Entnahme von Schaum aus dem Leitungssystem ist an unterschiedlichen Stellen mög-

lich. Sowohl die 1“ als auch die 2“ Leitung haben am Ende einen Gewebeschlauch jeweils 

des gleichen Durchmessers, durch den Schaumproben entnommen werden können. Zusätz-

lich bietet ein Anschluss (im Bereich von K6) an der 2“ Leitung die Möglichkeit, Schaum über 

einen Gewebeschlauch mit dem Durchmesser von 1“ zu entnehmen oder in einen ange-

schlossenen Standzylinder zu fördern.  

Für die Untersuchungen zur Dichte, Drainagezeit und Bläschengröße (vgl. Abschnitt 4.1.4) 

werden Schaumproben am Ende des jeweiligen Gewebeschlauchs entnommen. Für die 

Kompressionsversuche wird der Schaum in den Standzylinder eingebracht. 

Während der Regulierung der Durchflüsse von Tensidlösung und Luft entsteht Schaum, der 

nicht untersucht werden soll, da dieser nicht den Anforderungen hinsichtlich der FER ent-

spricht. Der Schaum wird in Auffangbehälter mit einem Fassungsvermögen von 550 Litern 

gefördert. 

Zur Variation der Tenside während der Schaumherstellung wurden vier Produkte ausge-

wählt, die bereits häufig zur Schaumherstellung auf Erddruckschilden im Einsatz waren. Die 

genutzten Produkte sind nachfolgend als Produkt 1, Produkt 2, Produkt 3 und Produkt 4 be-

zeichnet. Das erste Produkt ist nach Herstellerangabe mit einer cf von 1,0 bis 5,0 % für den 

Einsatz in wassergesättigten Lockergesteinen geeignet. Bei einer Konzentration zwischen 

2,0 und 6,0 % kann Produkt 2 als polymerbasiertes Tensid genutzt werden, um die Wasser-

durchlässigkeit zu reduzieren und eine ausreichende Verarbeitung des Bodens zu gewähr-

leisten. Produkt 3 ist nach Information des Herstellers vor allem für die Injektion in feinkörni-

gen Böden mit einer Tensidkonzentration zwischen 0,5 und 3,0 % zu verwenden. Das vierte 

Produkt ist bei einer Konzentration bis 3,0 % in allen Lockergesteinen einsetzbar. 

Die Tensidkonzentration cf liegt bei den ausgewählten Produkten im Bereich von 0,5 bis 

6,0 %. Da die Kosten des Tensids die Kosten des Wassers pro Liter deutlich übersteigen, 

bietet sich aus ökonomischen Gründen i. d. R. die Nutzung einer niedrigen Tensidkonzentra-

tion bei Gewährleistung der erforderlichen Eigenschaften des Schaums und des konditionier-

ten Lockergesteins an. Für Vergleiche zwischen den Konditionierungsmitteln wird eine ein-

heitliche Konzentration von 3,0 % festgelegt, da diese cf in der für alle vier Tenside empfoh-

lenen Bandbreite liegt. 

Die Auswertungen in Abschnitt 3.3.1 haben gezeigt, dass während eines Vortriebs vereinzelt 

Schaumvolumenströme bis zu QF = 900 l/min und durchschnittlich bis zu QF = 400 l/min pro 

Schaumlanze zu erzielen sind. Für die Auslegung von QF bei den eigenen Untersuchungen 

wurde der Mittelwert aus durchschnittlichem und maximalem Volumenstrom zu 650 l/min 

bestimmt, so dass die meisten Produktionsraten des Schaumvolumenstroms während des 

Vortriebs abgedeckt werden können. Die untere Grenze des Volumenstroms des Schaums 

ist in den Untersuchungen in Abhängigkeit der Schaumlanze zu bestimmen. Für Schaumlan-

ze 3 sind Volumenströme zwischen QF = 40 und 70 l/min angesetzt.  
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Bei Vortrieben mit EPB-Schilden werden üblicherweise Werte für die FER zwischen 8 und 25 

genutzt und nur vereinzelt Schäume mit höheren oder niedrigeren Werten verwendet. Auf-

grund der Auswertungen in Abschnitt 3.3.1 sind für die eigenen Untersuchungen diese FER 

einzustellen, die in dem nach [60] empfohlenen Bereich zwischen 5 und 30 liegen.  

Durch Zugabe des Polymers 1 in unterschiedlichen Konzentrationen können die Einflüsse 

aufgrund des Polymeranteils auf die Eigenschaften des Schaums bestimmt werden. Die Do-

sierung liegt entsprechend der Vorgaben der Hersteller zwischen cP = 1,0 % und cP = 5,0 %. 

Zur Ermittlung des qualitativen Einflusses werden die Untersuchungen mit Schaumlanze 3 

durchgeführt. 

Sowohl die bei der Schaumherstellung genutzten Tenside Produkt 1 bis 4 bzw. Polymer 1 als 

auch die in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Polymere 2 und 3 wurden anonymisiert, da im 

Rahmen dieser Dissertation nur die zu entwickelnde wissenschaftliche Methodik Relevanz 

besitzt und Veränderungen von Eigenschaften einzelner Konditionierungsmittel aufgrund 

einer fortschreitenden Produktentwicklung möglich waren. Im Sinne einer wissenschaftlichen 

Nachvollziehbarkeit der Untersuchungen wurden die Produktidentifikationen am Lehrstuhl für 

Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb an der Ruhr-Universität Bochum hinterlegt. 

Die Art und der Aufbau der Schaumlanze können wesentlichen Einfluss auf die Schaumpro-

duktion haben. Für praxisnahe Untersuchungen mit Schaumvolumenströmen bis 650 l/min 

werden daher die Schaumlanzen 1 und 2 genutzt, während für Volumenströme bis 70 l/min 

Schaumlanze 3 eingesetzt wird. 

Bei Schaumlanze 3 konnte zudem das Volumen des Störkörpers bzw. das verwendete Mate-

rial verändert werden. Bei einem Durchmesser des Störkörpers von dinnen = 24 mm wurde die 

Länge zwischen 0 und 59 cm in Abständen von ca. 10 cm variiert. Als Störkörpermaterialien 

dienten neben den üblicherweise auf Schildmaschinen eingesetzten Glaskugeln mit einem 

Durchmesser von 5 mm auch Glaskugeln mit einem Durchmesser von 3 und 10 mm sowie 

PET-Röhrchen (daußen = 3 mm, dinnen = 1 mm, Länge = 4 mm) (vgl. Abbildung 4-5). 

 

Abbildung 4-5: Störkörpermaterialien bei Schaumlanze 3 

 

Zur Förderung des Schaums sind die Einstellungen des Drucks der Tensidlösung und der 

Luft von der Höhe des Stützdrucks abhängig. Eigene Auswertungen von Betriebsdaten ha-

ben ergeben, dass auf Erddruckschildmaschinen Schäume größtenteils mit einem Förder-

druck von bis zu 5 bar produziert werden. Da auch der Einfluss von geringeren Förderdrü-

PET-Röhrchen

Glaskugeln 10 mm Glaskugeln 5 mm

Glaskugeln 3 mm
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cken zu überprüfen ist, erfolgen Versuche bei Drücken von 5, 4, 3 und 2 bar. Für die Einstel-

lung des Förderdrucks wird der Druckregler F1 (siehe Abbildung 4-3) genutzt. 

Für die Versuche steht eine Verlängerungsstrecke der Förderleitung mit einem Durchmesser 

von 2“ mit den Längen von 14, 22 und 30 m zur Verfügung. So war eine Ermittlung des Ein-

flusses bei einer realitätsnahen Förderung des Schaums möglich. Da auf Schildmaschinen 

keine Förderleitungen mit einem Durchmesser von 1“ im Einsatz sind, wurde auf eine Förde-

rung durch eine Verlängerungsstrecke des mit Lanze 3 produzierten Schaums verzichtet. 

In Abhängigkeit des Schaumlanzentyps ist ein Konzept erarbeitet worden, um die in Tabelle 

4-1 zusammengefassten Einflüsse auf die Eigenschaften von Schäumen zu bestimmen. Die-

ses Konzept ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Für jede Schaumlanze sind Referenzversuche 

vorgesehen, deren Einstellungsparameter rote Verbindungslinien kennzeichnen. Abwei-

chend von diesen Einstellungen wird jeweils ein Parameter verändert, um den Einfluss die-

ses Parameters auf die Eigenschaften des Schaums zu ermitteln.  

 
Abbildung 4-6: Konzept zur Bestimmung von Einflüssen auf die Eigenschaften von Schäumen bei 

Nutzung unterschiedlicher Schaumlanzen (SL 1 und SL 2 oben, SL 3 unten) 
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4.1.4. Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Eigenschaften von 
Schäumen  

Zur Bestimmung der in Abschnitt 4.1.2 dargestellten Eigenschaften von Schäumen stehen 

verschiedene Untersuchungsmethoden zur Verfügung, von denen einige bereits in Kapitel 3 

erwähnt wurden. Die Ermittlung der Eigenschaften wird nachfolgend kurz beschrieben, wobei 

diese außerdem in der Anlage B ausführlich dargestellt sind. 

 

Dichte des Schaums 

Die Dichte des Schaums kann mittels Probenentnahme und Bestimmung von Gewicht und 

Volumen der Schaumproben hergeleitet werden. Da zwischen Dichte und FER ein direkter 

Zusammenhang besteht, liefert die gemessene Dichte eine Aussage zur FER und daher zum 

Aufschäumverhalten in Abhängigkeit der jeweiligen maschinentechnischen Einstellungen. 

Als ermittelte Aufschäumrate wurde die Abkürzung FERIst gemäß Gleichung 4.1 festgelegt. 

¶·®¯J9  =  ��
�´  =  £´

£�  (Gl. 4.1) 

mit ¶·®¯J9 =  ermittelte Foam Expansion Ratio (engl.) = ermittelte Aufschäumrate [-] 

 �<  =  Volumenstrom des Schaums [l/min] 

 �? =  Volumenstrom der Tensidlösung [l/min] 

 �< =  Dichte des Schaums [kg/l] 

 �? =  Dichte der Tensidlösung [kg/l] 

 

Die Bestimmung der Schaumdichte erfolgte in ersten Versuchen mit Gefäßen mit unter-

schiedlichen Volumina und verschiedenen Verhältnissen zwischen Öffnungsweite und Höhe 

bei gleichbleibenden Einstellungen der Schaumherstellung (QF = 350 l/min, SL 1 und 2, Ver-

längerungsstrecke = 0 m, Produkt 1, FER = 15, cf = 3,0 %). Vor allem bei Behältern mit ei-

nem Volumen von 2,0 bis 6,0 l und einem Verhältnis vom Durchmesser zur Höhe (D/H) von 

0,8 bis 1,2 ergaben sich nur geringe Abweichungen zur eingestellten Dichte. Bei Gefäßen 

mit großer Höhe und geringem Durchmesser wichen aufgrund sichtbarer Lufteinschlüsse die 

gemessenen Dichten z. T. deutlich von den Sollwerten ab. Für die Versuche zur Bestimmung 

der Dichte wurden daher Behälter mit einem Fassungsvermögen von ca. 2,5 l und einem 

D/H-Verhältnis von ca. 0,9 genutzt. Ein für die Bestimmung der Schaumdichte genutzter Be-

hälter ist in Abbildung 4-7 dargestellt.  
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Abbildung 4-7: 

 

Für die Bestimmung der Dichte von Schaum kann Gleichung 4.2 genutzt werden.

�< =  A�
��   

mit ¿< = Masse des Schaums [kg]

 T< =  Volumen des Schaums [l]

 �< =  Dichte des Schaums [kg/l]

 

Um die Streuungsbreite der Ergebnisse des Versuchs

chen Parametern der Schaumproduktion 
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Abbildung 
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: Behälter zur Bestimmung der Schaumdichte 

Dichte von Schaum kann Gleichung 4.2 genutzt werden.

Masse des Schaums [kg] 

Volumen des Schaums [l] 

Dichte des Schaums [kg/l] 

Ergebnisse des Versuchs zur Bestimmung der Dichte

Schaumproduktion (QF = 350 l/min, SL 2, Verlängerungsstrecke = 0 m, 

zu ermitteln, erfolgten insgesamt 15 Versuche 

FERIst in Abbildung 4-8 dargestellt sind.  

 

Abbildung 4-8: FERIst von Schäumen 

zwischen 13,8 und 15,2 bei einem Mittelwert von 14,6

Streuung bei einer FER von ±0,8 um den Mittelwert
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= 350 l/min, SL 2, FER 15, cf = 3,0 %, Produkt 1
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Dichte von Schaum kann Gleichung 4.2 genutzt werden. 

(Gl. 4.2) 

zur Bestimmung der Dichte bei glei-

Verlängerungsstrecke = 0 m, 

Versuche (jeweils 3 Ver-

 

von 14,6. Damit 

um den Mittelwert. Durch die 

roben konnte die maximale Streuung auf ±0,5 reduziert 
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werden. Die Standardabweichung betrug 0,4 bei einem relativen Fehler von 2,9 %. Die Diffe-

renz zwischen dem Mittelwert der vorgegebenen FER von 15,0 und dem Mittelwert der ermit-

telten FER von 14,6 war vermutlich auf den Aufbau und das Aufschäumvermögen der 

Schaumlanze zurückzuführen. 

Bei den Probebehältern mit einem Volumen von ca. 2,5 l lag bei einer FER von 15,0 das 

theoretische Schaumgewicht bei ca. 167 g. Unter Berücksichtigung einer Messungenauigkeit 

von ± 2 g während der Wägung des Behälters lässt sich der Genauigkeitsbereich der Wä-

gung nach Gleichung 4.3 ermitteln. Auf Grundlage der angesetzten Ungenauigkeit kann die 

FER um ±0,2 schwanken, so dass die zuvor ermittelten Werte der Abweichung von ±0,5 auf 

Einflüsse während der Schaumherstellung hinweisen. 

ρL

ρF

= 1000 g/l
167g  +  2g

2500 ml
= FER =14,8 < FER =15 = 1000 g/l

167 g

2500 ml 

 < 1000 g/l
167g  -  2g
2500 ml

= FER = 15,2  (Gl. 4.3) 

mit  ¶·® =  Foam Expansion Ratio (engl.) = ermittelte Aufschäumrate [-] 

 ρF  =  Dichte des Schaums [g/l] 

 ρ
L
  =  Dichte der Tensidlösung [g/l] 

 

Drainagezeit des Schaums 

Der Versuch zur Bestimmung der Drainagezeit wurde in Anlehnung an [60] mit einem Trich-

ter mit eingebauter Filterplatte durchgeführt. Die Drainagezeit beschreibt dabei die Zeitspan-

ne zwischen dem Einfüllen von frisch hergestelltem Schaum in den Trichter und der Draina-

ge des mit einer Waage gemessenen Gewichts der Tensidlösung aus dem Schaum in einen 

unterhalb des Trichters stehenden Messzylinder. Vor Zugabe von Schaum in den Trichter 

wurde die Filterplatte mit 50 ml Wasser gesättigt, um ein Durchströmen der Filterplatte mit 

dem Liquid zu gewährleisten. Unmittelbar nach der Schaumherstellung erfolgte das Einfüllen 

von 80 g Schaum in den Trichter und anschließend die Bestimmung der Zeiten, bis 10, 20, 

30 und 40 g (bzw. 12,5 %, 25 %, 37,5 % und 50 %) der Menge der Tensidlösung aus der 

ursprünglichen Schaummasse drainierten. Abbildung 4-9 zeigt den Versuchsaufbau zur Be-

stimmung der Drainagezeiten mit Schaum.  

 

Abbildung 4-9: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Drainagezeiten von Schäumen  
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Zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit dieser Untersuchung wurden insgesamt 3 Versuche 

mit gleichen Einstellungen (80 g Schaum, Filterplatte 1 (siehe Tabelle 4-3), SL 2, QF = 350 

l/min, FER = 15, Produkt 1, cf = 3,0 %) durchgeführt, deren Verläufe zur Drainagezeit in Ab-

bildung 4-10 dargestellt sind. Die Drainagezeit für 40 g Liquid bzw. 50 % der drainierten Li-

quidmenge lag dabei zwischen 700 und 800 Sekunden bei einem Mittelwert von ca. 750 Se-

kunden. Bei einer Standardabweichung von 46 Sekunden betrug der relative Fehler durch-

schnittlich 9,9 %. Eine Reproduzierbarkeit im Rahmen dieser Genauigkeit ist gegeben. 

 

Abbildung 4-10: Drainagezeiten bei Verwendung von Filter 1 und Schaumlanze 2 sowie 80 g Schaum 

 

In der Versuchsbeschreibung nach [60] sind keine genauen Randbedingungen z. B. hinsicht-

lich des Durchmessers des Trichters und der Porosität der Filterplatte angegeben. Daher 

wurde in Versuchen überprüft, ob die Geometrie und die Porosität einen Einfluss auf die 

Drainagezeit hatten. Die Eigenschaften der dafür genutzten vier Trichter sind in Tabelle 4-3 

aufgeführt. 

Tabelle 4-3: Eigenschaften von bei Versuchen zur Bestimmung der Drainagezeit genutzten Trichtern 
mit unterschiedlicher Geometrie und Porosität 

Bezeichnung 
Durch-
messer 

Höhe Volumen 
Porosität 
Filterplatte 

Nennwerte der 
max. Porenweite 

Kennzeichnung 
nach [76] 

 [cm] [cm] [l] [-] [µm]  
Trichter 1 12,7 18,7 2,3 1 100 – 160 P160 
Trichter 2 11,4 25,4 2,6 2   40 – 100 P100 
Trichter 3 11,4 24,8 2,5 0 160 – 250 P250 
Trichter 4 9,4 33,7 2,3 1 100 – 160 P160 

 

Abbildung 4-11 zeigt jeweils die ermittelten Drainagezeiten in Abhängigkeit der genutzten 

Filter und Schaummengen für die mit Schaumlanze 1 produzierten Schäume (40 bzw. 80 g 

Schaum, QF = 350 l/min, SL 1, FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 1). Der gemessene Wert für 50 

% der drainierten Tensidlösung von 40 g eingefülltem Schaum bei Filterplatte 2 ist aufgrund 

des nicht annähernd linearen Verlaufs vermutlich auf einen Messfehler zurückzuführen. Die 
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Werte der jeweiligen Drainageversuche liegen nah beieinander, so dass z. T. Unterschiede 

zwischen den Verläufen auf die Ungenauigkeit der Messmethode zurückzuführen sein könn-

ten (vgl. Abbildung 4-10). Trotzdem können folgende Tendenzen bei den Verläufen festge-

stellt werden: 

- Aufgrund der Verläufe der jeweiligen Kurven liegt ein zeitabhängiges Drainageverhal-

ten vor. 

- Die Porosität spielt bei Filterplatten gleichen Durchmessers aufgrund des Vergleichs 

der Ergebnisse von den Drainagezeiten z. B. mit Filterplatte 2 und 3 (jeweils 80 g ein-

gefüllter Schaum) eine Rolle. 

- Aufgrund des Vergleichs zwischen den Verläufen der Drainagezeit von 40 und 80 g 

Schaum muss kein linearer Zusammenhang zwischen der Schaummenge und der 

Drainagezeit bestehen. 

 

Abbildung 4-11: Drainagezeiten von mit Lanze 2 produzierten Schäumen bei Verwendung von ver-
schiedenen Filtern sowie 40 g bzw. 80 g Schaum 

 

In Anlehnung an [EFNARC 2005] wurde für die weiteren Versuche jeweils eine Schaum-

menge von 80 g genutzt. Die Verläufe der Drainagezeiten von 80 g Schaum der Filterplatte 1 

und 2 bzw. 3 und 4 wiesen ähnliche Verläufe auf. Für eine einheitliche Vorgehensweise ist 

zur Durchführung der nachfolgenden Versuche Filter 1 gewählt worden. 

 

Bestimmung des Bläschendurchmessers  

Durch die Bestimmung des Durchmessers der Schaumbläschen lassen sich Zusammenhän-

ge mit einzelnen Einstellungsparametern, wie der Wahl der Schaumlanze oder des Konditio-

nierungsmittels, überprüfen. Die Durchmesser werden näherungsweise mit einem Risslineal 

oder genauer mittels Mikroskop und fotografischer Auswertung bestimmt. Abbildung 4-12 

zeigt den Versuchsaufbau zur Bestimmung des Bläschendurchmessers mit dem Mikroskop 

bzw. des maximalen Bläschendurchmessers mit dem Risslineal. 

0

10

20

30

40

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Filter 1 - SL1 - 40 g

Filter 1 - SL1 - 80 g

Filter 2 - SL1 - 40 g

Filter 2 - SL1 - 80 g

Filter 3 - SL2 - 40 g

Filter 3 - SL2 - 80 g

Filter 4 - SL2 - 40 g

Filter 4 - SL2 - 80 g

D
ra

in
ie

rt
e

 L
iq

u
id

m
a
ss

e
[%

]

Zeit [s]

Schaum: QF = 350 l/min, SL 2, FER 15, cf = 3,0 %, Produkt 1

50,0

37,5

25,0

12,5

2

2

2

2



4.  Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Eigenschaften von Konditionierungsmitteln und 
konditioniertem, grobkörnigen Lockergestein  

88

 

Abbildung 4-12: Versuchsaufbau zur Ermittlung des durchschnittlichen und maximalen Bläschen-
durchmessers mit dem Mikroskop (links) sowie zur Bestimmung des maximalen Bläschendurchmes-

sers mit dem Risslineal (rechts) 

 

Abbildung 4-13 zeigt u. a. den zeitlichen Verlauf des maximalen und durchschnittlichen Bläs-

chendurchmessers von fünf Schäumen, die unter gleichen Parametern hergestellt wurden 

(QF = 350 l/min, SL 2, FER = 15, Produkt 1, cf = 3,0 %). Da aufgrund des Transports des 

Schaums zum Mikroskop die erste Messung erst nach 13 Minuten erfolgte, beginnen die 

jeweiligen Verläufe im Diagramm ab diesem Zeitpunkt. Die durchschnittlichen, mit dem Mik-

roskop bestimmten Bläschendurchmesser lagen im Betrachtungszeitraum zwischen 0,1 und 

0,2 mm (dünn durchgezogene Linien), während die maximalen Durchmesser (dünn gestri-

chelte Linien) Werte zwischen 0,4 und ca. 0,6 mm aufwiesen. Üblicherweise erfolgt eine Zu-

nahme der Bläschendurchmesser mit der Zeit aufgrund des Drainageprozesses und der Dif-

fusion kleinerer in größere Schaumbläschen [72]. Die Abweichung zum jeweiligen Mittelwert 

betrug beim maximalen Durchmesser ±0,07 mm und beim mittleren Durchmesser ±0,02 mm. 

Es wird daher davon ausgegangen, dass die Ergebnisse der durchzuführenden Versuche in 

diesem Genauigkeitsbereich liegen.  

 

Abbildung 4-13: Bläschendurchmesser von Schäumen 
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Versuch 1 Risslineal maximaler Durchmesser

Versuch 2 Risslineal maximaler Durchmesser
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Da die Nutzung eines Mikroskops zur Bestimmung des Schaumbläschendurchmessers wäh-

rend des Vortriebs aufgrund verschiedener Einflüsse als nicht baustellengeeignet angesehen 

wird, wurden Untersuchungen zum maximalen Durchmesser im Labor mit einem Risslineal 

durchgeführt. Weil diese Proben unmittelbar nach der Schaumproduktion untersucht werden 

konnten, beginnen diese Verläufe in der Abbildung 4-13 von Beginn der Untersuchungszeit 

an. Die Verläufe der zwei mit dem Risslineal bestimmten maximalen Bläschendurchmesser 

sind in der Abbildung als dicker gestrichelte Linien dargestellt. Sie umhüllen die Linien der 

mit dem Mikroskop bestimmten Verläufe zum maximalen Bläschendurchmesser. Bei den 

Untersuchungen ist ein zeitabhängiger Trend des maximalen Bläschendurchmessers zu er-

kennen. Außerdem ähneln sich die Verläufe der unterschiedlichen Verfahren stark. Zur Er-

mittlung von qualitativen Aussagen zum maximalen Durchmesser von Schaumbläschen wird 

bei den weiteren Untersuchungen das Risslineal genutzt.  

 

Kompressionsverhalten des Schaums 

Es besteht die Möglichkeit, das Kompressionsverhalten der hergestellten Tensidschäume in 

Versuchen mit einem in Abbildung 4-14 dargestellten Druckbehälter (dinnen = 16,5 cm, H = ca. 

50 cm, max. p = ca. 4,0 bar) zu bestimmen. Unter Berücksichtigung des Gesetzes nach Boy-

le-Mariotte kann das theoretische Schaumvolumen unter Druck ohne Berücksichtigung einer 

möglichen Drainage für ein unter atmosphärischen Bedingungen in einen Behälter einge-

brachtes Schaumvolumen bei konstanter Temperatur nach Gleichung 4.4 bestimmt werden.  

T<,À  = Bv�ò
Bv�ò« B©wªª ∗ »T<,;9A −  ��,v�ò

<U° ¼ + ��,v�ò
<U°   (Gl. 4.4) 

mit  ¶·® =  Foam Expansion Ratio (engl.) = Aufschäumrate [-] 

 ¾;9A =  atmosphärischer Druck [bar] 

 ¾J8BB =  Druckdifferenz zwischen Stützdruck und atmosphärischem Druck [bar] 

 T<,;9A =  theoretisches Schaumvolumen unter atmosphärischen Bedingungen [l] 

 T<,À =  theoretisches Schaumvolumen unter Druck [l] 

 

 

Abbildung 4-14: Druckbehälter zur Bestimmung der Kompressibilität von Schäumen 
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4.2. Konditionierung mit Polymeren und Polymersuspensionen 

Polymere können sowohl als zusätzliche Additive bei der Schaumherstellung als auch in 

flüssiger Form durch Suspensionen unterschiedlicher Konzentration dem Lockergestein zu-

geführt werden. Sowohl bei der Nutzung als Schaumadditiv als auch bei der Verwendung als 

Suspensionsbestandteil erfolgt der Transport der Polymere über auf der Schildmaschine 

installierte Leitungssysteme. 

 

4.2.1. Einflussparameter bei der Anwendung von Polymeren und Polymer-
suspensionen  

Verschiedene Parameter können die Nutzung von Polymeren bzw. Polymersuspensionen 

bei der Konditionierung von Böden beeinflussen. Diese Parameter sind in der Tabelle 4-4 

zusammengefasst. 

Tabelle 4-4: Einflüsse bei der Nutzung von Polymeren bzw. Polymersuspensionen 

Einflüsse bei der Nutzung von Polymeren bzw. Polymersuspensionen 

Art des Polymers 

Polymerkonzentration cp 

Mischzeit 

 

Wesentliche Einflussparameter bei der Nutzung von Polymeren sind die Art und der Aufbau 

des eingesetzten Polymers. Da zahlreiche unterschiedliche Polymere verfügbar sind, stellen 

die jeweiligen Polymere unveränderliche Bestandteile dar. 

Bei Verwendung von Polymersuspensionen kann die Konzentration des Polymers cp Einfluss 

auf die Eigenschaften des Konditionierungsmittels haben. 

Bei eigenen Vorversuchen wurde zudem ein Einfluss auf die Eigenschaften von Polymeren 

aufgrund unterschiedlicher Mischzeiten während des Mischprozesses festgestellt. Aus die-

sem Grund wird bei den Versuchen die Mischzeit variiert. 

 

4.2.2. Eigenschaften von Polymeren und Polymersuspensionen 

Polymere und Polymersuspensionen werden auf Schildmaschinen mit entsprechenden 

Pumpen gefördert. Die erforderliche Schubspannung zur Überwindung des einem Pump- 

oder Fließvorgang entgegenwirkenden Widerstands wird als Fließgrenze �< bezeichnet. Bei 

thixotropen Suspensionen wie z. B. Bentonitsuspensionen ist die Viskosität von der einge-

brachten Mischleistung, der Mischdauer und dem Betrachtungszeitpunkt abhängig, so dass 

zwischen der statischen Fließgrenze stat. �< und der dynamischen Fließgrenze dyn. �< zu 

unterscheiden ist. Für eine Gewährleistung der Pumpbarkeit sollte beim Anfahren mindes-

tens die statische Fließgrenze des Materials zzgl. eines Reibungsanteils der Förderleitung 

überwunden werden, während bei kontinuierlicher Förderung mindestens die dynamische 

Fließgrenze inkl. eines Reibungsanteils überschritten werden muss. Zur Abschätzung der 

Pumpbarkeit von Polymeren bzw. Polymersuspensionen können Versuche zur statischen 

Fließgrenze stat. �< und zur dynamischen Fließgrenze dyn. �< dienen.  
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4.2.3. Konzept zur Bestimmung der Eigenschaften von Polymeren und Poly-
mersuspensionen 

Zur Bestimmung der Eigenschaften von Polymeren und Polymersuspensionen sind sowohl 

die genutzten Polymerprodukte als auch die Polymerkonzentration cp zu verändern. Für die 

Ermittlung des Einflusses der in das konditionierte Material eingebrachten Arbeit auf die Ei-

genschaften der Polymere bzw. Polymersuspensionen wird eine Variation der Mischzeit 

durchgeführt. 

Die Überlegungen führten zu dem in Abbildung 4-15 dargestellten und nachfolgend erläuter-

ten Konzept zur Überprüfung der wesentlichen Eigenschaften von Polymeren oder Polymer-

suspensionen. Polymer 1 wurde nur für die Schaumherstellung genutzt und bei diesen Un-

tersuchungen nicht weiter betrachtet. Bei Polymer 2 handelt es sich um ein wasserbindendes 

Polymer, welches üblicherweise als Konzentrat ins Lockergestein injiziert wird und keine 

Verdünnung benötigt. Mit diesem Polymer werden bei 100 %-iger Konzentration und den 

Mischzeiten von 0, 1, 5, und 10 Minuten Indexversuche zur statischen und dynamischen 

Fließgrenze durchgeführt. Nach Herstellerangabe ist ein Einsatz von Polymer 3 als Konzent-

rat, als Polymersuspension oder als Schaum-Additiv möglich. Dieses Polymer soll darüber 

hinaus sehr gute Eigenschaften zur Stabilisierung des Schaums besitzen. Die Mischzeiten 

von 0, 1, 5, und 10 Minuten sind auch mit dem Polymer 3 bei 100 %-iger Konzentration zu 

realisieren. Zusätzlich sollen die Eigenschaften der Suspensionen von Polymer 3 aufge-

nommen werden, die mit Konzentrationen von cp = 50 und 5 % und mit Mischzeiten von 1, 5 

und 10 Minuten hergestellt wurden.  

 

Abbildung 4-15: Konzept zur Untersuchung von Einflüssen auf die Eigenschaften von Polymeren oder 
Polymersuspensionen 

 

4.2.4. Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Eigenschaften von 
Polymeren und Polymersuspensionen 

Zur Abschätzung der dynamischen Fließgrenze dyn. �< nach [57] kann der Versuch zur Be-

stimmung der Marsh-Zeit mittels Marsh-Trichter genutzt werden. Dabei wird die Auslaufzeit 

einer Tonsuspension in einen Trichter mit definierten Abmessungen ermittelt. Die Auslaufzeit 
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ist von der Fließgrenze dyn. �<, der Suspensionsdichte 

Zum Vergleich von verschiedenen Polymeren bzw. Polymersuspensionen kann 

mit dem Marsh-Trichter als Indexv

wie der folgenden Versuche zur Bestimmung der Eigenschaften von Polymeren und Pol

mersuspensionen befinden sich 

des Versuchs zur Bestimmung der Marsh

gelnummer mit der Kugelharfe für die Bestimmung von Eigenschaften von Polymeren 

Polymersuspensionen.  

Die Ermittlung der statischen Fließgrenze 

weise mithilfe der Kugelharfe nach 

den befestigte Kugeln unterschiedlichen Durchmessers und Gewichts in eine Suspension 

eingetaucht. Da jeder Kugel in Abhängigkeit der Suspensionsdichte eine Fließgrenze zug

ordnet ist, wird die niedrigste Nummer der 

Diese Untersuchungen werden auf Polymere bzw. Polymersuspensionen übertragen

dass dieser Versuch als Indexversuch 

Zuordnung der Kugelnummer nur für Tonsuspensionen spezieller Dichte

Dichten der Polymere bzw. Polymersuspensionen 

Abbildung 4-16: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Marsh

 

Zur Herstellung von Bentonitsuspensionen wird 

leistung eingesetzt, wobei unterschiedliche Mischpaddel 

von Polymersuspensionen mit einem Volumen von 1,0 l 

(vgl. Gleichung 2.15) wurde ein IKA RW 20

Drehzahl zwischen 0 und 2.000 Umdrehungen pro Minute 

bei den Versuchen kann sowohl 

stanten Drehzahlen von ca. 500 U/min

Dissolverscheiben erzeugen beim Rühren 

Partikel voneinander getrennt werden

hohe Scherspannungen notwendig sind, werden 

Mischleistung ist bei Verwendung von 
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, der Suspensionsdichte �B6� und der Viskosität 

Zum Vergleich von verschiedenen Polymeren bzw. Polymersuspensionen kann 

Trichter als Indexversuch dienen. Die Beschreibungen dieses 

zur Bestimmung der Eigenschaften von Polymeren und Pol

mersuspensionen befinden sich in der Anlage B. Abbildung 4-16 zeigt sowohl den Aufbau 

des Versuchs zur Bestimmung der Marsh-Zeit als auch den Versuch zur Ermittlung der K

gelnummer mit der Kugelharfe für die Bestimmung von Eigenschaften von Polymeren 

ie Ermittlung der statischen Fließgrenze stat. �< für Bentonitsuspensionen 

der Kugelharfe nach von Soos [49]. Bei diesem Versuch werden an Nylonf

den befestigte Kugeln unterschiedlichen Durchmessers und Gewichts in eine Suspension 

in Abhängigkeit der Suspensionsdichte eine Fließgrenze zug

Nummer der Kugel bestimmt, die in die Suspension 

Diese Untersuchungen werden auf Polymere bzw. Polymersuspensionen übertragen

dieser Versuch als Indexversuch für diese Konditionierungsmittel anzusetzen 

Zuordnung der Kugelnummer nur für Tonsuspensionen spezieller Dichten

der Polymere bzw. Polymersuspensionen z. T. außerhalb dieser Dichten liegen. 

 

Versuchsaufbau zur Bestimmung der Marsh-Zeit sowie der Kugelnummer mit der 
Kugelharfe nach von Soos 

Zur Herstellung von Bentonitsuspensionen wird üblicherweise ein Mischer mit hohe

unterschiedliche Mischpaddel nutzbar sind. Für 

einem Volumen von 1,0 l und festgelegter Konzentration c

IKA RW 20 Mischer verwendet, bei dem eine Anpassung der 

000 Umdrehungen pro Minute möglich war. Die Durchmischung 

sowohl mit Ankerrührern als auch mit Dissolverscheibe

ca. 500 U/min erfolgen.  

erzeugen beim Rühren i. d. R. hohe Scherspannungen, so dass einzelne 

werden. Da bei der Herstellung von Bentonitsuspensionen 

notwendig sind, werden oftmals Dissolverscheiben 

ist bei Verwendung von Ankerrührern bei gleichen Drehzahlen
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und der Viskosität ä abhängig. 

Zum Vergleich von verschiedenen Polymeren bzw. Polymersuspensionen kann der Versuch 

dieses Versuchs so-

zur Bestimmung der Eigenschaften von Polymeren und Poly-

zeigt sowohl den Aufbau 

als auch den Versuch zur Ermittlung der Ku-

gelnummer mit der Kugelharfe für die Bestimmung von Eigenschaften von Polymeren und 

 erfolgt üblicher-

werden an Nylonfä-

den befestigte Kugeln unterschiedlichen Durchmessers und Gewichts in eine Suspension 

in Abhängigkeit der Suspensionsdichte eine Fließgrenze zuge-

Suspension eintaucht. 

Diese Untersuchungen werden auf Polymere bzw. Polymersuspensionen übertragen, so 

für diese Konditionierungsmittel anzusetzen ist, da die 

n erfolgt und die 

außerhalb dieser Dichten liegen.  

eit sowie der Kugelnummer mit der 

mit hoher Misch-

. Für die Herstellung 

festgelegter Konzentration cp 

eine Anpassung der 

Die Durchmischung 

Dissolverscheiben bei kon-

hohe Scherspannungen, so dass einzelne 

Bentonitsuspensionen 

Dissolverscheiben eingesetzt. Die 

bei gleichen Drehzahlen hingegen übli-
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cherweise geringer, so dass diese besser für die Durchmischung von langkettigen Polyme-

ren geeignet sind. In den durchgeführten Versuchen kamen daher Ankerrührer zum Einsatz. 

Zur Gewährleistung der Übertragbarkeit der oben beschriebenen Versuchsmethoden auf 

Polymere und Polymersuspensionen wurden in Untersuchungen (Polymer 2, cp = 100 %, 

Mischzeit = 0 Min) die Versuche zur Bestimmung der Marsh-Zeit und Versuche mit der Ku-

gelharfe mehrfach wiederholt (vgl. Abbildung 4-17). Dabei lagen die Marsh-Zeiten bei einem 

Mittelwert von 387 Sekunden und hatten einen relativen Fehler von 5,3 %, so dass der Ver-

such im Rahmen dieser Abweichung als reproduzierbar für Polymersuspensionen anzuse-

hen ist. Bei der Bestimmung der Kugelnummer der Kugelharfe wurde bei den drei durchge-

führten Versuchen immer die Kugel Nr. 2 bestimmt, so dass dieser Versuch ebenfalls Ein-

gang in das Versuchsprogramm findet.  

 

Abbildung 4-17: Ergebnisse zur Bestimmung der Eigenschaften des Polymers 2 (cp = 100 %) 

 

4.3. Konditionierung mit Feinstoffsuspensionen  

Für die Bodenkonditionierung eingesetzte Feinstoffsuspensionen weisen aufgrund von ho-

hen Feststoffgehalten üblicherweise andere Eigenschaften als Bentonitsuspensionen auf. 

Zur Bestimmung der Eigenschaften von Feinstoffsuspensionen sind daher Methoden zur 

Untersuchung von Bentonitsuspensionen wie in Abschnitt 4.2.4 nicht adaptierbar, so dass 

andere Methoden erforderlich sind, um die Eigenschaften zu ermitteln.  

 

4.3.1. Einflussparameter auf die Herstellung von Feinstoffsuspensionen 

Einfluss auf die Eigenschaften von Feinstoffsuspensionen hat u. a. die Art des genutzten 

Mehlkorns mit seinen Eigenschaften, wie z. B. die mineralische Zusammensetzung und 

Mahlfeinheit. Zudem können die Konzentration der Feinstoffsuspension csusp (vgl. Gleichung 

2.10), die Mischdauer und die Wahl des Mischwerkzeugs die Eigenschaften der Feinstoff-

suspension verändern. Diese Einflüsse sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst. 
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Tabelle 4-5: Einflüsse bei der Nutzung von Feinstoffsuspensionen 

Einflüsse bei der Nutzung von Feinstoffsuspensionen 

Art des Materials 

Konzentration der Feinstoffsuspension csusp 

Mischzeit 

Wahl des Mischwerkzeugs 

 

4.3.2. Eigenschaften von Feinstoffsuspensionen 

Die zu injizierende Feinstoffsuspension beeinflusst aufgrund der Menge (SIR) und der Kon-

zentration (csusp) die Kornverteilungslinie des konditionierten Lockergesteins. Um die Was-

serdurchlässigkeit des konditionierten Materials zu reduzieren, sollte ein möglichst hoher 

Feinstoffanteil eingebracht werden. Daher ist in Versuchen mit Feinstoffsuspensionen deren 

Dichte zu ermitteln. Da zudem Feinstoffsuspensionen auf Schildmaschinen bis zum Injekti-

onsort gepumpt werden müssen, ist eine ausreichende Pumpfähigkeit des Materials zu ge-

währleisten.  

 

4.3.3. Konzept zur Bestimmung der Eigenschaften von                                  
Feinstoffsuspensionen 

Zur Ermittlung der in Tabelle 4-5 zusammengefassten Einflüsse bei der Nutzung von Fein-

stoffsuspensionen werden insgesamt vier unterschiedliche Lockergesteine genutzt, von de-

nen eines in seiner Konzentration verändert wird. Zusätzlich erfolgt bei dieser Feinstoffsus-

pension eine Variation der Wahl des Mischwerkzeugs, um die Einflüsse dieser Veränderun-

gen zu erfassen. Abbildung 4-18 (links) zeigt das Konzept zur Bestimmung der Einflüsse auf 

Feinstoffsuspensionen mit dem Material 1, bei dem es sich um ein Kalksteinmehl (ip330, 

Kalksteinmehl Werk Istein) der Fa. HeidelbergerCement AG handelt. Zur Bestimmung des 

Einflusses der Durchmischung wird das Material jeweils mit zwei Mischwerkzeugen 

(Dissolver, Anker) 5 Minuten lang vermischt. Für die Materialien 2 (Quarzmehl Mikrosil 

M300, Fa. Euroquarz), 3 (Quarzmehl Mikrosil M4, Fa. Euroquarz) und 4 (Bentonit B1, Fa. 

IBECO) wurden eine möglichst hohe, noch fließfähige Konzentration ermittelt und jeweils 

deren Eigenschaften bestimmt (vgl. Abbildung 4-18 (rechts)). 

   

Abbildung 4-18: Konzept zur Untersuchung von Einflüssen auf die Eigenschaften von Feinstoffsus-
pensionen  
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4.3.4. Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Eigenschaften von 
Feinstoffsuspensionen 

Zur Bestimmung der Dichte von Feinstoffsuspensionen kann ein Zylinder (V = ca. 1,60 l, D/H 

= 0,8) eingesetzt werden. Ein Behälter zur Bestimmung der Dichte ist in Abbildung 4-19 links 

dargestellt.  

Der Versuch zur Bestimmung der Konsistenz von Frischmörtel mit Ermittlung des Ausbreit-

maßes nach [50] wird zur Abschätzung der Pumpfähigkeit von Mörtel genutzt. Nach [145] 

sollte das Ausbreitmaß bei mindestens 15 cm liegen. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine 

Übertragung dieses Wertes auf die Pumpfähigkeit von Feinstoffsuspensionen. Der Ausbreit-

tisch zur Bestimmung des Ausbreitmaßes einer Feinstoffsuspension ist in Abbildung 4-19 

rechts abgebildet. 

Zur Herstellung der Feinstoffsuspensionen wird der bereits beschriebene IKA RW 20 Mi-

scher sowohl mit einem Ankerrührer als auch mit einer Dissolverscheibe verwendet. Die 

Beschreibungen der Versuche zur Bestimmung der Eigenschaften von 

Feinstoffsuspensionen sind in der Anlage B aufgeführt.  

 

Abbildung 4-19: Versuchsmaterialien zur Bestimmung der Dichte sowie des Ausbreitmaßes von Fein-
stoffsuspensionen  

 

Abbildung 4-20 zeigt die Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung der Dichte und des 

Ausbreitmaßes von Feinstoffsuspensionen, bei denen Material 1 (csusp = 55 %) sowohl mit 

einem Ankerrührer als auch mit einer Dissolverscheibe 5 Minuten lang durchmischt wurde.  

Bei den Versuchen zum Ausbreitmaß lag der Mittelwert aller Versuche bei 23,6 cm. Die 

maximale Abweichung eines Mittelwerts zum Mittelwert aller Versuche ergab sich zu 0,3 cm. 

Diese geringen Abweichungen ermöglichen eine ausreichend genaue Bestimmung dieser 

Werte von Feinstoffsuspensionen und werden daher für die nachfolgenden Untersuchungen 

genutzt. 

Die aus zwei Versuchen gemittelten Dichten lagen bei fünf Untersuchungen im Bereich 

zwischen 1,94 und 1,95 g/l bei einem Mittelwert von 1,945 g/l. Dabei wurde die Bestimmung 

der Dichte nach dem Rüttelverfahren (vgl. Abschnitt 4.4.4, Seite 102) durchgeführt. Die 

maximale Abweichung der Mittelwerte der einzelnen Versuche zum Mittelwert aller Versuche 

betrug ±0,005 g/l. Da diese Messgenauigkeit für die Untersuchungen ausreichend ist, 
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besteht die Möglichkeit, die Untersuchung zur Bestimmung der Dichte von 

Feinstoffsuspensionen mit dem gewählten Verfahren durchzuführen.  

 

Abbildung 4-20: Ergebnisse zur Bestimmung der Dichte und des Ausbreitmaßes von Feinstoffsuspen-
sionen mit Material 1 (csusp = 55%) 

 

4.4. Bestimmung der Eigenschaften von konditioniertem Lockergestein 

Nachfolgend werden zunächst die wesentlichen Einflussparameter auf die Herstellung von 

konditionierten Lockergesteinen beschrieben, um die maßgebenden Eigenschaften des Ma-

terials zu untersuchen. Die Entwicklung eines Konzepts zur Ermittlung dieser Eigenschaften 

schließt sich an. Es werden zudem Untersuchungsmethoden aufgeführt, die diese Bestim-

mung ermöglichen.  

 

4.4.1. Einflussparameter bei der Herstellung von konditioniertem                
Lockergestein 

Während des Vortriebs wird dem abgebauten Material in der Abbaukammer üblicherweise 

kontinuierlich Konditionierungsmittel zugefügt. Dabei beeinflusst der Aufbau der Abbaukam-

mer mit eingebauten Statoren und Rotoren die Durchmischung von Lockergestein und Kon-

ditionierungsmitteln. 

Die Länge und der Füllungsgrad der Abbaukammer sowie die Vortriebsgeschwindigkeit der 

Schildmaschine gehen u. a. in die Berechnung der Verweilzeit des konditionierten Materials 

in der Abbaukammer ein (vgl. Gleichung 2.1). Daher ist bei Verwendung von Konditionie-

rungsmitteln mit zeitabhängigen Eigenschaften, wie z. B. Schäumen, der Einfluss der Ver-

weilzeit des konditionierten Materials in der Abbaukammer zu berücksichtigen. Durch die 

Rotation des Schneidrads wird Mischleistung in das konditionierte Lockergestein in der Ab-

baukammer eingebracht, wobei die Mischleistung die Eigenschaften der Konditionierungs-

mittel (vgl. Abschnitt 4.2.1) und auch die Eigenschaften von konditionierten Lockergesteinen 

beeinflussen kann. 
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Das Lockergestein, die Art des Konditionierungsmittels und die jeweilige Injektionsrate haben 

auf die Eigenschaften der konditionierten Lockergesteine großen Einfluss. Hinsichtlich des 

Bodens spielen vor allem die Dichte bzw. Lagerungsdichte und die Kornverteilungslinie eine 

wichtige Rolle.  

Bei den Konditionierungsmitteln beeinflussen vor allem die Art, das jeweilige Produkt und die 

Injektionsmenge die Eigenschaften der konditionierten Materialien. Da Schäume ein druck-

abhängiges Volumen aufweisen, kann zudem der Stützdruck die Eigenschaften des Stütz-

mediums verändern. 

Die wesentlichen Einflussparameter auf die Herstellung von konditionierten Lockergesteinen 

sind daher: 

- Der Aufbau der Abbaukammer, 

- die Mischleistung in der Abbaukammer, 

- die Verweilzeit in der Abbaukammer, 

- bei Verwendung von Schaum zudem der Einfluss des Stützdrucks, 

- die Körnungslinie des Lockergesteins und 

- die Art und Menge des Konditionierungsmittels. 

 

Der Aufbau der Abbaukammer sowie die Mischleistung in der Abbaukammer sollen nicht 

weiter betrachtet werden, da der Materialfluss bzw. die Durchmischung in der Abbaukammer 

im Detail nicht Bestandteil dieser Arbeit ist. Zur Bestimmung des Materialflusses in der Ab-

baukammer wären rheologische Untersuchungen und großformatige Versuche vorzuneh-

men. 

Aus den Untersuchungsergebnissen von der Technischen Universität Turin sind Unterschie-

de zur Verweilzeit des Materials ableitbar (vgl. Abschnitt 3.3.2). Bei den durchgeführten Ver-

suchen wurde eine Reduzierung des Setzmaßes in Abhängigkeit der Zeit ermittelt [119]. 

Der Einfluss des Stützdrucks auf die Eigenschaften der konditionierten Lockergesteine wird 

aufgrund des Aufwands nicht weiter untersucht.  

Es sind hingegen Untersuchungen mit gezielt variierten grobkörnigen Lockergesteinen, un-

terschiedlichen Konditionierungsmitteln und verschiedenen Injektionsraten unter atmosphäri-

schen Randbedingungen sinnvoll. Die in den durchzuführenden Untersuchungen zu ermit-

telnden Einflüsse sind in Tabelle 4-6 aufgeführt. 

Tabelle 4-6: Einflüsse bei der Nutzung von konditionierten Lockergesteinen  

Einflüsse bei der Nutzung von konditionierten Lockergesteinen  

Körnungslinie des Materials 

Art und Menge des Konditionierungsmittels 
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4.4.2. Eigenschaften von konditioniertem Lockergestein 

Die Ziele der Konditionierung bei Lockergesteinen sind in Abschnitt 2.3.1 zusammengefasst. 

Aus den Zielen resultiert, dass vor allem  

- das Fließverhalten bzw. die Verarbeitbarkeit,  

- die Wasserdurchlässigkeit,  

- die Kompressibilität,  

- die Dichte,  

- die Scherfestigkeit und 

- die Stabilität 

die für einen EPB-Vortrieb wesentlichen Eigenschaften des konditionierten Lockergesteins 

darstellen. Ergebnisse von anderen Forschungseinrichtungen zu den aufgeführten Untersu-

chungen sind in Abschnitt 3.3.2 aufgeführt. Das Konzept zur Bestimmung der oben genann-

ten Eigenschaften von konditioniertem Lockergestein bei gezielter Variation der Eigenschaf-

ten des Bodens oder der Konditionierungsmittel wird nachfolgend beschrieben. Erläuterun-

gen zu den jeweiligen Versuchsdurchführungen schließen sich an. 

 

4.4.3. Konzept zur Bestimmung der Eigenschaften von konditioniertem          
Lockergestein 

Zur systematischen Bestimmung der Eigenschaften von konditionierten Lockergesteinen 

unter atmosphärischen Bedingungen sind Untersuchungen mit Lockergesteinen mit gezielt 

variierten Kornverteilungslinien erforderlich, die mit den unterschiedlichen Konditionierungs-

mitteln und -mengen vermischt werden. Aufgrund des überwiegenden Einsatzes von 

Schaum auf EPB-Schilden beginnen die Untersuchungen mit Boden-Schaum-Gemischen 

sowie mit Böden, deren Konditionierung mit Polymerschäumen erfolgte. Anschließend sind 

Untersuchungen von mit Feinstoffsuspensionen konditionierten Lockergesteinen durchzufüh-

ren, sofern Schäume bei diesen Böden nicht als Konditionierungsmittel nutzbar sind. Da 

Polymere i. d. R. gemeinsam mit weiteren Konditionierungsmitteln dem Boden zugeführt 

werden, schließt sich eine Bestimmung der Auswirkungen mehrerer Konditionierungsmittel 

(u. a. mit Polymeren) auf die Eigenschaften der jeweiligen Lockergesteine an. 

In einem ersten Versuchsschritt erfolgt die Durchführung von Versuchen zu verschiedenen 

Lockergesteinen, die mit unterschiedlichen Mengen von Schaum mit gleichen Eigenschaften 

konditioniert wurden. Zur Bestimmung der Auswirkungen verschiedener FIR auf die Eigen-

schaften der konditionierten Lockergesteine sind bei diesen Versuchen die Randbedingun-

gen, wie z. B. die cf und die FER, bei der Schaumherstellung konstant zu halten. Die zuzu-

gebende FIR ist zu verändern, bis das Setzmaß zwei zu definierende Grenzwerte annimmt 

(siehe Abschnitt 4.4.4).  

Im zweiten Schritt sind bei Verwendung eines Lockergesteins verschiedene Parameter des 

Schaums zu variieren und die Eigenschaften des konditionierten Materials zu bestimmen. 

Bei diesen Untersuchungen werden sowohl die FIR, die FER als auch die cf verändert, um 

deren Auswirkungen auf die Eigenschaften der Boden-Schaum-Gemische zu bestimmen. 
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Das Konzept zur Ermittlung der Einflüsse auf Boden-Schaum-Gemische ist in Abbildung 

4-21 dargestellt. In der Darstellung sind die Versuchsschritte mit der Variation des Lockerge-

steins (oben) bzw. des Schaums (unten) aufgeführt. Zur Bestimmung der Auswirkung eines 

Parameters auf die Eigenschaften der konditionierten Böden wird in den Untersuchungen nur 

dieser Parameter verändert. Die jeweils roten Linien stellen Referenzversuche dar, während 

die vertikalen Linien Variationen der einzelnen Parameter kennzeichnen. Der Volumenstrom 

des Schaums wurde zur Verringerung der anfallenden Schaumvolumina bei diesen Untersu-

chungen von 70 l/min auf 60 l/min reduziert, wobei diese Veränderung keine großen Einflüs-

se auf die Schaumeigenschaften hat (vgl. Ergebnisse in Tabelle 5-1, Seite 133). Die 

Schaumproduktion für die Versuche erfolgte mit Schaumlanze 3 bei einem Förderdruck von 

5 bar und einem Transport durch die 1“ Leitung des Fördersystems. 

 

Abbildung 4-21: Konzept zur Bestimmung von Einflüssen auf Boden-Schaum-Gemische bei Variation 
des Lockergesteins (oben) bzw. der Schaumeigenschaften (unten) 

 

Um den Einfluss durch die Zugabe von Polymeren bei Tensidschäumen zu ermitteln, werden 

zwei Lockergesteine mit Polymerschäumen aufbereitet und diese Ergebnisse mit den Er-

kenntnissen aus Untersuchungen des mit Schaum ohne Polymerzusatz konditionierten Lo-
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ckergesteins verglichen. Das Konzept zur Bestimmung der Auswirkungen durch die Zugabe 

von Polymerschäumen auf die Böden ist in Abbildung 4-22 dargestellt. Bei dem genutzten 

Polymer 1 handelt es sich um ein nach Herstellerangaben auf das Tensidprodukt 1 abge-

stimmtes Zusatzmittel, welches zur Stabilisierung des Schaums eingesetzt werden soll (vgl. 

Abschnitt 4.1.3.). Zur Ermittlung eines Einflusses aufgrund der Polymerzugabe sind die Injek-

tionsraten aus Abbildung 4-21 (oben) zu nutzen.  

 

Abbildung 4-22: Konzept zur Bestimmung der Einflüsse auf konditionierte Lockergesteine unter Ver-
wendung von Schäumen mit Polymerzusatz 

 

Zur Bestimmung der Eigenschaften von mit Feinstoffsuspensionen konditionierten Lockerge-

steinen wird unterschiedlichen Lockergesteinen jeweils eine Suspension mit gleichbleiben-

den Eigenschaften (Material 1, csusp = 55 %) zugegeben und die Injektionsrate SIR verändert. 

Die SIR sollten so gewählt sein, dass sowohl die untere als auch die obere Grenze beim 

Setzmaß erzielt werden. Das Konzept für diese Untersuchungen ist in der folgenden Abbil-

dung 4-23 dargestellt.  

  

Abbildung 4-23: Konzept zur Bestimmung der Einflüsse auf mit Feinstoffsuspensionen konditionierte 
Lockergesteine 
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Zudem sind Untersuchungen durchzuführen, bei denen die Möglichkeit einer gleichzeitigen 

Nutzung verschiedener Konditionierungsmittel besteht. Dafür sind verschiedene Böden, die 

nicht mit Konditionierungsmitteln bisheriger Konzepte aufbereitet werden konnten, zu ver-

wenden. Es sollen die Injektionsraten der verschiedenen Konditionierungsmittel in Versu-

chen verändert werden, bis das konditionierte Lockergestein die erforderlichen Eigenschaf-

ten aufweist. Da eine Vielzahl von Kombinationsmöglichkeiten denkbar ist, wird hier kein 

starres Versuchskonzept vorgegeben, sondern dieses ist aufgrund der Erkenntnisse aus den 

jeweiligen Untersuchungen zu variieren. 

 

4.4.4. Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Eigenschaften von   
konditioniertem Lockergestein 

Zur Ermittlung der wesentlichen Eigenschaften des Stützmediums werden die nachfolgend 

beschriebenen, u. a. aus der Betontechnologie und der Geotechnik adaptierten Methoden 

eingesetzt, da die bei diesen Methoden üblicherweise genutzten Materialien ein ähnliches 

Verhalten wie konditionierte Lockergesteine aufweisen können. Für die Versuche zur Be-

stimmung der Eignung dieser Methoden wurden ein Feinsand und ein Mittelsand gemäß der 

Zusammensetzung von Boden A und Boden B (siehe Anlage D) genutzt. In der Anlage B 

dieser Arbeit sind zudem detaillierte Beschreibungen zur Bestimmung der jeweiligen Eigen-

schaften von konditionierten Lockergesteinen und z. T. weitere Darstellungen des Versuchs-

aufbaus aufgeführt. 

 

Bestimmung der Dichte von konditionierten Lockergesteinen 

Die Bestimmung der Dichte des konditionierten Lockergesteins kann in Anlehnung an die 

Normen zur Bestimmung der Dichte von Mörteln [51] und Betonen [53] erfolgen. Zur Unter-

scheidung der Anwendung der jeweiligen Normen dient das Größtkorn des betrachteten 

konditionierten Lockergesteins. Für Lockergesteine mit einem Größtkorn kleiner 8 mm ist die 

Untersuchung wie für Mörtel [51] durchzuführen, für Lockergesteine mit einem Größtkorn 

zwischen 8 und 32 mm hingegen eine Untersuchung wie für Beton [53]. Unabhängig vom 

Größtkorn gilt, dass durch die Bestimmung des Gewichts des gefüllten und des leeren Be-

hälters sowie seines Volumens die Dichte des konditionierten Materials nach Gleichung 4.5 

ermittelt werden kann. 

�(6*- '6,�  =  
A��©  �  AÑ�|

�Ñ�|   (Gl. 4.5) 

mit  ¿Ê+) =  Masse des Behälters [kg]  

 ¿=+J =  Masse des Behälters inkl. konditioniertem Material [kg] 

 TÊ+) =  Volumen des Behälters [l]  

 �(6*- '6,� =  Dichte des konditionierten Materials [kg/l]  

 

Für unterschiedliche Größtkorne besteht die Möglichkeit, Probebehälter mit verschiedenen 

Volumina zu nutzen. Für die Bestimmung der Dichte von konditioniertem Lockergestein mit 

einem Größtkorn kleiner 8 mm reicht ein ca. 1,0 l fassender Behälter aus (vgl. [51]). Bei die-
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sen konditionierten Lockergesteinen ist in Anlehnung an [51] zunächst das Ausbreitmaß zu 

ermitteln, um das Verfahren zur Bestimmung der Dichte zu wählen. Die verschiedenen Ver-

fahren zur Bestimmung der Dichte sind in Tabelle 4-7 in Abhängigkeit des Ausbreitmaßes 

nach [51] aufgeführt. Die Vorgehensweise bei diesen Verfahren ist in der Anlage B beschrie-

ben. Zur Bestimmung des Ausbreitmaßes und der Dichte wurden die in Abbildung 4-19 (Sei-

te 95) dargestellten Versuchsmaterialien genutzt. 

Tabelle 4-7: Verfahren zur Bestimmung der Dichte von konditionierten Böden in Abhängigkeit des 
Ausbreitmaßes 

Ausbreitmaß Verfahren zur Bestimmung der Dichte 

< 14 cm Rüttelverfahren 
14 cm bis 20 cm Rüttelverfahren oder „Schock“-Verfahren 

> 20 cm Einfüllverfahren 
 

Für Lockergesteine mit einem Größtkorn zwischen 8 und 32 mm sollte ein Behälter mit ei-

nem Fassungsvermögen von ca. 5 l genutzt werden. Bei Böden mit einem Größtkorn zwi-

schen 32 und 64 mm ist zur Bestimmung der Dichte ein entsprechend größerer Zylinder zu 

verwenden. Da in den durchgeführten Versuchen zur Bestimmung der Dichte der Anteil an 

Lockergestein mit einem Korndurchmesser zwischen 32 und 64 mm bei maximal 10 % lag, 

wurde auf eine Dichtebestimmung mit einem separaten Behälter verzichtet, da dieser Ein-

fluss als vernachlässigbar angesehen wird. Bei den Behältern sollte das D/H-Verhältnis zwi-

schen 0,8 bis 1,2 betragen, so dass der Durchmesser des Probebehälters mindestens dem 

5-fachen Durchmesser des Größtkorns des konditionierten Lockergesteins entspricht. 

Feinsande (Boden A, FIR = 45 %, FER = 15, cf = 3,0, Produkt 1, w = 10 %) und Mittelsande 

(Boden B, FIR = 20 %, FER = 15, cf = 3,0, Produkt 1, w = 10 %) wurden nach der in Anlage 

D beschriebenen Vorgehensweise in einem Freifallmischer konditioniert und die Ausbreit-

maße nach [51] mit dem Ausbreittisch bestimmt. Die durchschnittlichen Ausbreitmaße lagen 

für den Feinsand bei 13,75 cm und für den Mittelsand bei 17,75 cm (vgl. Abbildung 4-24). 

Die maximalen Abweichungen zum Mittelwert der Proben eines Bodens wiesen Werte von 

0,75 cm (Feinsand) bzw. 0,25 cm (Mittelsand) auf. Die Werte des Ausbreitmaßes werden auf 

mit einer Genauigkeit von 0,5 cm gemessen. Diese Genauigkeit liegt annähernd im Bereich 

der Werte der ermittelten Abweichungen der Böden, so dass der Versuch zur Bestimmung 

des Ausbreitmaßes als geeignet angesehen werden kann. Da die Ausbreitmaße der unter-

suchten Lockergesteine Werte unter 20 cm aufwiesen, wird nach Tabelle 4-7 das Rüttelver-

fahren zur Bestimmung der Dichte von konditionierten Lockergesteinen mit einem Ausbreit-

maß von bis zu 20 cm genutzt. 
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Abbildung 4-24: Ausbreitmaß von Boden-Schaum-Gemischen mit unterschiedlichen FIR 

 

Zur Bestimmung der Dichte von Boden-Schaum-Gemischen wurden verschiedene Versuche 

mit den oben genannten Lockergesteinen und FIR durchgeführt. Die Ergebnisse der jeweili-

gen Dichtemessungen mit dem Rütteltisch (Ausbreitmaß < 20 cm) sind in Abbildung 4-25 

dargestellt. Die gemittelten Dichten der Versuche mit dem konditionierten Mittelsand lagen 

zwischen 1,28 und 1,33 g/cm³ bei einem Mittelwert aller Proben von 1,30 g/cm³. Die mittlere 

Dichte des Feinsands aus drei Chargen lag zwischen 1,23 und 1,28 g/cm³ und hat einen 

Mittelwert von 1,25 g/cm³. Die maximale Abweichung des Mittelwerts eines Versuchs aus 

drei Proben zum Mittelwert aller Proben betrug sowohl für Feinsande als auch für Mittelsan-

de ±0,03 g/cm³. Aufgrund der geringen ermittelten Abweichung kann zur Bestimmung der 

Dichte für Boden-Schaum-Gemische das Rüttelverfahren als geeignet angesehen werden.  

 

Abbildung 4-25: Dichte von Boden-Schaum-Gemischen mit unterschiedlichen FIR  
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Bestimmung des Setzmaßes und des Setzfließmaßes* von konditionierten Lockergesteinen 

Die Beschreibung der Verarbeitbarkeit von konditionierten Lockergesteinen mithilfe des Ver-

suchs zur Bestimmung des Setzmaßes erfolgte in Abschnitt 3.3.2 bzw. Anlage B. Beispiel-

haft ist das Setzmaß und das Setzfließmaß* eines Bodens in Abbildung 4-26 dargestellt. 

Die Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung des Setzmaßes nach [52] von ausgewählten 

Boden-Schaum-Gemischen sind in Abbildung 4-27 dargestellt. Für die konditionierten Fein-

sande (Boden A, FIR = 45 %, FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 1, w = 10 %) konnten Setzmaße 

zwischen 6,0 und 9,5 cm bei einem Mittelwert von 7,5 cm ermittelt werden. Die maximale 

Abweichung zum Mittelwert betrug 2,0 cm bei einer Standardabweichung von 1,5 cm. Für die 

mit Schaum konditionierten Mittelsande (Boden B, FIR = 20 %, FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 

1, w = 10 %) lagen diese Werte zwischen 20,5 und 22,5 cm bei einem Mittelwert von 21,7 

cm. Die maximalen Abweichungen ergaben sich bei diesen Boden-Schaum-Gemischen zu 

1,2 cm und einer Standardabweichung für den Feinsand von 0,8 cm. 

 

Abbildung 4-26: Versuchsmaterialien zur Bestimmung des Setzmaßes und Setzfließmaßes* von Bo-
den-Schaum-Gemischen  

 

In [52] sind die maximalen Abweichungen für Betone mit einem Setzmaß zwischen 5,0 bis 

8,0 cm bei Einzelmessungen unter Vergleichsbedingungen von 2,5 cm und einer Standard-

abweichung von 0,9 cm festgelegt. Die maximalen Abweichungen lagen für den konditionier-

ten Feinsand innerhalb der nach [52] beschriebenen maximalen Abweichung. Für die Versu-

che zur Bestimmung des Setzmaßes kann auf Grundlage der Tastversuche daher davon 

ausgegangen werden, dass die Ergebnisse ausreichend genau reproduzierbar sind. 
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Abbildung 4-27: Setzmaße von Boden-Schaum-Gemischen mit unterschiedlichen FIR 

 

Aufgrund der Erkenntnisse der bisherigen Untersuchungen zielen die eigenen Versuche zur 

Bestimmung des Setzmaßes auf die Ermittlung der Zugabemittel und -mengen, um die Wer-

te des Setzmaßes von ca. 10 bzw. 20 cm nach [52] zu erreichen. Bei diesen Setzmaßen ist 

eine geeignete Verarbeitbarkeit des konditionierten Materials anzunehmen (vgl. auch Ab-

schnitt 3.3.2). 

Mit dem Versuch zur Ermittlung des Setzmaßes kann auch der Durchmesser der konditio-

nierten und verformten Bodenprobe, dem hier definierten Setzfließmaß* (im Gegensatz zur 

Bestimmung des Setzfließmaßes nach [36]), aufgenommen werden. Dieses wird durch die 

Messung von zwei orthogonal zueinander stehenden Messungen ermittelt. Abbildung 4-26 

zeigt die Bestimmung des Setzfließmaßes*. 

 

Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von konditionierten Lockergesteinen 

Die Wasserdurchlässigkeit des konditionierten Lockergesteins wird mit dem Versuch nach 

[44] bestimmt. Dabei fließt Wasser bei konstanter Druckhöhe von unten durch das in einen 

Versuchszylinder eingebrachte Boden-Schaum-Gemisch und der Volumenstrom des durch-

strömten Wassers wird ermittelt. Um Auswaschungen zu vermeiden, werden ober- und un-

terhalb der eigentlichen Probe Filterböden eingesetzt, deren Zusammensetzung nach der 

Filterregel von Terzaghi festzulegen ist (vgl. [82]). Für die Versuche wurde ein 50 cm hoher 

Plexiglaszylinder mit einem Innendurchmesser von 16,5 cm genutzt (vgl. Abbildung 4-28). 

Mithilfe der Bestimmung der durchströmten Wassermenge zu unterschiedlichen Zeitpunkten 

erfolgt die Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit nach Gleichung 2.5. Ziel der Verwendung 

der Konditionierungsmittel ist eine temporäre Verringerung der Wasserdurchlässigkeit auf 

Werte von k < 1*10-5 m/s (vgl. Abschnitt 3.1).  
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Abbildung 4-28: Plexiglaszylinder zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von Boden-Schaum-
Gemischen nach [83] 

 

Bei einem Erddruckschild ist die Länge des durchströmten Materials in Abhängigkeit des 

Aufbaus von Abbaukammer und Schneckenförderer zu ermitteln. Die übliche Länge der Ab-

baukammer beträgt zwischen 1,0 und 1,5 m bzw. die Länge des Schneckenförderers zwi-

schen 8,80 und 16,20 m [142]. Auf Höhe des Übergangs von der Abbaukammer zum Schne-

ckenförderer ergibt sich die minimal durchströmte Länge des konditionierten Bodens aus der 

Länge der Abbaukammer und der Länge des Schneckenförderers, so dass bei Ansatz der 

oben genannten Werte die durchströmte Länge zwischen 9,80 und 17,70 m liegen kann.  

Sollte in der Förderschnecke eine höhere Wasserdurchlässigkeit als in der Abbaukammer 

auftreten, ist für eine Ermittlung der hydraulischen Länge des konditionierten Materials eine 

Anpassung erforderlich. Die reduzierte, hydraulische Länge im Schneckenförderer lässt sich 

unter Berücksichtigung der erhöhten Wasserdurchlässigkeit im Schneckenförderer, der ur-

sprünglichen Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke und der Länge des Schnecken-

förderers in Anlehnung an [81] nach Gleichung 4.6 berechnen. Die Berücksichtigung einer 

erhöhten Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke führt bei der Ermittlung des hydrauli-

schen Gradienten aufgrund einer geringeren hydraulischen Länge zu größeren Werten und 

in der Folge zu höheren Wasserdurchlässigkeiten des in der Abbaukammer verbleibenden 

Materials. Der Ansatz einer erhöhten Wasserdurchlässigkeit des Materials in der Abbau-

kammer liegt daher auf der „sicheren Seite“. 

I'()*∗  =  Òz{|�
Òz{|�∗ ∗ I'()* (Gl. 4.6) 

mit  D'()* =  ursprüngliche Wasserdurchlässigkeit des Materials in der Schnecke [m/s] 

 D'()*∗  =  angepasste Wasserdurchlässigkeit des Materials in der Schnecke [m/s] 

 I'()* =  Länge des Schneckenförderers [m] 

 I'()*∗  =  hydraulische Länge des Schneckenförderers [m] 

 

Bislang wurde sowohl die Wasserdurchlässigkeit im Schneckenförderer als auch die Was-

serdurchlässigkeit in der Abbaukammer nicht gemessen. Ansatzweise wird eine Wasser-

durchlässigkeit im Schneckenförderer gewählt, die doppelt so groß ist wie jene in der Abbau-

kammer bzw. wie die ursprüngliche Wasserdurchlässigkeit im Schneckenförderer. Maidl hat 
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in [105] die Wasserdurchlässigkeit im Schneckenförderer als unendlich groß bzw. die durch-

strömte Länge zu Null angesetzt, so dass sich die beiden Ansätze unterscheiden. Da jedoch 

nicht anzunehmen ist, dass das komplette Material bei einem Stillstand aus dem Schnecken-

förderer ausgetragen wird, soll im Schneckenförderer die doppelte Wasserdurchlässigkeit 

wie in der Abbaukammer angesetzt werden. Ferner besteht durch die Anordnung von Ver-

dichtungsstrecken im Schneckenförderer auch die Möglichkeit einer Erhöhung der Dichte im 

Schneckenförderer und einer dadurch bedingten Verringerung der Wasserdurchlässigkeit. 

Dieser Fall soll jedoch nicht weiter betrachtet werden, da dieser Ansatz die anzusetzende 

hydraulische Probenlänge begünstigt. 

Unter Berücksichtigung der reduzierten, hydraulischen Länge im Schneckenförderer ergibt 

sich die zur Berechnung des hydraulischen Gradienten erforderliche durchströmte Länge 

nach den Gleichungen 4.7 bis 4.9. Da Erddruckschilde oftmals bis 3,0 bar Wasserdruck ein-

gesetzt werden, wird eine hydraulische Druckhöhe von 30 m gewählt. Zur Ermittlung des 

hydraulischen Gefälles i dient die Druckhöhe h und die reduzierte Länge I=+J∗  (Gleichung 

4.10). Für die Bestimmung der ursprünglichen Länge des Schneckenförderers wird die in 

[142] minimal ermittelte Länge von 8,80 m angesetzt. Der hydraulische Gradient ergibt sich 

so zu i = 5,6 und liegt im Bereich der für Schluffe und Tone geeigneten hydraulischen Gradi-

enten (vgl. Abschnitt 2.2). Der Wert von i = 5,6 wird daher für die weiteren Versuche genutzt. 

Bei Ansatz gleicher Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer und in der Förderschnecke 

würde keine Reduzierung der hydraulischen Länge erfolgen und sich der hydraulische Gra-

dient in Anlehnung an die Gleichungen 4.9 und 4.10 zu i = 3,1 ermitteln. Da dieser Wert au-

ßerhalb des für Tone geeigneten Bereichs liegt (vgl. Abschnitt 2.2), ist für die Bestimmung 

der Wasserdurchlässigkeit in den weiteren Versuchen der oben ermittelte hydraulische Gra-

dient von i = 5,6 zu wählen.  

I=+J∗  =  IW77;8 +  I'()*∗  (Gl. 4.7) 

I=+J∗  =  IW77;8 +  Òz{|�
Òz{|�∗  ∗  I'()* (Gl. 4.8) 

I=+J∗ =   1,00 ¿ + �
�  ∗  8,80 ¿ =  5,40 ¿  (Gl. 4.9) 

� =  )|�y
�|�y  = )|�y

?=+J∗ = á:
ñ,Á: ≈ 5,6  (Gl. 4.10) 

mit ℎ)>- =  hydraulische Druckhöhe [m] 

� =  hydraulischer Gradient [-] 

 D'()* =  ursprüngliche Wasserdurchlässigkeit des Materials in der Schnecke [m/s] 

 D'()*∗  =  angepasste Wasserdurchlässigkeit des Materials in der Schnecke [m/s] 

 IW77;8 =  Länge der Abbaukammer [m] 

 I=+J∗  =  hydraulische Länge des Schneckenförderers und der Abbaukammer [m]  

�)>- =  Probenlänge [m] 

 L�h� =  Länge des Schneckenförderers [m] 

 I'()*∗  =  hydraulische Länge des Schneckenförderers [m] 
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Der Verlauf von drei Versuchen zur Wasserdurchlässigkeit von Boden-Schaum-Gemischen 

(Boden B, FIR = 20%, FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 1, w = 10 %, i = 5,6) ist in Abbildung 

4-29 dargestellt. Schaum weist ein zeitabhängiges Verhalten auf (vgl. Abschnitt 4.1.4) und 

drainiert mit zunehmender Untersuchungszeit aus dem Boden-Schaum-Gemisch. Aufgrund 

der Drainage wurde ein zeitabhängiges Verhalten der Wasserdurchlässigkeit des konditio-

nierten Materials ermittelt.  

Die dargestellten Wasserdurchlässigkeiten der Boden-Schaum-Gemische lagen zu Beginn 

der Untersuchungen zwischen k = 2*10-6 und k = 6*10-6 m/s. Bis zu einer Zeitdauer von ca. 

200 Minuten nahm die Wasserdurchlässigkeit bei den drei Versuchen unwesentlich auf k = 

6*10-6 bis k = 8*10-6 m/s zu, wobei die Verläufe sehr nah beieinander lagen. Nach diesem 

Zeitpunkt wiesen die Versuche veränderte Verläufe auf, da u. a. die Durchlässigkeit von k = 

1*10-5 m/s zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht wurde. Aufgrund des zeitabhängigen 

Drainierens des Schaums aus dem Boden-Schaum-Gemisch können sich Umlagerungen der 

Bodenkörner bzw. verbleibenden Schaumblasen ergeben, die zu Unterschieden bei den Ver-

läufen der Wasserdurchlässigkeit geführt haben. Der durchschnittliche Wert für das Errei-

chen einer Wasserdurchlässigkeit von k = 1*10-5 m/s lag bei ca. 270 Minuten bei einer Stan-

dardabweichung von ca. 45 Minuten. Aus den Versuchen ergab sich ein relativer Fehler der 

betrachteten Boden-Schaum-Gemische von 16,6 % für die Ermittlung der Wasserdurchläs-

sigkeit von k = 1*10-5 m/s, der in den durchzuführenden Untersuchungen zur Wasserdurch-

lässigkeit zu berücksichtigen ist. 

 

Abbildung 4-29: Wasserdurchlässigkeiten zu unterschiedlichen Zeitpunkten von Boden-Schaum-
Gemischen  
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Bestimmung der Kompressibilität von konditionierten Lockergesteinen 

Zur Bestimmung der Kompressibilität des konditionierten Lockergesteins nach Maidl [105] 

wurde dieses in einen durchsichtigen Druckzylinder eingebaut. Durch Aufbringen eines 

Drucks an der Oberseite und Zusammendrücken der Probe erfolgten die Ermittlung der Vo-

lumenveränderung und so die Bestimmung der Kompressibilität des Stützmediums in Bezug 

auf die Ausgangshöhe. Mithilfe der Kompressibilität ist abschätzbar, ob das Stützmedium bei 

Volumenschwankungen in der Abbaukammer zu wesentlichen Stützdruckveränderungen 

führt bzw. ob das Material Stützdruckveränderungen dämpfen kann. In Anlehnung an [105] 

wurden unterschiedliche Drücke mit Druckluft aufgebracht. Es liegt eine Beeinflussung durch 

das druckabhängige Volumen des injizierten Schaums auf die Kompressibilität von Boden-

Schaum-Gemischen vor. Für die Versuche wurde ein ca. 50 cm hoher Plexiglaszylinder mit 

einem Innendurchmesser von 16,5 cm und einem maximalen Innendruck von 4 bar genutzt. 

Abbildung 4-30 zeigt den bei den Versuchen zur Bestimmung der Kompressibilität verwende-

ten Plexiglaszylinder vor Einfüllen des Materials mit abgenommenem Deckel.  

 

Abbildung 4-30: Plexiglaszylinder mit abgenommenem Deckel zur Bestimmung der Kompressibilität 
nach [134] 

 

Für die Bestimmung der Kompressibilität der konditionierten Lockergesteine kann Gleichung 

4.11 genutzt werden. Die Belastungsstufen lagen bei ½, 1, 2, 3 und 4 bar. 

àÉ¿¾ÃÔPP�����rär =  )v�)ª
)v ∗  100 ú%� (Gl. 4.11) 

mit  ℎ; =  Höhe der Probe des konditionierten Materials unter atmosphärischen Be-

dingungen [cm] 

 ℎB =  Höhe der Probe des konditionierten Materials bei Druckbeaufschlagung 

[cm] 

 

In Abbildung 4-31 sind die bei drei Versuchen ermittelten Dichten sowie die auf das Ur-

sprungsvolumen bezogenen prozentualen Kompressibilitäten der Boden-Schaum-Gemische 

(Boden B, FIR = 20 %, FER = 15, cf = 3,0, Produkt 1, w = 10 %) aufgeführt. Die Dichten la-

gen zu Beginn der Versuche bei atmosphärischen Bedingungen zwischen 1,29 und 1,32 

g/cm³ und wiesen einen Mittelwert von 1,31 g/cm³ auf. Der Mittelwert ist annähernd gleich 

dem Mittelwert zur Bestimmung der Dichte mit 1,30 g/cm³. 
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Die Bestimmung der Kompressibilität der Böden erfolgte in drei Versuchen. Sie lag bei 0,5 

bar zwischen 4,3 und 5,9 % bei einem Mittelwert von 5,0 % und blieb bis zu einer Druckstei-

gerung zwischen 0,5 und 4,0 bar konstant. Bei diesen Versuchen wurden Dichten von 1,37 

und 1,38 g/cm³ ermittelt. Aufgrund der Drucksteigerung kann ein Korn-zu-Korn-Kontakt auf-

treten, der zu keiner weiteren Reduzierung der Probenhöhe und daher auch zu keiner Erhö-

hung der Kompressibilität führt. In den eigentlichen Untersuchungen wurden daher nur die 

Druckstufen 0,5 bar, 1 bar und 2 bar betrachtet. Die Kompressibilität konnte mit diesem Ver-

suchsaufbau in einem Bereich von ± 1 % ausreichend genau bestimmt werden, so dass ein 

Einsatz dieses Versuchs auch in den weiteren Untersuchungen möglich ist.  

 

Abbildung 4-31: Bei Kompressionsversuchen ermittelte Dichten und Kompressibilitäten unterschiedli-
cher Boden-Schaum-Gemische  

 

Bestimmung der Flügelscherfestigkeit von konditionierten Lockergesteinen 

Die Flügelscherfestigkeit der konditionierten Lockergesteine wird mithilfe einer Flügelsonde 

nach [48] ermittelt (vgl. Abbildung 4-32). Durch Drehung des Oberteils der Flügelsonde und 

gleichzeitigem Verharren des mit einer Feder an dem Oberteil angebrachten und in das kon-

ditionierte Lockergestein eingebrachten Flügels entsteht eine Verdrehung, der ein Drehmo-

ment bzw. eine Flügelscherfestigkeit zugeordnet wird. Die erforderliche maximale Flügel-

scherfestigkeit des konditionierten Lockergesteins kann mithilfe einer auf dem Oberteil ange-

brachten Skala ermittelt werden. Für die Untersuchungen wurden zwei Flügelsonden mit 

einem Messbereich bis 38 kN/m² genutzt, mit der pro Probe jeweils drei Versuche erfolgten. 

Mittelsand: Boden B, FIR = 20 %, FER = 15, cf = 3,0, Produkt 1, w = 10 %
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Abbildung 4-32: Flügelsonde zur Bestimmung der Flügelscherfestigkeit von konditionierten Böden 

 

Die Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung der Flügelscherfestigkeit für konditionierte 

Feinsande (Boden A, FIR = 45 %, FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 1, w = 10 %) und Mittelsan-

de (Boden B, FIR = 20 %, FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 1, w = 10 %) mit einer Flügelsonde 

sind in Abbildung 4-33 dargestellt. Die Flügelscherfestigkeit des Feinsands lag zwischen ca. 

0,9 und 1,3 kN/m² bzw. der Mittelwert aus jeweils drei Versuchen zwischen 0,9 und 1,2 

kN/m². Der Mittelwert aller Versuche ließ sich zu 1,0 kN/m² errechnen, so dass eine maxima-

le Abweichung von ±0,2 kN/m² bei der Ermittlung der Flügelscherfestigkeit des Feinsands 

auftrat. Für die konditionierten Mittelsande konnten in allen Versuchen nur Werte von 0,4 

kN/m² bestimmt werden, so dass der Mittelwert ebenfalls den Wert von 0,4 kN/m² hat.  

Es ist davon auszugehen, dass eine geringe Flügelscherfestigkeit von z. B. 0,4 kN/m² nur 

geringe Abweichungen zum Mittelwert aufweist, während mit der Zunahme der Flügelscher-

festigkeit auch eine Zunahme der Abweichungen einhergeht. Die Untersuchungsmethode 

kann für die weiteren Versuche eingesetzt werden. 

 

Abbildung 4-33: Flügelscherfestigkeit unterschiedlicher Boden-Schaum-Gemische  
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Bestimmung der Stabilität von konditionierten Lockergesteinen 

Der Versuch zur Bestimmung der Stabilität nach [60] sieht vor, dass konditioniertes Material 

in einen Standzylinder eingebracht und das Volumen des Materials im Standzylinder zu un-

terschiedlichen Zeiten ermittelt wird. Aufgrund des Drainageprozesses des Schaums und 

des Entweichens der Luft ist zu erwarten, dass sich die Probenhöhe zeitabhängig verringert.  

Für die Versuche erfolgte das Einfüllen des konditionierten Lockergesteins in Standzylinder 

mit einem Fassungsvermögen von 2,0 l und einem Durchmesser von ca. 9 cm (vgl. Abbil-

dung 4-34). Die Probenhöhe wurde durch Ablesen von Markierungen am Zylinder unmittel-

bar nach dem Einfüllen sowie nach 24 Stunden bestimmt. Die Verwendung dieser Probezy-

linder zeigte, dass sich keine oder nur geringe Höhen- bzw. Volumenveränderungen erga-

ben, da das Material z. T. an der inneren Zylinderoberfläche haften blieb. Eine genaue Aus-

sage zur Stabilität des konditionierten Lockergesteins mit dem nach [60] beschriebenen Ver-

fahren war daher nicht möglich. Bei größeren Durchmessern der Probebehälter hätte hinge-

gen eine mögliche Reduzierung der Probenhöhe im Bereich von Ableseungenauigkeiten 

liegen können. 

Da sich das Materialvolumen in den Probezylindern beim Einbringen von Kräften z. T. stark 

reduzierte, sollte daher zur Bestimmung der Stabilität des konditionierten Materials Energie 

nach einem Standardverfahren eingebracht werden, um das Volumen des drainierten Mate-

rials reproduzierbar zu bestimmen. Dafür wurde der gefüllte Standzylinder auf einen in [50] 

beschriebenen Versuchsaufbau, den Ausbreittisch, gestellt und damit insgesamt 90 Hübe 

ausgeführt. Mit dieser Hubzahl konnte das Materialvolumen deutlich reduziert werden, da 

kein oder nur ein geringes Anhaften des Materials am Rand des Zylinders auftrat. Diese Un-

tersuchung dient als Indexversuch. 

 

Abbildung 4-34: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Stabilität von Böden nach [83] 

 

In Abbildung 4-35 ist die Stabilität von vier Versuchen von mit Schaum konditionierten Mittel-

sanden (Boden B, FIR = 20 %, FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 1, w = 10 %) dargestellt. Die 

über das Volumen des konditionierten Bodens ermittelte Dichte des Materials lag zu Beginn 

des Untersuchungszeitraums zwischen 1,28 und 1,31 kg/l. Es ist zu erkennen, dass die 

Dichte 24 Stunden nach Untersuchungsbeginn ohne Ausführung von Hüben keine Verände-

rung aufwies. Das Liquid kann mit der Zeit aus dem Schaum drainieren, so dass im Poren-

raum des konditionierten Materials möglicherweise nur Luft zurückbleibt. Durch ausgeführte 
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Hübe mit dem Ausbreittisch und Umlagerung der Bodenkörner ist eine Reduzierung der 

Höhe der Probe möglich.  

Nach 90 Hüben lag die über das Volumen der Probe ermittelte Dichte der einzelnen Versu-

che zwischen 1,29 und 1,33 kg/l. Die mittlere Dichte wurde auf 1,31 kg/l gesteigert. Die ma-

ximale Abweichung betrug ±0,02 kg/l. Für die Bestimmung der Stabilität des konditionierten 

Materials ist daher der Versuch mit 90 Hüben nach 24 h als ausreichend genau anzusehen. 

 

Abbildung 4-35: Stabilität unterschiedlicher Boden-Schaum-Gemische in Anlehnung an [134] 

 

Zusammenfassung 

Aus den zuvor beschriebenen Versuchsmethoden kann die Übersicht in Tabelle 4-8 abgelei-

tet werden, die die Versuche zur Bestimmung der maßgeblichen Eigenschaften von konditi-

onierten Lockergesteinen zusammenfasst. Für die Bestimmung der Dichte der konditionier-

ten Materialien muss zunächst das Größtkorn des zu konditionierenden Bodens ermittelt 

werden. 

Tabelle 4-8: Übersicht verschiedener Versuche zur Bestimmung der maßgeblichen Eigenschaften von 
konditioniertem Lockergestein in Abhängigkeit des Größtkorns  

Ausgangsmethode: Bestimmung des Größtkorns des zu konditionierenden Materials 
dmax < 8 mm  8 mm < dmax < 32 mm 

1a. Bestimmung des Ausbreitmaßes nach DIN 
EN 1015-3 (Ausbreittisch) 

1. Bestimmung der Dichte nach DIN EN 12350-6 
1b. Bestimmung der Dichte nach DIN EN 1015-6 

in Abhängigkeit des Ausbreitmaßes 

2. Bestimmung des Setzmaßes nach DIN EN 12350-2 sowie des Setzfließmaßes 

3. Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit nach DIN 18130-1 

4. Kompressibilität nach Maidl 

5. Flügelscherfestigkeit nach DIN 4094-4 

6. Stabilität mit Versuchsaufbau nach DIN EN 1015-2 
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Zur Untersuchung konditionierter Lockergesteine bietet sich an, zunächst mithilfe des Ver-

suchs zur Bestimmung des Setzmaßes erste Versuche mit unterschiedlichen Injektionsraten 

des gewählten Konditionierungsmittels durchzuführen, um Rückschlüsse auf die Verarbeit-

barkeit des Stützmediums zu erhalten. Wenn das Setzmaß die erforderlichen Werte an-

nimmt, können mit den jeweiligen Injektionsraten und Konditionierungsmitteln weitere Versu-

che durchgeführt werden.  

Da das konditionierte Lockergestein für die Aufrechterhaltung eines Stützdrucks an der Orts-

brust kompressibel sein muss (vgl. Abschnitt 3.1) eignet sich als nächster Versuch die Be-

stimmung der Kompressibilität des konditionierten Bodens. Bei Vortrieben unterhalb des 

Grundwasserspiegels ist zudem der Nachweis der Eignung des Stützmediums mithilfe des 

Versuchs zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit erforderlich. Die Untersuchungen zur 

Verarbeitbarkeit, zur Kompressibilität und zur Wasserdurchlässigkeit stellen somit die wich-

tigsten Untersuchungen zu konditionierten Lockergesteinen dar. 

Die Bestimmung der Dichte, der Flügelscherfestigkeit und der Stabilität des Stützmediums 

spielen für die Wahl eines geeigneten Konditionierungsmittels eine untergeordnete Rolle, so 

dass diese Eigenschaften zum Abschluss einer Versuchsreihe untersucht werden können. 

Aus diesen Überlegungen ergibt sich die Versuchsreihenfolge, die in Tabelle 4-9 dargestellt 

ist und nach der die weiteren Untersuchungen durchgeführt wurden. 

Tabelle 4-9: Versuchsreihenfolge zur Bestimmung der wesentlichen Eigenschaften von konditionier-
tem Lockergestein 

Versuchsreihenfolge Versuchsbeschreibung 

0. 
Vorversuche: Bestimmung der Injektionsmengen und Konditionierungsmittel 

zur Gewährleistung eines Setzmaßes von 10 bzw. 20 cm 

I. Bestimmung des Setzmaßes und des Setzfließmaßes 

II. Ermittlung der Kompressibilität 

III. Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit 

IV. Ermittlung der Dichte 

V. Bestimmung der Flügelscherfestigkeit 

VI. Ermittlung der Stabilität 
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5. Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der 
Eigenschaften von Konditionierungsmitteln  

In diesem Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse zu Schäumen, Polymeren und 

Polymersuspensionen sowie Feinstoffsuspensionen gemäß dem in Kapitel 4 erläuterten 

Konzept vorgestellt. Basierend auf diesen Erkenntnissen erfolgt eine Zusammenstellung des 

qualitativen Einflusses unterschiedlicher Parameter auf die Eigenschaften der Konditionie-

rungsmittel. Dieses Kapitel liefert somit die Grundlage für das daran anschließende Kapitel 6, 

in dem die Ergebnisse der Untersuchungen mit konditionierten Lockergesteinen vorgestellt 

und analysiert werden. 

 

5.1. Ergebnisse zur Bestimmung der Eigenschaften von Schäumen 

Die Bestimmung der Dichte bzw. FER, der Drainagezeit, der Bläschengröße und der Komp-

ressibilität gemäß dem entwickelten Versuchskonzept für unterschiedlich hergestellte 

Schäume erfolgte mit den im Abschnitt 4.1.4 erläuterten Methoden. Alle Ergebnisse der Un-

tersuchungen sind in der Anlage C aufgeführt. Nachfolgend werden die Ergebnisse in Ab-

hängigkeit der jeweiligen Eigenschaften der Schäume erläutert und ausgewählte Ergebnisse 

präsentiert. 

 

5.1.1. Bestimmung der Dichte von Schäumen  

Abbildung 5-1 zeigt die Ergebnisse der über die Bestimmung der Dichte ermittelten FER 

(FERIst) in Abhängigkeit der jeweils eingestellten FER. Die Ergebnisse sind für die drei in 

Abschnitt 4.1 beschriebenen Lanzen aufgeführt. Neben den punktuell dargestellten Ergeb-

nissen ist sowohl eine Gerade mit den theoretisch zu ermittelnden Werten („Soll“) als auch 

die untere und die obere Grenze der Messgenauigkeit der FER eingetragen. Die Messge-

nauigkeit wurde in Abschnitt 4.1.4 bei einer FER von 15 zu ±0,5 ermittelt. Daher haben die 

untere und die obere Grenze der Messgenauigkeit einen Abstand von 0,5 zur Sollgeraden. 

Die FERIst bei Schaumlanze 1 lagen überwiegend unterhalb der Sollgeraden, wie z. B. die 

ermittelte FER von 23,4 bei einem eingestellten Wert von 25. Vor allem die Werte der FERIst 

> 10 lagen außerhalb der Grenzen der oben angegebenen Messgenauigkeit. Der Abstand 

der ermittelten Werte nimmt mit höher eingestellter FER zu den Sollwerten zu. Bei einem 

prozentualen Fehler von 2,9 % (vgl. Abschnitt 4.1.4) könnte bei einer eingestellten FER von 

25 ein Wert von 24,3 noch im Rahmen dieses Fehlers liegen. Da bei dieser FER jedoch ein 

Wert von 23,4 erzielt wurde, ist von einer Abweichung außerhalb der Messgenauigkeit aus-

zugehen. Um die erforderlichen FERIst zu erzielen, sind daher vor allem bei höheren Werten 

entsprechend größere FER einzustellen.  

Bei den Versuchen mit Schaumlanze 2 lagen die Werte der FERIst fast alle im Bereich der 

Messgenauigkeit. Die zwei Untersuchungen mit einer FER von 15 wiesen annähernd gleiche 

Werte auf.  
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Mit der Schaumlanze 3 waren bei einem Volumenstrom von 60 l/min nur Aufschäumraten 

zwischen FER = 12 und 25 herstellbar, da die maximale Liquidzugabe bei diesem Volu-

menstrom keine weitere Reduzierung der FER ermöglichte. Die Werte der FERIst wiesen 

annähernd gleiche Werte wie die eingestellte FER auf und lagen innerhalb der Grenzen der 

Messgenauigkeit. 

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass bei Schaumlanze 1 aufgrund ihres Auf-

baus eine Nachjustierung der Werte bei hohen zu erzielenden FER erforderlich ist. Das Auf-

schäumverhalten bei Schaumlanze 2 und 3 entspricht weitestgehend den Einstellungen der 

FER. Die Abweichungen der ermittelten Werte dieser Lanzen liegen größtenteils im Rahmen 

der Messgenauigkeit. 

 

Abbildung 5-1: FERIst von Schäumen bei Variation der eingestellten FER bei unterschiedlichen 
Schaumlanzen 

 

In Abbildung 5-2 sind für die drei Schaumlanzen die FERIst in Abhängigkeit der jeweiligen 

Schaumvolumenströme QF dargestellt. Bei einer FER von 15 wurde bei Schaumlanze 1 

der Volumenstrom zwischen 150 und 650 l/min verändert. Der minimale kontinuierliche 

Schaumvolumenstrom lag bei Schaumlanze 1 bei 100 l/min. Bei Versuchen mit dieser 

Schaumlanze zeigte sich, dass mit zunehmendem Volumenstrom die FERIst stiegen. So 

konnte eine Zunahme der FERIst von 13,8 bei QF = 250 l/min auf eine FER von 15,8 bei QF = 

650 l/min bestimmt werden. Allerdings wich die ermittelte FER bei QF = 150 l/min mit 16,2 

deutlich von den eingestellten Werten ab. Durch die Nutzung eines Siebes als Störkörper in 

Schaumlanze 1 wurden die Geschwindigkeiten bei der Durchströmung des Siebs mit stei-

gendem Volumenstrom erhöht. Auf diese Weise kann eine veränderte Durchmischung von 

Liquid und Luft erfolgt sein, die zu einer höheren FER führte. 

Liegt die FERIst oberhalb der Messungenauigkeit des eingestellten Werts, muss zusätzliche 

Luft im Dichtebehälter vorhanden sein. Da dies aufgrund der eingestellten Luftvolumenströ-

me während der Schaumproduktion nicht möglich war, könnten sich während der Proben-
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entnahme Lufteinschlüsse im Behälter gebildet haben, die von außen nicht zu erkennen wa-

ren. Vor allem bei einem Schaumvolumenstrom von 650 l/min war eine hohe Austrittsge-

schwindigkeit des Schaums zu beobachten, welche das Befüllen der Behälter zur Bestim-

mung der Dichte erschwerte. Dadurch könnten sich von außen nicht sichtbare Lufteinschlüs-

se gebildet haben, so dass die FERIst oberhalb des eingestellten Werts lag.  

 

Abbildung 5-2: FERIst von Schäumen bei Variation des Schaumvolumenstroms QF bei unterschiedli-
chen Schaumlanzen 

 

Mit Lanze 2 konnten bei einer FER von 15 nur Schäume mit einem Volumenstrom zwischen 

QF = 150 und 450 l/min hergestellt werden. Ein Schaumvolumenstrom von 550 oder 650 

l/min war bei dieser FER nicht zu erreichen, da zwar eine Steigerung des Volumenstroms 

der Luft, jedoch keine gleichzeitige Erhöhung des Volumenstroms der Tensidlösung möglich 

war. Der minimale, kontinuierliche Schaumvolumenstrom lag bei 75 l/min. Da bei Schaum-

lanze 1 ein Schaumvolumenstrom von 550 und 650 l/min bei einer FER von 15 im Gegen-

satz zu Schaumlanze 2 erreicht werden konnte, liegt die Begrenzung des Volumenstroms 

der Tensidlösung im Aufbau der Schaumlanze begründet. Vermutlich verhindern Turbulen-

zen im Bereich der Zusammenführung von Tensidlösung und Luft sowie die Nutzung von 

Glaskugeln als Störkörper die Erhöhung des Schaumvolumenstroms von 550 und 650 l/min. 

Bei den Versuchen lagen die FERIst bei QF zwischen = 150 und 450 l/min unterhalb der FER 

von 15 (minimaler Wert 13,9 bei QF = 250 l/min). Ein einheitlicher Trend ist bei dieser Unter-

suchung nicht festzustellen.  

Der einzustellende Schaumvolumenstrom bei Schaumlanze 3 lag im Bereich zwischen QF = 

50 und 70 l/min für eine FER von 15. Höhere Werte bei gleicher FER konnten nicht realisiert 
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werden, da zwar der Volumenstrom der Luft, aber nicht gleichzeitig der Volumenstrom der 

Tensidlösung zu erhöhen war. Niedrigere Werte als QF = 50 l/min konnten bei einer FER von 

15 nicht eingestellt werden, da für die Justierung der Steuerungsventile ein minimaler Volu-

menstrom der Tensidlösung erforderlich war. Bei Schaumlanze 3 lagen die Werte der FERIst 

im Bereich der Messungenauigkeit der eingestellten Werte. Lediglich der Wert bei QF = 70 

l/min wich mit 16,9 deutlich von der vorgegebenen FER von 15 bzw. einer eingestellten FER 

von 15,8 ab. Möglicherweise haben von außen nicht sichtbare Lufteinschlüsse bei diesem 

Versuch zu einer ermittelten FER geführt, die höher als der eingestellte Wert war. 

Aufgrund der ermittelten Werte der FERIst beeinflusst der Volumenstrom des Schaums QF 

nur bei Schaumlanze 1 die eingestellte FER, so dass dieser Aspekt bei den Einstellungen 

der FER zu berücksichtigen ist. 

Die Untersuchungen zur Abhängigkeit der FERIst von der Tensidkonzentration cf haben 

ergeben, dass die Veränderung der Tensidkonzentration nur eine untergeordnete Rolle spielt 

(vgl. Diagramme in der Anlage C). Die Dichte lag bei den Versuchen mit unterschiedlichen 

Schaumlanzen im jeweiligen Bereich der FER von cf = 3,0 %. Lediglich bei Tensidkonzentra-

tionen von cf = 1,5 % wiesen die FERIst bei Schaumlanze 2 und 3 höhere Werte als die ein-

gestellte FER auf. Da diese Erhöhung der FER nicht bei niedrigen cf der Schaumlanze 1 

auftrat, könnte dieser Einfluss auf den Aufbau der Schaumlanze zurückzuführen sein. Abge-

sehen von diesen Abweichungen haben die Variationen der Tensidkonzentration nur einen 

geringen Einfluss auf die Dichte bei den drei betrachteten Schaumlanzen gezeigt. 

Die FERIst war bei Veränderung der eingesetzten Produkte weitestgehend unabhängig vom 

jeweiligen Konditionierungsmittel, da bei allen Produkten mit den jeweiligen Schaumlanzen 

annähernd gleiche Dichten erreicht wurden und sich damit nur ein geringer Einfluss des Pro-

dukts auf die FER feststellen ließ (vgl. Anlage C). Die ermittelten FER von mit Schaumlanze 

1 hergestellten Schäumen lagen mit Werten zwischen 13,6 und 14,4 unterhalb des Bereichs 

der Messgenauigkeit. Für mit Lanze 2 und 3 produzierte Schäume konnten Werte der FER 

im Bereich der Messgenauigkeit ermittelt werden.  

Diese Ergebnisse stellen wesentliche Unterschiede zu den von [123] ermittelten Erkenntnis-

sen dar, bei denen deutliche Differenzen bei der Bestimmung der FER in Abhängigkeit des 

Konditionierungsmittels nachgewiesen wurden (vgl. Abschnitt 3.3.2). Möglicherweise sind bei 

Untersuchungen von [123] Konditionierungsmittel genutzt worden, die sich in ihrer Zusam-

mensetzung und so auch hinsichtlich des Aufschäumvermögens gravierend von den einge-

stellten Werten unterschieden.  

Aus den Untersuchungen zur Variation des eingebrachten Förderdrucks durch Einstellen 

des Druckreglers F1 (vgl. Abbildung 4-3) konnten keine Einflüsse auf die Dichte der Schäu-

me ermittelt werden (siehe Anlage C). Lediglich ein Wert bei Schaumlanze 3 wich mit einem 

Wert von 16,6 vom eingestellten Wert von 15,8 ab.  

Die Ergebnisse zur Variation der Länge des Fördersystems haben gezeigt, dass dieser 

Parameter keinen Einfluss auf die FERIst hat (vgl. Anlage C). Die Variation erfolgte mit den 

Schaumlanzen 1 und 2. 
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Bei Schaumlanze 3 (vgl. Abbildung 4-4) bestand die Möglichkeit einer Veränderung der Art 

des Störkörpers. Abbildung 5-3 (links) zeigt die Veränderung der FER aufgrund unter-

schiedlicher Materialien des Störkörpers bei einer Störkörperlänge von 29 cm. Neben Glas-

kugeln mit einem Durchmesser von 3, 5 und 10 mm wurden PET-Röhrchen in die Schaum-

lanze eingesetzt. Durch den Einsatz der Glaskugeln, die einen Durchmesser von 3 mm hat-

ten, wurde kein Schaum mit einer FER von 15 hergestellt, da der Volumenstrom des Liquids 

für diese FER nicht ausreichend hoch eingestellt werden konnte. Die Werte der FERIst von 

Schäumen, die mit Glaskugeln von einem Durchmesser von 5 mm hergestellt wurden, wie-

sen geringere Abweichungen auf als jene, die mit Glaskugeln mit einem Durchmesser von 

10 mm oder PET-Röhrchen hergestellt wurden. Bei letzteren trat eine maximale Abweichung 

von 1,0 auf. 

In der Mitte der Abbildung 5-3 ist die Abhängigkeit der FER aufgrund unterschiedlicher Län-

gen des Störkörpers dargestellt. Zwei Untersuchungen für eine Länge des Störkörpers von 

29 cm dienten als Referenzwerte, während für die anderen Längen der Störkörper ein Ver-

such durchgeführt wurde. Für die Längen des Störkörpers zwischen 0 und 49 cm lag die 

FERIst im Bereich der eingestellten FER von 15. Bei einer Länge von 0 cm bestand der Stör-

körper nur aus zwei Sieben. Für eine Störkörperlänge von 59 cm war die Produktion von 

Schaum mit einer FER von 15 nicht möglich, da der erforderliche Volumenstrom des Liquids 

nicht eingebracht werden konnte. Die Begrenzung des Volumenstroms des Liquids entsteht 

vermutlich aufgrund unterschiedlicher Druckbedingungen im Bereich der Zusammenführung 

von Luft und Liquid sowie infolge der Länge des Störkörpers. Es konnten keine Zusammen-

hänge zwischen den Schaumlanzenlängen und der ermittelten FER bestimmt werden. 

Zur Ermittlung des Einflusses von unterschiedlichen Polymerkonzentrationen wurden ins-

gesamt 17 Versuche mit Schaumlanze 3 durchgeführt. Bei den Untersuchungen traten zum 

Teil hohe Streuungen von Werten der FER von bis zu 2,6 bei einer Polymerkonzentration cp 

= 3 % auf, während bei Schäumen mit einer Polymerkonzentration von cP = 0 % nur geringe 

Schwankungen der FERIst festgestellt wurden. Möglicherweise können die Nutzung eines 

Polymers und die dadurch bedingte Veränderung der Zusammensetzung der Tensidlösung 

zu größeren Abweichungen hinsichtlich der Bestimmung der FER führen. Die Polymerkon-

zentration cp hatte keinen systematischen Einfluss auf die ermittelten Dichten. 
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Abbildung 5-3: FERIst von Schäumen bei Variation des Materials (links), der Länge des Störkörpers 
(Mitte) und der Polymerkonzentration (rechts) bei Schaumlanze 3 

 

Bei einer kompletten Vermischung von Liquid und Luft sollte die ermittelte Dichte der 

Schäume der Dichte aufgrund der eingestellten Werte der Volumenströme von Luft und Ten-

sidlösung entsprechen. Vereinzelt wurden in den Untersuchungen Werte ermittelt, die höher 

als die eingestellten FER waren. Mögliche Lufteinschlüsse könnten diese Abweichungen 

hervorgerufen haben. 

Der unterschiedliche Aufbau der Schaumlanzen verursachte systematische Abweichungen 

bei den FERIst. So lagen die ermittelten FER von mit Schaumlanze 1 hergestellten Schäu-

men größtenteils unterhalb der FERIst von mit Lanze 2 und 3 produzierten Schäumen. Es 

zeigte sich auch, dass zur Erzielung einer hohen FER bei Schaumlanze 1 höhere FER als 

bei Schaumlanze 2 oder Lanze 3 einzustellen sind (vgl. Abbildung 5-1). Bei Schaumlanze 1 

können die ermittelten FER von dem Volumenstrom des Schaums abhängig sein, was auf 

den Aufbau der Schaumlanze zurückzuführen ist. Die Untersuchungen zeigen zudem, dass 

Parameter, wie z. B. die Länge des Fördersystems, die Tensidkonzentration oder das ge-

wählte Produkt, keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die ermittelten Dichten hatten.  

 

5.1.2. Drainageverhalten von Schäumen 

In Abbildung 5-4 sind die Drainagezeiten verschiedener Schäume in Abhängigkeit der ein-

gestellten FER und der Art der Schaumlanze dargestellt. Bei den Versuchen wurden jeweils 
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bestimmt. Die Verläufe der Drainagezeiten der gleichen FER haben in den Diagrammen die 

gleichen Farben.  

Bei Schaumlanze 1 lagen die ermittelten Drainagezeiten für 40 g Schaum mit eingestellten 

FER von 8 bis 20 zwischen 200 und 500 Sekunden. Der Wert der eingestellten FER von 25 

wich mit über 900 Sekunden stark davon ab. Bei den Untersuchungen zur Bestimmung der 

Drainagezeit konnte ein relativer Fehler von ca. 10 % ermittelt werden (vgl. Abschnitt 4.1.4) 

Obwohl die Ergebnisse im Bereich dieses Fehlers schwanken können, zeigte sich bei den 

Drainagezeiten die Tendenz, dass Schäume mit niedriger FER geringe Drainagezeiten auf-

wiesen und mit steigender FER ein Anstieg der Drainagezeit zu verzeichnen war. Dieses 

Verhalten kann bei gleichbleibender Bläschengröße mit der zunehmenden Breite der 

Schaumlamellen bei sinkender FER begründet werden. Aufgrund der größeren Lamellen-

breiten nimmt die Liquidmenge zwischen den Lamellen zu, so dass infolge dessen die Drai-

nagegeschwindigkeiten steigen bzw. die Drainagezeiten abnehmen.  

Die Drainagezeiten der mit Lanze 2 hergestellten Schäume waren bei den jeweiligen FER 

ungefähr doppelt so groß wie bei denen der Lanze 1 und wiesen eine Abhängigkeit von der 

eingestellten FER auf. Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Drainagezeiten von den mit 

Lanze 1 und 2 produzierten Schäumen kann gefolgert werden, dass bei gleicher FER die mit 

der Schaumlanze 2 produzierten Schäume aufgrund der geringeren Drainagezeit Blasen mit 

geringeren Durchmessern aufweisen. Auf diesen Zusammenhang wird in Abschnitt 5.1.3 

näher eingegangen. 

Die Untersuchungen der Schäume von Lanze 3 wiesen größtenteils Drainagezeiten auf, die 

zwischen den Drainagezeiten der Schäume der Lanzen 1 und 2 lagen. Die Streuung der 

Drainagezeiten in Abhängigkeit der FER war bei Schäumen der Lanze 3 geringer als bei 

Schäumen der Lanzen 1 und 2. Wie bei den Drainagezeiten der anderen Lanzen ist auch 

hier eine Tendenz zu steigenden Drainagezeiten bei Erhöhung der FER zu erkennen.  

 

Abbildung 5-4: Drainagezeiten von Schäumen bei Variation der FER  
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Bei der Herstellung von Schäumen mit einer FER von 15 mit Schaumlanze 1 und Variation 

des Schaumvolumenstroms QF konnte ermittelt werden, dass mit zunehmendem Volu-

menstrom die Drainagezeit von 40 g Tensidlösung von ca. 300 Sekunden bei QF = 150 l/min 

auf 500 Sekunden bei QF = 650 l/min zunahm (vgl. Anlage C).  

Mit Schaumlanze 2 wurden bei Volumenströmen zwischen 150 und 450 l/min Schäume mit 

einer FER von 15 produziert. Die Schäume wiesen Drainagezeiten für 40 g Tensidlösung 

zwischen 500 und 900 Sekunden auf. Auch bei Lanze 2 stiegen mit zunehmendem Volu-

menstrom des Schaums die Drainagezeiten, lediglich der Wert des Schaumvolumenstroms 

von QF = 250 l/min wich von dieser Tendenz ab. Die Bandbreite der Drainagezeiten der mit 

Lanze 1 und 2 produzierten Schäume war annähernd gleich. 

Bei Schaumlanze 3 wurden Volumenströme zwischen 50 und 70 l/min realisiert. Dabei zeigte 

sich die Tendenz, dass die Drainagezeiten bei niedrigen Schaumvolumenströmen geringer 

waren als bei hohen Schaumvolumenströmen. Die Drainagezeiten für 40 g Tensidlösung 

lagen zwischen 500 und 700 Sekunden und somit im Bereich der Werte von Schaumlanze 2.  

Aus den Untersuchungen mit Variation des Volumenstroms konnte ermittelt werden, dass QF 

Einfluss auf die Drainagezeiten der Schäume hat. Dies kann bei annähernd gleichen FER 

(vgl. Abschnitt 5.1.1) im Aufbau der Schäume begründet sein. Durch die höheren Volumen-

ströme könnten Schäume mit kleineren Bläschendurchmessern hergestellt werden, die eine 

höhere Drainagezeit aufweisen. Auf den Zusammenhang von Volumenstrom und Bläschen-

durchmesser wird in Abschnitt 5.1.3 weiter eingegangen. 

Abbildung 5-5 zeigt die Drainagezeit von Schäumen bei Variation unterschiedlicher Tensid-

konzentrationen cf im Bereich von 1,5 bis 5,0 %. Bei Schaumlanze 1 wiesen die Drainage-

zeiten von 40 g Liquid Werte zwischen 300 und 500 Sekunden auf. Eine genaue Aussage 

zur Abhängigkeit der Drainagezeit von der Tensidkonzentration war aufgrund der geringen 

Werte der Drainagezeiten und möglicher Messungenauigkeiten nicht möglich. 

Bei den mit Lanze 2 produzierten Schäumen konnte hingegen eine Abhängigkeit zwischen 

der Drainagezeit und der Tensidkonzentration ermittelt werden. Die mit dieser Lanze produ-

zierten Schäume wiesen Drainagezeiten zwischen 400 und 1.100 Sekunden mit deutlich 

größeren Bandbreiten der Ergebnisse auf. Schäume mit niedrigen Tensidkonzentrationen 

hatten geringe Drainagezeiten, während die Drainagezeiten für Schäume mit höheren Ten-

sidkonzentrationen stiegen. 

Bei den mit Lanze 3 hergestellten Schäumen lagen die Werte der Drainagezeit zwischen 400 

und 1.000 Sekunden und zeigten ansatzweise einen Zusammenhang zwischen Tensidkon-

zentration und Drainageverhalten. Der Abbildung 5-5 ist zu entnehmen, dass Schäume mit 

höheren Tensidkonzentrationen tendenziell auch höhere Drainagezeiten aufweisen können, 

jedoch eine Steigerung der Konzentration nicht immer in einem linearen Zusammengang mit 

einer Erhöhung der Drainagezeit steht (vgl. Steigerung von cf = 2,0 % zu cf = 3,0 % oder von 

cf = 4,0 % zu cf = 5,0 %).  

Während die Tensidkonzentration keinen Einfluss auf die Dichte des Schaums hat (vgl. Ab-

schnitt 5.1.1), spielt die cf bei den Drainagezeiten der mit den Lanzen 2 und 3 hergestellten 

Schäume eine wichtige Rolle. Mit zunehmender Tensidkonzentration wird die Oberflächen-
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spannung der Schaumblasen reduziert (vgl. Abschnitt 2.3.5) und der Drainageprozess durch 

die zusätzlichen Moleküle und deren Verbindungen beeinflusst, so dass die Drainagezeiten 

steigen können. Vor allem bei den Schaumlanzen 2 und 3 wird der Einfluss der Tensidkon-

zentration cf deutlich, da im Gegensatz zur Schaumlanze 1 die als Störkörper genutzten 

Glasperlen zu stärkeren Verwirbelungen und einer stärkeren Durchmischung von Tensidlö-

sung und Luft führen können.  

 

Abbildung 5-5: Drainagezeiten von Schäumen bei Variation der Tensidkonzentration cf 

 

Abbildung 5-6 zeigt die Drainagezeiten von Schäumen bei Verwendung unterschiedlicher 

Konditionierungsmittel. Bei mit Lanze 1 produzierten Schäumen lagen die Drainagezeiten 

für 40 g Tensidlösung zwischen 100 und 500 Sekunden. Die Drainagezeiten der mit ver-

schiedenen Produkten hergestellten Schäumen unterschieden sich, wobei durch die ver-

gleichsweise kurze Drainagedauer die Ergebnisse der mit Lanze 1 produzierten Schäume 

nicht klar abgegrenzt werden können. Bei Produkt 2 wurden geringe Drainagezeiten um 100 

Sekunden ermittelt, während die anderen Produkte Drainagezeiten zwischen 300 und 500 

Sekunden aufwiesen. 

Die Untersuchungen zu den Drainagezeiten der Schäume von Lanze 2 ergaben eine klare 

Differenzierung. Die Schäume der Produkte 2 und 3 hatten bei dieser Lanze verhältnismäßig 

geringe Drainagezeiten von 200 bis 400 Sekunden. Die Drainagezeiten der zwei Versuche 

mit Produkt 1 lagen im Bereich von 700 bzw. 800 Sekunden, während für Schäume mit Pro-

dukt 4 Drainagezeiten von ca. 1.200 Sekunden ermittelt wurden. 

Eine ähnliche Abgrenzung der Ergebnisse mit unterschiedlichen Produkten wie bei Schaum-

lanze 2 konnte bei Schaumlanze 3 festgestellt werden, da die Werte des Schaums mit dem 

Produkt 1 im Bereich zwischen 600 und 700 Sekunden lagen und der Schaum des Produkts 

4 mit ca. 900 Sekunden den höchsten Wert ergab. Die Produkte 2 und 3 wiesen mit Werten 

unter 200 Sekunden nur sehr geringe Drainagezeiten auf. 
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Vor allem bei den Lanzen 2 und 3 wird der große Einfluss des Konditionierungsmittels auf 

die Drainagezeit des Schaums deutlich. Bei unterschiedlicher Wahl von verschiedenen 

Schaumlanzen und Konditionierungsmitteln kann sich die Drainagezeit von 40 g Schaum um 

das 10-fache unterscheiden. 

 

Abbildung 5-6: Drainagezeiten von Schäumen bei Variation des Produkts 

 

Bei Variation des Förderdrucks bei Schaumlanze 1 konnte dieser für die kontinuierliche 

Schaumproduktion bis auf 2 bar reduziert werden, wobei die Verringerung des Förderdrucks 

zu einer Reduzierung der Drainagezeit für 40 g Tensidlösung führte (siehe Anlage C). So 

betrug die Drainagezeit für 40 g Tensidlösung eines mit einem Förderdruck von 2 bar herge-

stellten Schaums ca. 100 Sekunden, während die Drainagezeit von Schäumen, die mit För-

derdrücken von 5 bar erzeugt wurden, bei über 400 Sekunden lag.  

Bei Schaumlanze 2 konnte der Zusammenhang zwischen reduzierter Drainagezeit mit sin-

kendem Förderdruck nicht ermittelt werden. Bei dieser Schaumlanze zeigte sich vielmehr, 

dass die mit niedrigem Förderdruck hergestellten Schäume eine höhere Drainagezeit als die 

mit hohem Förderdruck produzierten Schäume aufwiesen. Auch bei Schaumlanze 3 konnte 

dieser Zusammenhang festgestellt werden. Die Drainagezeiten der mit 5 bar hergestellten 

Schäume waren geringfügig niedriger als die Drainagezeiten des mit 4 bar Förderdruck pro-

duzierten Schaums.  

Infolge der Variation des Förderdrucks konnte bei den verschiedenen Lanzen kein einheitli-

cher Trend hinsichtlich der Drainagezeit ermittelt werden. Allerdings besteht bei Schaumlan-

ze 1 ein Zusammenhang zwischen niedriger Drainagezeit und niedrigem Förderdruck. Die 

Drainagezeiten der mit Lanze 2 und 3 hergestellten Schäume wiesen hingegen höhere Drai-

nagezeiten bei niedrigeren Förderdrücken auf. Der Grund für diese Unterschiede liegt ver-

mutlich im Aufbau der jeweiligen Schaumlanze. 

Für die mit den Lanzen 1 und 2 produzierten Schäume wurde die Drainagezeit in Abhängig-

keit der Förderlänge bestimmt (vgl. Anlage C). Bei Schaumlanze 1 betrug die ermittelte 
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Drainagezeit für den Referenzschaum mit je 30 m Förderlänge ca. 300 bzw. 500 Sekunden. 

Zwischen den Verläufen dieser Versuche lagen die Werte der Versuche mit Förderlängen 

von 0, 14 und 22 m. Aufgrund des begrenzten Wertebereichs war daher keine Abhängigkeit 

der Drainagezeit von der Förderlänge feststellbar. Die Drainagezeiten der Schaumlanze 2 

wiesen bei Variation der Förderlänge Werte zwischen 700 und 900 Sekunden auf. Eine line-

are Abhängigkeit der Drainagezeit von der Förderlänge konnte nicht ermittelt werden.  

Die Drainagezeiten von mit unterschiedlichen Materialien hergestellten Schäumen mit 

Schaumlanze 3 sind in Abbildung 5-7 (links) dargestellt. Die Glaskugeln mit einem Durch-

messer von 3 mm konnten nicht für die Herstellung einer FER von 15 genutzt werden (vgl. 

Abschnitt 5.1.1). Mit steigendem Durchmesser der verwendeten Glaskugeln sanken die 

Drainagezeiten der Schäume, die bei Glaskugeln mit einem Durchmesser von 5 mm bei ca. 

700 Sekunden und bei Glaskugeln mit einem Durchmesser von 10 mm bei 500 Sekunden 

lagen (vgl. Abbildung 5-7 links). Aufgrund des höheren Widerstands bei kleinen Durchmes-

sern ist zu vermuten, dass mehr Verwirbelungen erzeugt werden. Dadurch kann der Schaum 

kleinere Blasen aufweisen, was zu höheren Drainagezeiten führte. Alternativ kann sich durch 

die zusätzliche Verwirbelung eine veränderte und dadurch verbesserte Anordnung der 

Tensidmoleküle am Übergang zwischen Luft und Liquid ergeben haben, die zu einer länge-

ren Drainagezeit führte. Ein Vergleich zwischen Drainagezeit und Bläschengröße erfolgt in 

Abschnitt 5.1.3. Die Drainagezeiten von Schäumen, die mithilfe von PET-Röhrchen produ-

ziert wurden, lagen bei 500 Sekunden und waren mit denen der Glaskugeln mit einem 

Durchmesser von 10 mm vergleichbar. 

Die Drainagezeiten in Abhängigkeit der Länge des Störkörpers lagen zwischen 350 und 

850 Sekunden (vgl. Abbildung 5-7 Mitte). Es ist zu erkennen, dass die Drainagezeit mit stei-

gender Länge des Störkörpers zunahm. Durch die zunehmende Länge des Störkörpers er-

höhte sich der Widerstand in der Schaumlanze, so dass Schaum mit kleineren Bläschen-

durchmessern produziert werden konnte, was die Drainagezeiten ansteigen ließ. Bei den 

Untersuchungen bildeten lediglich die Drainagezeiten des Schaums, der mit einer Länge von 

39 cm hergestellt wurde, eine Ausnahme. Es ist ein klarer Zusammenhang zwischen Stör-

körperlänge und Drainagezeit zu erkennen.  

Zudem wurden für Schäume der Schaumlanze 3 die Einflüsse auf die Drainagezeit aufgrund 

der Polymerkonzentration cp untersucht. Der Schaum wurde dafür mit Produkt 1 und 

Polymer 1 hergestellt. Wie Abbildung 5-7 (rechts) zu entnehmen ist, lagen die Zeiten für die 

Drainage von 40 g Tensidlösung mit Werten zwischen 480 und 550 Sekunden dicht beiei-

nander. Es war kein Zusammenhang zwischen Drainagezeit und Polymerkonzentration fest-

zustellen. 

Die Drainagezeit des Schaums ohne Polymerzusatz betrug bei diesen Versuchen ca. 500 

Sekunden (vgl. Abbildung 5-7 rechts), während die Drainagezeiten der Referenzschäume bei 

gleichen Herstellparametern zuvor Werte über 600 Sekunden ergaben (vgl. Abbildung 5-7 

links / Mitte). Da zwischen den Versuchen ungefähr eine Zeitspanne von einem Jahr lag, ist 

zu vermuten, dass die Schaumlanze oder der genutzte Trichter trotz regelmäßiger Reinigung 

und Wartung Veränderungen durch die stetige Nutzung erfahren hat, was zu diesen Abwei-

chungen geführt haben könnte.  
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Abbildung 5-7: Drainagezeiten von Schäumen bei Variation des Materials (links), der Länge des Stör-
körpers (Mitte) und der Polymerkonzentration (rechts) bei Schaumlanze 3 

 

5.1.3. Bläschengröße von Schäumen 

Abbildung 5-8 zeigt die maximalen, mit dem Risslineal gemessenen Durchmesser von 

Schaumblasen in Abhängigkeit der unterschiedlich eingestellten FER. Bei den Schäumen 

der Lanze 1 ist zu erkennen, dass die maximalen Bläschendurchmesser zu Beginn der Mes-

sung zwischen 0,8 und 1,4 mm lagen und mit der Zeit üblicherweise zunahmen. Zwischen 

den Werten der FER und der Bläschengröße konnte bei Schaumlanze 1 kein direkter Zu-

sammenhang ermittelt werden. Es ist aber festzuhalten, dass vor allem hohe FER üblicher-

weise größere Bläschendurchmesser hervorgerufen haben. Mit zunehmender Versuchszeit 

wurden bei den Untersuchungen größere Bläschendurchmesser ermittelt, so dass nach 30 

Minuten die Durchmesser zwischen 1,2 und 1,8 mm lagen.  

Im Vergleich zu Lanze 1 wurden mit Schaumlanze 2 deutlich kleinere Schaumbläschen er-

zeugt. Die maximalen Bläschendurchmesser lagen zu Beginn der Untersuchungen zwischen 

0,1 und 0,4 mm bzw. am Ende der Untersuchungen zwischen 0,2 und 0,8 mm. Ähnlich wie 

bei Schaumlanze 1 konnte auch bei Schaumlanze 2 keine eindeutige Zuordnung von großen 

Bläschendurchmessern zu höheren FER festgestellt werden. Jedoch wiesen die entspre-

chenden Verläufe auf diesen Zusammenhang hin.  

Die mit Lanze 3 produzierten Schäume hatten zu Beginn der Untersuchungen Bläschen-

durchmesser zwischen 0,2 und 0,8 mm und nach 30 Minuten Werte zwischen 0,4 und 0,7 

mm. Über die Dauer des Betrachtungszeitraums wurde bei Schäumen mit FER 20 und 25 

eine Reduzierung des Bläschendurchmessers ermittelt. Allerdings könnte durch das Zerplat-

zen von größeren Schaumblasen der maximale Durchmesser der Bläschen mit der Zeit ab-

genommen haben. Bei Betrachtung aller Untersuchungen zur Bestimmung des Bläschen-
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durchmessers sind mit zunehmender Zeit nur sehr selten geringere Durchmesser festgestellt 

worden. 

Zwischen den maximalen Bläschendurchmessern der mit den jeweiligen Lanzen produzier-

ten Schäume waren deutliche Unterschiede festzustellen, die u. a. zu veränderten Drainage-

zeiten führten (vgl. Abschnitt 5.1.2).  

 

Abbildung 5-8: Bläschengröße von Schäumen bei Variation der FER 

 

Abbildung 5-9 zeigt die Entwicklung der Bläschengröße von Schäumen bei Variation des 

Schaumvolumenstroms QF. Mit Lanze 1 hergestellte Schäume hatten zu Beginn der Unter-

suchungen einen Bläschendurchmesser zwischen 0,8 und 2,0 mm. Am Ende des Untersu-

chungszeitraums lagen die maximalen Durchmesser zwischen 1,0 und 2,2 mm. Ein hoher 

Schaumvolumenstrom scheint auf eine Reduzierung des Bläschendurchmessers hinzuwei-

sen, da die hohen Volumenströme zu stärkeren Verwirbelungen in der Schaumlanze und zu 

kleineren Bläschendurchmessern führten. In den Versuchen konnte diese Erkenntnis an-

satzweise bestätigt werden. Mit der Veränderung der Bläschengröße ging ein Wechsel der 

Drainagezeit einher (vgl. Abschnitt 5.1.2). 

Die Bläschen der mit Lanze 2 hergestellten Schäume wiesen zu Beginn des Untersuchungs-

zeitraums Durchmesser zwischen 0,2 und 0,4 mm und nach 30 Minuten Durchmesser zwi-

schen 0,2 und 0,7 mm auf. Bei diesen Versuchen konnte nur ansatzweise ein Einfluss des 

Schaumvolumenstroms auf die Bläschengröße ermittelt werden. Diese Erkenntnis gilt auch 

für die Ergebnisse der Untersuchungen mit Schaumlanze 3. Bei dieser Schaumlanze wurden 

zu Beginn maximale Bläschendurchmesser zwischen 0,2 und 0,4 mm und am Ende der Ver-

suchszeit zwischen 0,2 und 0,7 mm festgestellt. Ein Zusammenhang zwischen QF und dem 

maximalen Bläschendurchmesser ließ sich bei Schaumlanze 3 nicht ermitteln. 
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Abbildung 5-9: Bläschengröße von Schäumen bei Variation des Volumenstroms des Schaums 

 

Aus den Untersuchungen zum Einfluss der Tensidkonzentration auf die maximale Bläs-

chengröße waren für alle Schaumlanzen weder zu Beginn noch am Ende des Untersu-

chungszeitraums keine Abhängigkeiten auszumachen (vgl. Anlage C). Durch die Steigerung 

der Tensidkonzentration wird zwar nicht der maximale Bläschendurchmesser beeinflusst, cf 

hat aber Auswirkungen auf das Drainageverhalten (vgl. Abschnitt 5.1.2). Daraus ist zu 

schließen, dass die Steigerung der Drainagezeit von der Anzahl der Tensidmoleküle und 

nicht von einem veränderten Bläschendurchmesser abhängig ist.  

Die Bläschengrößen von Schäumen, die mit unterschiedlichen Konditionierungsmitteln 

hergestellt wurden, sind in der Abbildung 5-10 dargestellt. Bei Schaumlanze 1 erfolgte die 

Herstellung von Schäumen mit einem Durchmesser von 1,1 bis 1,8 mm. Mit zunehmender 

Untersuchungszeit stieg vor allem die Bläschengröße der mit den Produkten 2 und 3 herge-

stellten Schäume auf bis zu 2,4 mm an. Durch die Steigerung des Durchmessers verringer-

ten sich die Breiten der Schaumlamellen und die Drainagezeiten sanken (vgl. Abschnitt 

5.1.2). Die Bläschengrößen der Schäume des Produkts 1 nahmen während der Untersu-

chungszeit nicht so stark wie die der Produkte 2 und 3 zu. Das Produkt 4 wies hingegen 

während des Versuchszeitraums einen konstanten Bläschendurchmesser auf. 

Die mit Schaumlanze 2 produzierten Schäume hatten zu Beginn der Versuche höchstens 

einen maximalen Bläschendurchmesser von 0,4 mm. Wie bei den Schäumen mit Schaum-

lanze 1 nahmen auch die Bläschendurchmesser der mit den Produkten 2 und 3 hergestellten 

Schäume während des Untersuchungszeitraums mit bis zu 1,2 bzw. 1,5 mm am stärksten 

zu. Die Bläschendurchmesser der Schäume mit Produkt 1 erhöhten sich nur geringfügig, 
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Ein ähnliches Verhalten wie bei den mit Lanze 2 produzierten Schäumen war bei den mit 

Lanze 3 hergestellten Schäumen zu erkennen. Vor allem die maximalen Bläschendurchmes-

ser von Produkt 2 und 3 stiegen während des Untersuchungszeitraums von ca. 0,4 mm auf 

bis zu 2,0 mm an. Die zeitlichen Verläufe des Bläschendurchmessers der Produkte 1 und 4 

wiesen ähnliche Verläufe wie bei Schaumlanze 2 auf.  

Die Untersuchungen mit den Schaumlanzen zeigten, dass die Bläschengröße des hergestell-

ten Schaums durch das jeweilige Produkt stark beeinflusst werden kann. Diese Erkenntnisse 

gehen mit den Ergebnissen der Untersuchungen zur Drainagezeit einher (vgl. Abschnitt 

5.1.2).  

 

Abbildung 5-10: Bläschengröße von Schäumen bei Variation des Produkts 

 

Bei den Untersuchungen zur Bläschengröße lagen die Ergebnisse der einzelnen Versuche 

der jeweiligen Schaumlanzen infolge der Variation des Förderdrucks verhältnismäßig nah 

beieinander (vgl. Anlage C). Aus den Ergebnissen konnte kein Einfluss der Förderdrücke auf 

die Bläschengröße des Schaums festgestellt werden. 

Die Untersuchungen zum Einfluss der Förderlänge auf den Durchmesser der Schaumbla-

sen wurden mit den Schaumlanzen 1 und 2 durchgeführt. Die mit Lanze 1 hergestellten 

Schäume wiesen bei einer Förderlänge zwischen 14, 22 und 30 m am Anfang maximale 

Bläschendurchmesser von 1,0 bis 1,4 mm und am Ende des Untersuchungszeitraums zwi-

schen 1,4 und 1,8 mm auf (vgl. Anlage C). Lediglich die Bläschendurchmesser der Schäu-

me, die über eine Förderlänge von 0 m transportiert wurden, lagen mit Werten zwischen 0,6 

und 0,8 mm unterhalb dieses Bereichs. Die Verläufe der maximalen Bläschendurchmesser 

der mit Lanze 2 produzierten Schäume wiesen zu Beginn Werte im Bereich zwischen 0,2 

und 0,4 mm und am Ende des Untersuchungszeitraums zwischen 0,4 und 0,8 mm auf. Es 

konnten keine Abhängigkeiten zur Förderlänge festgestellt werden. Aus den Untersuchungen 

ist zu schließen, dass die Länge des Fördersystems nur eine untergeordnete Rolle spielt und 

kaum Einfluss auf die maximale Bläschengröße der Schäume hat. 
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In Abbildung 5-11 (links) sind die Bläschendurchmesser von mit Lanze 3 produzierten 

Schäumen bei Variation des Störkörpermaterials dargestellt. Dabei zeigte sich, dass die 

Bläschendurchmesser, der mit Glaskugeln mit einem Durchmesser von 5 mm produzierten 

Schäume, ähnliche Werte aufwiesen, wie jene Schäume, für deren Produktion Glaskugeln 

von 10 mm oder PET-Röhrchen zum Einsatz kamen. Die sich aufgrund der verschiedenen 

Materialien gering unterscheidenden Drainagezeiten der Schäume (vgl. Abschnitt 5.1.2) 

könnten auf die nur unwesentlich unterschiedlichen maximalen Bläschendurchmesser zu-

rückzuführen sein. 

Abbildung 5-11 (Mitte) zeigt die Bläschendurchmesser von Schäumen, die mit unterschiedli-

chen Störkörperlängen hergestellt wurden. Die Untersuchungen führten zu dem Ergebnis, 

dass sich mit zunehmender Länge des Störkörpers eine Verringerung des Bläschendurch-

messers ergibt. Vor allem zum Abschluss des Untersuchungszeitraums von 30 Minuten ist 

zu erkennen, dass eine Abhängigkeit der Bläschendurchmesser zur Störkörperlänge besteht. 

Die Länge des Störkörpers von 29 cm bewirkte dabei eine wesentliche Reduzierung des 

Bläschendurchmessers, wobei größere Längen den Bläschendurchmesser nur geringfügig 

verminderten. Die Verringerung des Bläschendurchmessers mit steigender Länge des Stör-

körpers führte zu einer Erhöhung der Drainagezeiten (vgl. Abschnitt 5.1.2). 

Da die Bläschendurchmesser der Schäume mit Polymerzusatz nur unmittelbar nach 

Schaumherstellung bestimmt wurden, konnten keine Verläufe ermittelt werden. Der maxima-

le, mit dem Risslineal ermittelte Bläschendurchmesser des Schaums lag unmittelbar nach 

der Schaumherstellung zwischen 0,30 – 0,60 mm und damit annähernd im Bereich der für 

diese Einstellungen ermittelten Bläschendurchmesser von Schäumen ohne Polymerzusatz. 

 

Abbildung 5-11: Bläschengröße von Schäumen bei Variation des Störkörpermaterials (links) und der 
Länge des Störkörpers (rechts) 
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Grundsätzlich ist es sinnvoll, Schäume bei gleicher FER mit geringen, maximalen Bläschen-

durchmessern herzustellen, da diese Schäume im Vergleich zu Schäumen mit größeren 

Bläschendurchmessern längere Drainagezeiten aufweisen. Zudem können die Bläschen-

durchmesser durch Parameter, wie z. B. die Tensidkonzentration oder den Volumenstrom 

beeinflusst werden.  

In Abbildung 5-12 sind die in allen Versuchen ermittelten maximalen Bläschendurchmesser 

unmittelbar nach Schaumherstellung den jeweiligen Drainagezeiten für 40 g Liquid gegen-

übergestellt. Die in den Untersuchungen bestimmten Werte sind den Schaumlanzen jeweils 

einheitlich farblich zugeordnet und die entsprechende Mittelwerte schwarz markiert.  

Die mit Lanze 1 produzierten Schäume wiesen unmittelbar nach deren Herstellung größten-

teils einen maximalen Bläschendurchmesser zwischen 0,8 und 2,0 bei einer Drainagezeit für 

Liquid zwischen 100 und 500 Sekunden auf. Der Mittelwert der mit Lanze 1 produzierten 

Schäume lag bei 1,3 mm maximalem Bläschendurchmesser bzw. ca. 370 Sekunden Draina-

gezeit. Vor allem die Drainagezeit aufgrund einer FER von 25 wich mit einem Wert von ca. 

900 Sekunden wesentlich von diesem Mittelwert ab. Die mit Lanze 2 hergestellten Schäume 

hatten einen maximalen Bläschendurchmesser zum Untersuchungszeitpunkt von 0,4 mm 

und wiesen eine Drainagezeit für 40 g Liquid zwischen 200 und größtenteils ca. 1.200 Se-

kunden auf. Der Mittelwert bei Schäumen dieser Lanze lag bei 0,3 mm maximalem Bläs-

chendurchmesser bzw. etwa 760 Sekunden Drainagezeit. Auch hier wich die Drainagezeit 

des Schaums mit einer FER von 25 mit über 1.500 Sekunden vom Mittelwert ab. Die 

Schäume der Lanze 3 wiesen Drainagezeiten für 40 g Liquid zwischen 200 und 1.000 Se-

kunden sowie einen maximalen Bläschendurchmesser zwischen 0,15 und 1,2 mm auf. Der 

Mittelwert dieser Untersuchungen lag bei 0,4 mm maximalem Bläschendurchmesser und 615 

Sekunden Drainagezeit. Die großen maximalen Bläschendurchmesser sind vor allem auf-

grund einer hohen FER und einer geringen Störkörperlänge hervorgerufen worden. 

 

Abbildung 5-12: Maximaler Bläschendurchmesser in Abhängigkeit der Drainagezeit für 40 g Liquid 
und der Art der Schaumlanze 
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eine vergleichsweise geringe Drainagezeit und einen großen Bläschendurchmesser auf. Die 

mit Lanze 2 produzierten Schäume hatten hingegen nur einen geringen Durchmesser und 

eine hohe Drainagezeit. Die Werte der mit Schaumlanze 3 hergestellten Schäume lagen 

meist zwischen diesen Werten. Zudem ist zu erkennen, dass kein direkter Zusammenhang 

zwischen maximalem Bläschendurchmesser und Drainagezeit bestehen muss. Vielmehr 

können z. B. die Wahl einer eingestellten FER, des Konditionierungsmittels oder auch bei 

Schaumlanze 3 die Länge des Störkörpers die Werte beeinflussen (vgl. dazu auch Abschnitt 

5.1.2).  

 

5.1.4. Kompressibilität von Schäumen 

Die Kompressibilität der Schäume wurde mit unterschiedlichen Drücken bis 2,0 bar getestet. 

Die Bestimmung des jeweiligen Schaumvolumens erfolgte in Abhängigkeit des Drucks. 

Abbildung 5-13 zeigt die prozentualen Volumina von mit unterschiedlichen Lanzen produzier-

ten Schäumen (Referenzversuche). Bei den mit gleicher FER hergestellten Schäumen wurde 

das theoretische Schaumvolumen nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte ermittelt und im  

Diagramm dargestellt. Bei Betrachtung der jeweiligen Volumina der Schäume ist festzustel-

len, dass die Verläufe der einzelnen Versuche nur unwesentlich von dem theoretischen Ver-

lauf der mittleren Schaumhöhe nach Boyle-Mariotte abweichen. Es ist daher davon auszu-

gehen, dass die Kompressibilität der Schäume unabhängig von der Schaumlanze ist. 

 
Abbildung 5-13: Kompressibilität von verschiedenen Schäumen im Vergleich zum mittleren theoreti-

schen Schaumvolumen 

 

In weiteren Untersuchungen wurden verschiedene Parameter variiert. Aus den Versuchser-

gebnissen kann abgeleitet werden, dass bei Berücksichtigung von Mess- und Ableseunge-

nauigkeiten die Schaumvolumina der untersuchten Schäume nach dem Gesetz von Boyle-

Mariotte bestimmt werden können und von den untersuchten Einflüssen unabhängig sind. Es 

ist daher kein Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Kompressibilität feststellbar. 
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5.1.5. Ergebnisse zum qualitativen Einfluss auf Schäume 

Aus den zuvor beschriebenen Untersuchungsergebnissen zur Bestimmung der Eigenschaf-

ten von im Tunnelbau genutzten Schäumen wurden die jeweiligen qualitativen Einflüsse auf 

die Schaumeigenschaften herausgearbeitet und in Tabelle 5-1 zusammengefasst. Für die 

Parameter der untersuchten Schaumlanzen sind die Einflussfaktoren in die qualitativen Ka-

tegorien „kein oder kaum Einfluss“, „mittlerer Einfluss“ und „großer Einfluss“ unterteilt. 

Tabelle 5-1: Qualitativer Einfluss verschiedener Herstellungsparameter auf die Eigenschaften der 
Schäume 

 
Einfluss auf 

 
Dichte 

Drainage-
zeit 

Bläschen-
größe 

Kom-
pressibilität 

Schaumlanze 
 

o ++ ++ o 

Aufschäumrate FER SL1 / SL2 / SL3 + / o / o + / + / + + / + / + o / o / o 

Volumenstrom des 
Schaums QF 

SL1 / SL2 / SL3 + / o / o + / + / + + / + / + o / o / o 

Tensidkonzentration cf SL1 / SL2 / SL3 o / o / o o / + / + + / + / + o / o / o 

Konditionierungsmittel SL1 / SL2 / SL3 o / o / o ++ / ++ / ++ ++ / ++ / ++ o / o / o 

Förderdruck SL1 / SL2 / SL3 o / o / o + / + / + o / o / o o / o / o 

Länge des Fördersystems SL1 / SL2 / SL3 o / o / x o / o / x o / o / x o / o / x 

Störkörpermaterial SL3 o + o o 

Störkörperlänge SL3 o ++ ++ o 

Polymerkonzentration cp SL3 o o o o 

SL1 = Schaumlanze 1 
SL2 = Schaumlanze 2 
SL3 = Schaumlanze 3 

o = kein oder kaum Einfluss 
+ = mittlerer Einfluss 
++ = großer Einfluss 

x = nicht ermittelt 
 

Aus der Übersicht geht hervor, dass die Dichte der untersuchten Schäume von den einzel-

nen Parametern nur geringfügig beeinflusst wird. Lediglich die Schaumlanze 1 hat aufgrund 

des Volumenstroms und der Aufschäumrate FER einen mittleren Einfluss auf die ermittelte 

Schaumdichte. 

Vor allem die Schaumlanze (Aufbau, Material und Länge des Störkörpers) und die genutzten 

Konditionierungsmittel beeinflussen die Drainagezeit des Schaums z. T. stark. Des Weiteren 

spielen der Volumenstrom des Schaums, der Förderdruck, die Aufschäumrate und ggf. die 

Tensidkonzentration bei der Bestimmung der Drainagezeit von Schäumen eine wichtige Rol-

le. 

Viele Parameter haben den gleichen Einfluss auf die Drainagezeit und auf die Bläschengrö-

ße. Einzelne Unterschiede liegen z. T. beim Förderdruck und beim Störkörpermaterial. Die 

Kompressibilität der Schäume wird von keinem der untersuchten Faktoren wesentlich beein-

flusst. 

Zwischen den mit den Schaumlanzen 1 und 2 hergestellten Schäumen konnten wesentliche 

Unterschiede vor allem in Bezug auf die Drainagezeit und die Bläschengröße ermittelt wer-

den. Die mit Schaumlanze 1 hergestellten Schäume wiesen verhältnismäßig niedrige Drai-
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nagezeiten und große maximale Bläschendurchmesser auf, während bei Schaumlanze 2 

hohe Drainagezeiten und kleinere Durchmesser der Schaumblasen bestimmt wurden.  

Die Polymerkonzentration cp hatte keinen Einfluss auf die Eigenschaften der Schäume. Mög-

licherweise können die Inhaltsstoffe des Polymers jedoch bei der Bodenkonditionierung eine 

Veränderung der Eigenschaften von Boden-Schaum-Gemischen verursachen. Aus diesem 

Grund werden die Untersuchungen von mit Polymerschäumen konditionierten Lockergestei-

nen durchgeführt und die Ergebnisse in Kapitel 6 vorgestellt. 

 

5.2. Ergebnisse zur Bestimmung der Eigenschaften von Polymeren und 
Polymersuspensionen  

Für die Untersuchungen von im Tunnelbau als Konditionierungsmittel genutzten Polymeren 

erfolgte die Verwendung der in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Polymere 2 und 3. Polymer 1 

wurde hingegen nicht untersucht, da es sich um ein Produkt handelt, welches nur bei der 

Schaumherstellung eingesetzt wird (vgl. Abschnitt 4.1.3). Für die Durchmischung der Poly-

mere bzw. Polymersuspensionen wurde der Mischer IKA RW 20 eingesetzt, wobei dieser 

aufgrund des Widerstands von Polymeren eine maximale Drehzahl von ca. 400 bis 800 

U/min erreichte. Die Untersuchungen mit Polymer 2 bei 50 %-iger Konzentration und unter-

schiedlichen Mischzeiten waren nicht durchführbar, da es zu einer Flockenbildung kam und 

die Herstellung einer homogenen Suspension entgegen der Produktbeschreibung nicht mög-

lich war. 

 

5.2.1. Marsh-Zeit von Polymeren und Polymersuspensionen 

Die Ergebnisse zu den Marsh-Zeiten von Polymeren und Polymersuspensionen mit unter-

schiedlichen Konzentrationen und Mischzeiten sind in Abbildung 5-14 dargestellt. Die Marsh-

Zeiten des ungemischten Polymers 2 lagen zwischen 370 und 410 Sekunden und verringer-

ten sich bei einer maximalen Mischzeit von 10 Minuten auf bis zu 340 Sekunden.  

Das Polymer 3 mit einer Konzentration von cp = 100 % hatte eine Marsh-Zeit von ca. 1.500 

Sekunden. Mit zunehmender Mischzeit nahm die Marsh-Zeit deutlich ab, so dass bei einer 

Mischdauer von 10 Minuten die Marsh-Zeit lediglich 420 Sekunden betrug.  

Der Wert der 1 Minute lang durchmischten 5 %-igen Suspension lag bei nur 32 Sekunden 

und damit deutlich unterhalb des unverdünnten Polymers mit einer Konzentration von cp = 

100 %. Da die Marsh-Zeit des Polymers 3 mit einer cp = 5 % annähernd im Bereich der 

Marsh-Zeit von Wasser mit 28 Sekunden lag, wurden keine weiteren Untersuchungen mit 

dieser Polymersuspension durchgeführt, da diese geringe Marsh-Zeit auch für andere 

Mischzeiten angesetzt werden kann. 

Die Untersuchungen zeigen, dass sowohl die Wahl des Polymers als auch dessen Konzent-

ration cp einen großen Einfluss auf die Marsh-Zeit haben. Die verschiedenen Zusammenset-

zungen der Polymere bzw. Polymersuspensionen führen zu diesen Unterschieden. Zudem 

ist sowohl bei Polymer 2 als auch bei Polymer 3 ein Einfluss der Mischzeit auf die Marsh-Zeit 

zu erkennen. Die Reduzierung der Marsh-Zeit mit steigender Mischzeit resultiert vermutlich 
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aus einer möglichen Trennung langkettiger Polymere während der Durchmischung. Durch 

die Trennung von Polymerketten kann die Viskosität des Polymers reduziert werden, so dass 

die Marsh-Zeit sinkt. 

 

Abbildung 5-14: Marsh-Zeit von verschiedenen Polymeren bzw. Polymersuspensionen in Abhängig-
keit von Mischzeit und Konzentration 

 

Bentonitsuspensionen, die u. a. als Stützmedium bei flüssigkeitsgestützten Vortrieben ge-

nutzt werden, können Marsh-Zeiten von bis zu 75 Sekunden aufweisen [73]. Sofern ähnliche 

Pumpen wie bei der Förderung von Bentonitsuspensionen zur Förderung von Polymersus-

pensionen genutzt werden, ist es sinnvoll, dass die Marsh-Zeit der Suspensionen zwischen 

30 und 75 Sekunden liegt. Sofern höhere Marsh-Zeiten und eine damit verbundene höhere 

Viskosität des Konditionierungsmittels erreicht werden, ist die Förderungstechnik entspre-

chend anzupassen.  

 

5.2.2. Kugelharfenversuche nach von Soos für Polymere und                               
Polymersuspensionen 

In der Abbildung 5-15 ist die in Versuchen mit der Kugelharfe ermittelte Kugelnummer für 

unterschiedliche Polymere mit verschiedenen Konzentrationen in Abhängigkeit der Mischzeit 

aufgeführt. Es ist zu erkennen, dass für Polymer 2 die ermittelte Kugelnummer unabhängig 

von der Mischzeit ist. 

Bei Polymer 3 und einer cp = 100 % wurde eine von der Mischzeit abhängige Kugelnummer 

bestimmt. Während für das nicht durchmischte Polymer die Kugelnummer 2 ermittelt wurde, 

sank die Nummer mit zunehmender Mischdauer. Bei einer Mischzeit von 1 Minute war mit 

der Kugelharfe nur noch die Kugel Nr. 1 zu ermitteln. Nach 5 Minuten Mischzeit versanken 

alle Kugeln im Polymer. Bei der Konzentration cp = 5 % des Produkts 3 konnte bei der 

Mischdauer von 1 Minute bereits keine Kugel mehr gehalten werden.  

Die Untersuchungen zeigen, dass die zu ermittelnde Kugelnummer der Polymersuspensio-

nen mit Polymer 3 stark von der Konzentration und der Mischdauer abhängig sein können. 

Zudem haben die Einflüsse auf die Bestimmung der Kugelnummer eine ähnliche Qualität wie 

jene auf die Bestimmung der Marsh-Zeit. Bei beiden Untersuchungen spielen die gewählten 
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Polymere und ihre Konzentrationen eine wesentliche Rolle, während die Mischdauer nur z. 

T. Einfluss auf die jeweiligen Versuche hat. 

 

Abbildung 5-15: Kugelnummern von verschiedenen Polymeren bzw. Polymersuspensionen in Abhän-
gigkeit der Mischzeit und Konzentration 

 

5.2.3. Ergebnisse zum qualitativen Einfluss auf Polymere und                     
Polymersuspensionen 

Die nachfolgende Tabelle 5-2 zeigt eine Übersicht zum qualitativen Einfluss von verschiede-

nen Herstellungsparametern auf die Eigenschaften der Polymere bzw. Polymer-

suspensionen. Aus den Versuchsergebnissen kann abgeleitet werden, dass die Mischzeit 

nur mittleren Einfluss auf die Marsh-Zeit und den Versuch mit der Kugelharfe hatte. Das 

Polymerprodukt und die Polymerkonzentration hingegen können großen Einfluss auf die 

Marsh-Zeit und die Kugelnummer haben. 

Tabelle 5-2: Qualitativer Einfluss verschiedener Herstellungsparameter auf die Eigenschaften der 
Polymere bzw. Polymersuspensionen 

 

Einfluss auf 

Marsh-Zeit Kugelharfe 

Mischzeit + + 

Polymerkonzentration ++ ++ 

Polymerprodukt ++ ++ 

  

o = kein oder kaum Einfluss 
+ = mittlerer Einfluss 
++ = großer Einfluss 

 

5.3. Ergebnisse zur Bestimmung der Eigenschaften von                         
Feinstoffsuspensionen 

Für die Herstellung von Feinstoffsuspensionen wurde das in Abschnitt 4.3.3 beschriebene 

Konzept zur Bestimmung der Dichte und des Ausbreitmaßes der Suspension durchgeführt. 

Dabei wurden unterschiedliche Materialien, Konzentrationen und Mischverfahren genutzt. 
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5.3.1. Dichtebestimmung von Feinstoffsuspensionen 

Die Herstellung von Feinstoffsuspensionen erfolgte u. a. mit Kalksteinmehl, das eine Kon-

zentration von csusp = 50 und 55 % aufwies. Dafür wurde die erforderliche Menge Wasser in 

einen Behälter gegeben und das Kalksteinmehl bei laufendem Mischer innerhalb einer Minu-

te sukzessive zugeführt. Nach Zugabe des gesamten Kalksteinmehls fand eine Durchmi-

schung der Feinstoffsuspension über die zuvor festgelegte Mischdauer von 5 Minuten statt.  

Abbildung 5-16 (links) zeigt die Dichten von mit Kalksteinmehl hergestellten Suspensionen 

mit unterschiedlichen Konzentrationen. Die maximal mit dem genutzten Mischer herstellbare 

Feinstoffkonzentration lag bei csusp = 55 %. Die Dichte stieg bei zunehmender Feinstoffkon-

zentration und lag zwischen 1,85 kg/l (csusp = 50 %) und 1,95 kg/l (csusp = 55 %). Zwischen 

den Ergebnissen der mit der Dissolverscheibe oder dem Ankerrührer hergestellten Suspen-

sionen war kein großer Unterschied festzustellen. 

Auf der rechten Seite der Abbildung 5-16 sind die Ergebnisse von Untersuchungen zur Dich-

te von Feinstoffsuspensionen bei Verwendung unterschiedlicher Materialien dargestellt, die 

unter Einsatz des Ankerrührers hergestellt wurden. Die mit dem Mischer maximal herstellba-

ren Feinstoffkonzentrationen lagen beim Mikrosil M300 bei csusp = 45 %, beim Mikrosil M4 bei 

csusp = 55 % und beim Kalksteinmehl bei csusp = 55 %. Dabei wurden Dichten zwischen 1,80 

und 2,00 kg/l erreicht. Bei jeweils höheren Konzentrationen war keine Durchmischung mehr 

möglich. Für das Bentonit B1 wurde eine maximale Feinstoffkonzentration von csusp = 10 % 

festgestellt.  

Die unterschiedlichen Materialien und Konzentrationen können zu verschiedenen Dichten 

der Feinstoffsuspension führen. Für eine Reduzierung der Wasserdurchlässigkeit eines 

Stützmediums sollte der Anteil an Feinstoffen im konditionierten Lockergestein erhöht wer-

den. Aus diesem Grund eignet sich als Konditionierungsmittel eine Feinstoffsuspension mit 

möglichst hoher Konzentration csusp. 

 
Abbildung 5-16: Dichte von Feinstoffsuspensionen mit unterschiedlichen Konzentrationen und Mate-

rialien 
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5.3.2. Pumpfähigkeit von Feinstoffsuspensionen 

Als übliche Anforderung zur Pumpbarkeit von Ringspaltmörteln ist ein Ausbreitmaß von 15 

cm erforderlich (vgl. Abschnitt 4.3.4). Diese Randbedingung wird auf die Pumpbarkeit von 

Feinstoffsuspensionen übertragen, so dass die Untersuchungen zur Pumpbarkeit von Fein-

stoffsuspensionen darauf zielen, Ausbreitmaße größer als 15 cm zu erhalten. 

Mit zunehmender Konzentration sank die Umdrehungszahl des Mischers aufgrund des Wi-

derstands des Materials, so dass diese von ursprünglich 500 U/min auf geringere Werte 

während des Mischvorgangs angepasst werden musste. In Abbildung 5-17 (links) sind die 

Ergebnisse der mit Kalksteinmehl hergestellten Feinstoffsuspensionen mit den Konzentratio-

nen von csusp = 50 und 55 % dargestellt. Bei zunehmender Feinstoffkonzentration sanken die 

Ausbreitmaße von 30,0 cm auf ca. 24,0 cm. Es bestanden annähernd keine Unterschiede 

durch die Wahl der Mischwerkzeuge. 

Neben dem Kalksteinmehl wurden zusätzlich Untersuchungen mit Mikrosil M300, Mikrosil M4 

und Bentonit B1 durchgeführt. Die maximalen, durch den genutzten Mischer herstellbaren 

Feinstoffkonzentrationen sind in Abschnitt 5.3.1 aufgeführt. Das Ausbreitmaß des Bentonits 

B1 (csusp = 10 %) lag bei 12,5 cm. Das Ausbreitmaß des Mikrosils M300 (csusp = 45 %) als 

auch des Mikrosils M4 (csusp = 55 %) lag beim maximalen, mit diesem Versuch bestimmbaren 

Wert von 30,0 cm. Mit dem Kalksteinmehl wurde bei 55 %-iger Konzentration ein Ausbreit-

maß von 24,0 cm ermittelt. 

 
Abbildung 5-17: Ausbreitmaß von Feinstoffsuspensionen mit unterschiedlichen Konzentrationen und 

Materialien 

 

Das Ausbreitmaß der Feinstoffsuspension mit Bentonit B1 lag mit 12,5 cm unterhalb des 

beschriebenen Richtwerts zur Pumpbarkeit von 15 cm. Aus diesem Grund eignet sich das 

Bentonit B1 in dieser Konzentration nicht als pumpfähiges Konditionierungsmittel. Die Redu-

zierung von csusp kann eine Erhöhung des Ausbreitmaßes ermöglichen, so dass das verän-

derte Material pumpbar sein sollte. Allerdings reduziert sich durch die Verminderung der 

Feinstoffkonzentration auch die absolute Menge an einzubringendem Feinstoff. Die Suspen-

sionen mit den anderen Feinstoffen sollten hingegen eine Pumpbarkeit gewährleisten.  
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5.3.3. Ergebnisse zum qualitativen Einfluss auf Feinstoffsuspensionen 

Die Ergebnisse zum qualitativen Einfluss auf Feinstoffsuspensionen aufgrund der durchge-

führten Versuche sind in Tabelle 5-3 dargestellt. Die Feinstoffkonzentration csusp sowie das 

Material der Feinstoffsuspension haben einen großen Einfluss auf die Dichte und Pumpbar-

keit der Suspensionen.  

Tabelle 5-3: Qualitativer Einfluss verschiedener Herstellungsparameter auf die Eigenschaften der 
Feinstoffsuspensionen  

 

Einfluss auf 

Dichte Pumpbarkeit 

Feinstoffkonzentration ++ ++ 

Material ++ ++ 

 
o = kein oder kaum Einfluss 

 
+ = mittlerer Einfluss 

 
++ = großer Einfluss 

 

5.4. Wahl der Konditionierungsmittel für die weiteren Untersuchungen  

Nachfolgend wird erläutert, welche Konditionierungsmittel in der weiteren Forschung genutzt 

werden.  

 

Schäume 

Die jeweils ermittelten Werte der Schaumlanze 3 wiesen i. d. R. Werte zwischen denen der 

Schaumlanzen 1 und 2 auf. Da die Eigenschaften der mit Laborlanze 3 produzierten Schäu-

me im Bereich der Schaumlanze 1 und 2 lagen, wurde Schaumlanze 3 für die weiteren Un-

tersuchungen aufgrund des geringen Entsorgungsvolumens für die Produktion von Schaum 

zur Bodenkonditionierung eingesetzt. Aufgrund der Ergebnisse der mit Lanze 3 hergestellten 

Schäume wurden für die Konditionierung von verschiedenen Lockergesteinen in Kapitel 6 

Schäume mit Tensid 1, einer cf = 3,0 % und einer FER = 15 genutzt. Es erfolgte eine Anpas-

sung der FIR. Bei den Untersuchungen zu Boden V wurde neben der FIR auch die cf und die 

FER verändert. 

Generell sind die genutzten Konditionierungsmittel ein Hilfsmittel, um die Lockergesteine 

aufzubereiten und auf sie die erforderlichen Eigenschaften zu übertragen. Eine Beschrei-

bung der Anforderungen an die Eigenschaften von Schäumen erfolgte bislang nicht, da für 

einen effizienten Vortrieb die Eigenschaften des konditionierten Lockergesteins wesentlich 

sind. Aus diesem Grund wurden für die Bestimmung des Einflusses unterschiedlicher 

Schäume auf die Eigenschaften eines konditionierten Bodens (Boden V) entsprechende Un-

tersuchungen durchgeführt (vgl. Abschnitt 6.3). Bei diesen Untersuchungen ergaben sich 

verschiedene Boden-Schaum-Gemische, die für die Nutzung als Stützmedium in Betracht 

kommen können. Basierend auf den Ergebnissen bei diesen Untersuchungen werden die 

Anforderungen an Schäume in Abschnitt 6.3 beschrieben und zusammengefasst.  
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Polymere und Polymersuspensionen  

Im Rahmen der Untersuchungen zu konditionierten Lockergesteinen soll überprüft werden, 

ob z. B. Erddruckschilde in grobkörnigen Lockergesteinen unterhalb des Grundwasserspie-

gels eingesetzt werden können. Beim Polymer 2 handelt es sich nach Herstellerangaben um 

ein wasserbindendes Polymer, so dass dieses für die Konditionierung von Lockergesteinen 

unterhalb des Grundwasserspiegels geeignet sein sollte. Zudem werden sowohl das Tensid 

zur Schaumherstellung (Produkt 1) als auch das Polymer 2 vom gleichen Hersteller produ-

ziert, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Produkte aufeinander abgestimmt 

sind. Daher wird das Polymer 2 mit einer Polymerkonzentration von cp = 100 % für die Un-

tersuchungen zu konditionierten Lockergesteinen in Kapitel 6 genutzt.  

Die für die durchgeführten Versuche genutzten Untersuchungsmethoden werden u. a. bei 

Vortrieben mit Hydroschilden zur Bestimmung der Eigenschaften von Suspensionen einge-

setzt, so dass diese Methoden auch für die Abschätzung der Eigenschaften von Polymeren 

oder Polymersuspensionen bei Erddruckschilden genutzt werden können. Da eine direkte 

Übertragung der Ergebnisse aufgrund anderer Suspensionseigenschaften nicht gegeben ist, 

stellen diese Untersuchungen bei Erddruckschilden Indexversuche dar, um die Konditionie-

rungsmittel untereinander zu vergleichen. Zudem gilt, dass bei Nutzung von Pumpen, wie bei 

der Förderung von Bentonitsuspensionen, die Marsh-Zeit zwischen 30 und 75 Sekunden 

liegen sollte. Für das gewählte Polymer 2 mit einer cp = 100 % ist eine geeignete Förde-

rungstechnik nachzuweisen. 

 

Feinstoffsuspensionen 

Aus den Ergebnissen zu den durchgeführten Untersuchungen können die Anforderungen an 

die Feinstoffsuspensionen wie folgt zusammengefasst werden: 

- Die Feinstoffsuspensionen sollten einen hohen Feinstoffanteil haben, um dem zu 

konditionierenden Boden in Relation zum injizierten Suspensionsvolumen möglichst 

viel Feinkorn hinzuzufügen, um so die Wasserdurchlässigkeit zu reduzieren. 

- Die vom verwendeten Material abhängige Feinstoffkonzentration csusp lag bei den Un-

tersuchungen bei bis zu csusp = 55 %. 

- Das als Richtwert für eine ausreichende Pumpbarkeit anzusehende Ausbreitmaß von 

mindestens 15 cm wurde in den Versuchen von fast allen hergestellten Suspensionen 

übertroffen. 

Um den Anteil an Feinstoffen im konditionierten Lockergestein zu erhöhen und gleichzeitig 

eine Pumpbarkeit des Materials zu gewährleisten, eignen sich von den untersuchten Fein-

stoffsuspensionen alle, außer jene mit Bentonit B1. Für die weiteren Untersuchungen zur 

Konditionierung von Lockergestein (siehe Kapitel 6) wurde die Kalksteinsuspension mit einer 

csusp = 55 % ausgewählt, da diese den Eintrag eines hohen Anteils an Feinstoffen ermöglicht. 

Zudem sollte die Pumpbarkeit der Kalksteinsuspension gegeben sein, da das Ausbreitmaß 

mit 24,0 cm größer als das Ausbreitmaß des Richtwerts von 15 cm war. 
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6. Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der 
Eigenschaften von konditioniertem, grobkörnigen 
Lockergestein 

Von den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Konditionierungsmitteln werden für 

Vortriebe mit Erddruckschildmaschinen in kohäsionslosen Lockergesteinen üblicherweise 

Schäume eingesetzt. Vereinzelt werden zusätzlich Polymere oder Polymersuspensionen und 

Feinstoffsuspensionen genutzt. Da in der Praxis regelmäßig ein Einsatz von Schäumen er-

folgt, stellen in den eigenen Untersuchungen die Erkenntnisse von mit Schäumen konditio-

nierten Böden die Basis für neue Versuche dar. Zunächst werden in diesem Kapitel die Er-

gebnisse von Untersuchungen zur Herstellung von konditionierten Lockergesteinen vorge-

stellt und die Ergebnisse der Versuche von mit Schaum vermischten Böden beschrieben. 

Dabei wird gemäß dem Konzept aus Abschnitt 4.4.3 in einem ersten Schritt ein bei gleichen 

Einstellungen hergestellter Schaum mit unterschiedlichen Böden vermischt. In einem zweiten 

Schritt erfolgt die Variation der Schaumparameter FIR, FER und cf bei gleichbleibenden Bo-

deneigenschaften. Eine Darstellung der Ergebnisse der mit Feinstoffsuspensionen konditio-

nierten Lockergesteine und die Auswertungen der Versuche von Böden, die mit mehreren 

Konditionierungsmitteln vermischt wurden, schließt sich an. Auf Basis der Ergebnisse ist eine 

Abschätzung der Einsatzbereiche von Erddruckschilden bei Verwendung der jeweiligen 

Konditionierungsmittel möglich. 

 

6.1. Untersuchungsergebnisse zur Herstellung von konditioniertem          
Lockergestein 

Bei Nutzung eines mit gleichen Einstellungen produzierten Schaums können vor allem der 

Wassergehalt, die Wahl des Mischers und die Mischzeit Einfluss auf die Eigenschaften der 

konditionierten Lockergesteine haben. Aus diesem Grund erfolgen zunächst Untersuchun-

gen mit veränderten Wassergehalten, verschiedenen Mischern und unterschiedlichen 

Mischdauern, um Einflüsse auf die Herstellung von Boden-Schaum-Gemischen zu ermitteln. 

 

6.1.1. Herstellung von Versuchsböden  

Als Ausgangsmaterialien für die Untersuchungen von konditionierten Lockergesteinen ist die 

Nutzung von Böden möglich, die z. B. bei Tunnelbauprojekten durch Schürfen gewonnen 

werden. Dabei sollten die Eigenschaften des gewonnenen Materials mit den Eigenschaften 

des Bodens, welcher im Bereich der Tunneltrasse anzutreffen ist, weitestgehend überein-

stimmen. Mögliche Schwankungen der Eigenschaften (z. B. der Kornverteilungslinie) durch 

unterschiedliche Proben können die Reproduzierbarkeit der in Versuchen bzw. Versuchsrei-

hen zu nutzenden Böden einschränken, so dass sich durch Schürfen gewonnen Materialpro-

ben nicht eignen.  

Als Untersuchungsmaterial bieten sich viel mehr Böden an, die aus unterschiedlich abgestuf-

ten Kornbereichen gezielt zusammengesetzt werden, so dass eine systematische Variation 

der Korngrößenverteilung möglich ist. Für die Herstellung der unterschiedlichen Versuchs-
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böden wurden die in der Tabelle 6-1 aufgeführten Körnungen der Firma EUROQUARZ 

GmbH genutzt. Die Datenblätter dieser Körnungen befinden sich in der Anlage D. 

Tabelle 6-1: Übersicht über bei Versuchen genutzte Körnungen von Böden  

Kürzel Kornbereich [mm] Bezeichnung 

a 0,001 - 0,1 Feinkorn (Microsil M 300) 

b 0,063 - 0,25 größtenteils Feinsand 

c 0,2 - 0,6 Mittelsand 

d 0,5 - 1,0 größtenteils Grobsand 

e 1,0 - 2,0 Grobsand 

f 2,0 - 4,0 Feinkies 

g 5,6 - 8,0 Fein- und Mittelkies 

h 8,0 - 16,0 Mittelkies 

i 16,0 – 32,0 Mittel- und Grobkies 

 

Tabelle 6-1 zeigt, dass einzelne Kornbereiche (zwischen 0,063 und 0,1 mm; 0,2 und 0,25 

mm; 0,5 und 0,6 mm) von zwei lieferbaren Körnungen (Kürzel a und b; b und c; c und d) ab-

gedeckt wurden. Für den Bereich zwischen 4,0 und 5,6 mm standen hingegen keine Kör-

nungen zur Verfügung. Die jeweiligen Körnungen können jedoch Über- und Unterkörnungen 

aufweisen, welche die Kornverteilungslinie beeinflussen. Aus diesem Grund wurden Sieb-

analysen durchgeführt, mit denen eine Ermittlung der Anteile der jeweiligen Körnungen ent-

sprechend der Siebeinteilung stattfand. Die Ergebnisse der Siebanalysen gingen in die in 

Abbildung 6-1 dargestellte Matrix zur Berechnung der Kornverteilungslinien von künstlich 

zusammengestellten Böden in Anlehnung an [95] ein. Das Vorgehen dieser Berechnung wird 

nachfolgend beschrieben. 

Die ersten beiden Spalten der Matrix zeigen die Kürzel und die Bandbreiten der jeweils lie-

ferbaren Körnungen. Die Ergebnisse der Siebanalyse wurden für jede Körnung in die gelb 

hinterlegten Zeilen in M-% eingetragen. Die vorletzte Spalte fasst die Summe der jeweiligen 

Körnung zusammen. 

Die Zusammenstellung von Böden aus bestimmten Körnungen erfolgt auf Basis der 

Zugabeanteile (letzte Spalte). Mithilfe der Siebanalyse und des Zugabeanteils kann der An-

teil jeder Körnung für die entsprechende Siebeinteilung an der Kornverteilungslinie ermittelt 

werden. Diese Werte sind für jede Körnung unterhalb der gelb hinterlegten Anteile in den 

orangen Feldern aufgeführt (vgl. Berechnungsgang gemäß dem blauen Pfeil). 

Die Summen der Anteile jeder Siebeinteilung stehen in der vorletzten Zeile (Berechnungs-

gang gemäß dem grünen Pfeil) bzw. die kumulierten Anteile in der letzten Zeile (Berech-

nungsgang gemäß dem gelben Pfeil), so dass aus diesen Angaben eine Kornverteilungslinie 

ermittelt werden kann. In den beiden Zellen rechts unten sind zur Überprüfung die Summen 

sowohl der Zugabeanteile als auch der Gesamtanteile dargestellt, die jeweils 100 % ergeben 

müssen. Durch die Veränderung der Zugabeanteile der jeweiligen Körnungen in der letzten 

Spalte kann eine Anpassung der daraus resultierenden Kornverteilungslinie erfolgen. 
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Abbildung 6-1: Matrix zur Berechnung der Kornverteilungslinie eines künstlich zusammengestellten 
Bodens in Anlehnung an [95] 

 

6.1.2. Einfluss des Wassergehalts  

Der Wassergehalt eines Boden-Schaum-Gemischs kann Einfluss auf die Eigenschaften der 

konditionierten Lockergesteine haben (vgl. Abschnitt 3.3.2). Aus diesem Grund wurden Un-

tersuchungen zum Setzmaß von mit unterschiedlichen Mengen an Schaum konditionierten 

Böden L durchgeführt. Die Eigenschaften des Bodens und die Ergebnisse der durchgeführ-

ten Untersuchungen sind in der Anlage D aufgeführt.  

Die Ergebnisse der Versuche wurden in einem Diagramm aufgetragen, in dem die Wasser-

gehalte den FIR gegenübergestellt sind (vgl. Abbildung 6-2). Die Einteilung der Ergebnisse 

erfolgte entsprechend der Anforderung, dass die Setzmaße zwischen ca. 10 und 20 cm lie-

gen sollten. Die Setzmaße mit einem Wert kleiner als 10 cm sind rot dargestellt. Die für Erd-

druckschilde geeigneten Setzmaße zwischen 10 und 20 cm sind grün eingefärbt, während 

Setzmaße größer als 20 cm braun markiert wurden. Sofern keine homogenen Bodenproben 

ermittelt wurden, sind diese Kombinationen schwarz markiert. Bei geringen Wassergehalten 

und einer gleichzeitig niedrigen FIR lagen die Setzmaße unterhalb von 10 cm, da das Bo-

den-Schaum-Gemisch wenig plastisch verformbar war. Bei hohen Wassergehalten in Kom-

bination mit hohen FIR ließen die konditionierten Böden hingegen Verformungen zu, so dass 

die Setzmaße Werte größer als 20 cm annahmen. Bei einigen Kombinationen vor allem mit 

sehr niedrigen oder sehr hohen Wassergehalten konnten keine Setzmaße von homogenen 

Bodenproben bestimmt werden. Auf Grundlage der Ergebnisse ergibt sich ein Bereich, bei 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Siebanalyse [M-%] 97,3 2,7 0 0 0 0 0 0 0 0 100

Anteil Körnung [M-%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Siebanalyse [M-%] 0 92,8 7,2 0 0 0 0 0 0 0 100

Anteil Körnung [M-%] 0 4,6 0,4 0 0 0 0 0 0 0 5

Siebanalyse [M-%] 0 29,6 69,6 0,8 0 0 0 0 0 0 100

Anteil Körnung [M-%] 0 3 7 0,1 0 0 0 0 0 0 10

Siebanalyse [M-%] 0 0,2 7,8 90,7 1,3 0 0 0 0 0 100

Anteil Körnung [M-%] 0 0 1,6 18,1 0,3 0 0 0 0 0 20

Siebanalyse [M-%] 0 0 0,3 2,2 97,3 0,2 0 0 0 0 100

Anteil Körnung [M-%] 0 0 0,1 0,7 29,2 0,1 0 0 0 0 30

Siebanalyse [M-%] 0 0 0 0 0,3 88,3 11,4 0 0 0 100

Anteil Körnung [M-%] 0 0 0 0 0,1 17,7 2,3 0 0 0 20

Siebanalyse [M-%] 0 0 0 0 0 0,7 96,2 3,1 0 0 100

Anteil Körnung [M-%] 0 0 0 0 0 0,1 9,6 0,3 0 0 10

Siebanalyse [M-%] 0 0 0 0 0 0 2,5 95 2,5 0 100

Anteil Körnung [M-%] 0 0 0 0 0 0 0,1 4,8 0,1 0 5

Siebanalyse [M-%] 0 0 0 0 0 0 0 0,8 72,8 26,4 100

Anteil Körnung [M-%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Anteil  [M-%] 0,0 7,6 9,0 18,9 29,5 17,8 12,0 5,1 0,1 0,0
Σ Zugabe-

anteile
100

Gesamtanteil [M-%] 0,0 7,6 16,6 35,5 65,0 82,8 94,8 99,9 100,0 100,0
Σ Gesamt-

anteil
100

Kürzel
Körnung 
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a 0,001 - 0,1 0

< 

0,063 

mm

0,063- 
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d 0,5 - 1,0 20
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f 2,0 - 4,0 20

g 5,6 - 8,0 10

h 8,0 - 16,0 5

i 16,0 - 32,0 0
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dem die Verarbeitbarkeit des Stützmediums als gegeben erscheint. Aus diesem Grund sollte 

während des Vortriebs versucht werden, Einstellungen bei einer FIR und dem Wassergehalt 

zu erzielen, die in diesem Bereich liegen. 

  

 

Abbildung 6-2: Einteilung des Setzmaßes von Boden-Schaum-Gemischen mit unterschiedlichen FIR 
und Wassergehalten  

 

Das Porenwasser des konditionierten Bodens kann durch die Schaumzugabe in den Boden 

vor der Ortsbrust gedrückt werden, so dass theoretisch die effektive FERS der tatsächlichen 

FER entspricht (vgl. Abschnitt 3.3.2). Sofern der Schaum das freie Porenwasser aus dem 

Korngerüst verdrängt, kann an den Bodenkörnern noch anhaftendes Porenwasser verblei-

ben. Das Volumen des freien Porenwassers wird durch die effektive Porosität neff und das 

Volumen des im Boden verbleibenden Wassers durch die Retention-Porosität nr der jeweili-

gen Lockergesteine beeinflusst. [30] hat für verschiedene kohäsionslose Böden Bandbreiten 

der Porosität und der effektiven Porosität aufgeführt, aus denen die Retention-Porosität er-

mittelt werden kann (vgl. Tabelle 6-2). 

Tabelle 6-2: Übersicht zur Porosität, effektiven Porosität und Retention-Porosität von kohäsionslosem 
Lockergestein nach [30] 

Bodenart 
Korndurch-
messer 

Hohlraumanteil [Vol-%] 

 
[mm] 

Porosität n Porosität neff Ø Porosität 
Ø Porosität nr 

niedrig hoch niedrig hoch n neff 

Feinsand 0,06 - 0,2 25 38 6 14 31,5 10,0 21,5 

Mittelsand 0,20 - 0,6 28 40 11 19 34,0 15,0 19,0 

Grobsand 0,60 - 2,0 25 42 21 30 33,5 25,5 8,0 

Mittelwert 0,06 - 2,0 
 

33,0 16,8 16,2 

 

Üblicherweise werden Schäume als Konditionierungsmittel in Sanden eingesetzt, in denen 

die durchschnittliche Retention-Porosität gemäß den in Tabelle 6-2 dargestellten Daten 16,2 

Vol.-% beträgt. Die durchschnittliche Trockendichte kann als Mittelwert der durch Versuche 
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ermittelten und in der Anlage D aufgeführten Trockendichten von Fein-, Mittel- und Grobsand 

zu 1,66 kg/l berechnet werden. Bei Ansatz dieser Trockendichte entspricht die Retention-

Porosität des Bodens einem Wassergehalt von w = 10 M-%. Aus diesem Grund wurde bei 

den Untersuchungen mit gleichbleibenden Eigenschaften des Schaums und Variation der 

Böden der Wassergehalt dieser Böden mit w = 10 M-% angesetzt.  

Mit dem Boden V erfolgten Versuche zur Bestimmung des Einflusses unterschiedlich herge-

stellter Schäume bei Variation der FIR, FER und cf auf die Eigenschaften des Boden-

Schaum-Gemischs (Zusammenstellung vgl. Anlage D). Bei diesem Boden wurde aufgrund 

von Ergebnissen aus Vorversuchen zu Setzmaßen ein Wassergehalt von w = 6 % festgelegt. 

 

6.1.3. Einfluss infolge der Durchmischung 

Einfluss der Mischart und Mischdauer 

Für die Variation der Mischart wurden zwei verschiedene Geräte ausgewählt. Beim ersten 

Mischer handelte es sich um ein in [60] beschriebenes Gerät mit Planetenrührwerk der Firma 

Hobart (Typ N50, 120 W). Dieser in Abbildung 6-3 links dargestellte Mischer hat drei unter-

schiedliche Mischgeschwindigkeiten, auswechselbare Mischwerkzeuge und ein Fassungs-

vermögen des Behälters von ca. 5,0 l. Für die Vorbereitung zur Herstellung von Boden-

Schaum-Gemischen wird in [60] die Durchmischung von 1,5 kg trockenem Sand mit 45 ml 

destilliertem Wasser auf niedrigster Stufe des Mischers (139 U/min) mit einem Flachrührer 

für 3 Minuten empfohlen. Der Wassergehalt des unkonditionierten Lockergesteins liegt mit w 

= 3 % somit unterhalb eines für diese Böden möglicherweise erforderlichen Wassergehalts 

von w = 10 %, der über die Retention-Porosität von Sanden bestimmt werden kann (vgl. da-

zu Abschnitt 6.1.2). Wird dem Lockergestein mit einem Wassergehalt von w = 3 % Schaum 

zugegeben, kann daher im Schaum enthaltenes Liquid für die Oberflächenbenetzung der 

Körner erforderlich sein, so dass einzelne Schaumblasen zerplatzen (vgl. Abschnitt 2.3.5). 

Aus diesem Grund ist bei einem Sand mit einem Wassergehalt von w = 3 % eine höhere FIR 

erforderlich als z. B. bei einem ausgewählten Sand mit einem Wassergehalt von w = 10 %. 

Nach Durchmischung des Bodens mit Wasser sollen nach [60] die Schaumherstellung und 

das Vermischen des Schaums mit dem Boden so lange erfolgen, bis der Schaum komplett 

untergemischt ist und eine homogene Mixtur entsteht. Durch die subjektive Bestimmung des 

Zeitpunkts einer ausreichenden Durchmischung kann jedoch keine genaue Mischzeit be-

stimmt werden und dadurch die Größe des Eintrags von Energie in das konditionierte Lo-

ckergestein variieren. 

Der zweite genutzte Mischer war ein Freifallmischer des Typs BM 125 S der Firma Atika (vgl. 

Abbildung 6-3 rechts). Dieser Freifallmischer hat einen maximalen Trommelinhalt von 125 l, 

eine installierte Leistung von 550 W und eine Umdrehungszahl von 28 U/min. Zwar konnte 

die Drehzahl nicht angepasst werden, eine Veränderung der Neigung der Mischtrommel er-

möglichte jedoch eine Anpassung des Mischverhaltens. Zur Durchmischung des Materials 

sind im Inneren des Freifallmischers Eisenwinkel fest angebracht, so dass eine Veränderung 

der Neigung der Trommel auch zu einer Änderung der eingebrachten Mischarbeit führte. Bei 

den Versuchen mit dem Freifallmischer wurde eine gleichbleibende Neigung von ca. 70° 
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gegenüber der Vertikalen angesetzt und die Zusammensetzung des Bodens bzw. sein Vo-

lumen konstant gehalten, so dass keine Einflüsse aufgrund der Veränderung des Füllstands 

möglich waren.  

 
Abbildung 6-3: Bei Untersuchungen genutzte Planetenmischer (links, Fa. Hobart GmbH) und Freifall-

mischer (rechts, Fa. Atika GmbH & Co. KG) 

 

Die Versuche erfolgten unter Nutzung eines Sands (Boden L) bei einem Wassergehalt von w 

= 10 %, da mit diesem Sand eine gute Konditionierung erreicht werden konnte. Zur einheitli-

chen Vorbereitung des Bodens wurden ca. 23 kg Bodenmaterial bei entsprechendem Was-

sergehalt 5 Minuten mit dem Freifallmischer vermischt und anschließend 3 kg des vorberei-

teten Bodens in den Planetenmischer eingebracht. Nach Zugabe der erforderlichen 

Schaummenge und anschließender Durchmischung im Freifallmischer fanden die Untersu-

chungen zur Bestimmung der Dichte statt. Um einheitliche Randbedingungen hinsichtlich 

des Ausgangsbodens zu haben, wurde die untersuchte Bodenprobe nach der Dichtebestim-

mung dem jeweiligen Material im Mischer wieder zugegeben. Anschließend erfolgte die Be-

stimmung der Dichte des bislang unkonditionierten Materials im Planetenmischer nach Zu-

gabe von Schaum und anschließender Durchmischung. 

Zur Bestimmung der erforderlichen Schaummasse mF kann Gleichung 6.1 genutzt werden, 

deren Herleitung sich in der Anlage befindet. Als Dichte des trockenen Bodens wurde dabei 

die Dichte bei dichtester Lagerung gewählt.  

¿< =  ¿- ∗   £´  
£y  ∗  <¯°/�::

<U°    (Gl. 6.1) 

mit  ¶·® =  Foam Expansion Ratio [-] 

 ¶® =  Foam Injection Ratio [%] 

 ¿-  =  Masse des trockenen Bodens [kg] 

 ¿< =  Masse des Schaums [kg] 

 �- =  Dichte des trockenen Bodens [kg/m³] 

 �? =  Dichte der Tensidlösung [kg/m³] 
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Zur Bestimmung des Einflusses der Mischzeit und der Mischart wurden zu unterschiedlichen 

Zeitpunkten Proben der Boden-Schaum-Gemische (Boden L, FIR = 20 %) genommen und 

deren Dichten ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abbildung 6-4 darge-

stellt. Anhand des Verlaufs der Dichten von mit dem Freifallmischer und Planetenmischer 

hergestellten Boden-Schaum-Gemischen ist der Einfluss einer zunehmenden Mischdauer zu 

erkennen. Die Dichte sank von ca. 1,78 kg/l (ohne Konditionierungsmittel) zu Beginn der 

Untersuchungen auf 1,22 bzw. 1,09 kg/l nach 20 Minuten Mischzeit, wobei vor allem zu Be-

ginn der Mischdauer eine starke Abnahme der Dichte zu erkennen war. Die Dichten der mit 

den Planetenmischern hergestellten Boden-Schaum-Gemische lagen bereits nach 30 Se-

kunden wesentlich unterhalb der Dichten der mit dem Freifallmischer hergestellten Boden-

Schaum-Gemische. 

 

Abbildung 6-4: Dichte von mit unterschiedlichen Mischern hergestellten Boden-Schaum-Gemischen in 
Abhängigkeit der Mischdauer 

 

Es zeigte sich bei den Versuchen, dass durch den Mischvorgang und den damit verbunde-

nen Eintrag von Arbeit aufgrund der Durchmischung die Dichte mit steigender Mischdauer 

sank. Für die Abnahme der Dichte mit steigender Mischdauer ist bei Versuchen unter atmo-

sphärischen Bedingungen der durch den Mischvorgang verursachte Lufteintrag in das Bo-

den-Schaum-Gemisch verantwortlich. Da mit dem Planetenmischer augenscheinlich mehr 

Arbeit und somit mehr Luft eingetragen wurden, sank die Dichte der so hergestellten Boden-

Schaum-Gemische stärker als die Dichte der mit Freifallmischern produzierten Materialien. 

Bei einem Erddruckschild steht in der Abbaukammer während der Konditionierung des Bo-

denmaterials mit Schaum im geschlossenen Modus keine Luft für eine zusätzliche Auf-

schäumung des Boden-Schaum-Gemischs zur Verfügung. Eine Verringerung der Dichte des 

konditionierten Materials durch zusätzlichen Lufteintrag ist in situ nur bei einer teilgefüllten 

Abbaukammer möglich.  
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Um die Randbedingungen des Vortriebs mit einem Erddruckschild im geschlossenen Modus 

auf die Versuche zu übertragen, ist der Einfluss eines zusätzlichen Aufschäumens während 

der Versuche unter atmosphärischen Bedingungen zu begrenzen und daher die Mischleis-

tung und Mischdauer gering zu halten. Aus diesem Grund sollten die jeweiligen Boden-

Schaum-Gemische möglichst geringer Mischleistung ausgesetzt werden, die aber wiederum 

ausreicht, um das Material homogen zu durchmischen. Daher wurden die erforderlichen 

Schaummassen den mit Wasser vorgemischten Böden hinzugegeben und das Material 2 x 

15 Sekunden durchmischt. Zwischen den zwei Mischvorgängen erfolgte ein Unterheben von 

nicht vermischtem Schaum innerhalb von 30 Sekunden von Hand. In Versuchen konnte fest-

gestellt werden, dass dieses Vorgehen eine Durchmischung gewährleistet. Dies wurde z. B. 

durch die annähernd gleichen Dichten bei den Untersuchungen zur Bestimmung der Dichte 

in Abschnitt 4.4.4 gezeigt. 

Für die Versuche zur Bestimmung der wesentlichen Eigenschaften der konditionierten Lo-

ckergesteine werden große Volumina an Boden-Schaum-Gemischen benötigt. So erfordert 

u. a. der Versuch zur Bestimmung des Setzmaßes ca. 6,0 l konditioniertes Bodenmaterial. 

Da mit dem Planetenmischer mit ca. 1,5 bis 2,0 kg Lockergestein und bei einer angesetzten 

Dichte von ca. 1,3 kg/l ungefähr 1,3 bis 1,5 l Boden hergestellt werden können, ist für die 

Herstellung einer für den Versuch zum Setzmaß ausreichenden Probenmenge das char-

genweise Anmischen des Materials nötig. Aufgrund der dann unterschiedlichen Herstel-

lungszeitpunkte der Boden-Schaum-Gemische bei Nutzung eines Planetenmischers können 

sich die Eigenschaften der konditionierten Lockergesteine verändern. Aus diesem Grund 

wurde zur Herstellung der konditionierten Böden bei den weiteren Untersuchungen der Frei-

fallmischer mit einer Mischzeit von insgesamt 30 Sekunden gewählt. 

 

Einfluss der Durchmischung auf die Dichte 

Für die unkonditionierten Böden erfolgte u. a. die Bestimmung der geotechnischen Parame-

ter der lockersten und dichtesten Lagerung (vgl. Anlage D). Zudem wurden mithilfe des in 

Abschnitts 4.4.4 beschriebenen Verfahrens zur Dichtebestimmung des konditionierten Bo-

dens auch die Dichten der unkonditionierten Lockergesteine bestimmt. Die auf diese Weise 

ermittelten Werte lagen jeweils im Bereich der Dichte bei der dichtesten Lagerung.  

Die Ermittlung der theoretischen Dichte eines Boden-Schaum-Gemischs ist u. a. vom Poren-

raum des Bodens, vom Wassergehalt und von der Injektionsrate des Schaums abhängig. 

Anhand von zwei Situationen im Baugrund während der Konditionierung mit Schaum sollen 

die Einflüsse auf die theoretische Dichte erläutert werden. Diese Situationen sind beispielhaft 

in Abbildung 6-5 dargestellt und im Anschluss daran beschrieben. 



6.  Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Eigenschaften von konditioniertem, 
grobkörnigen Lockergestein  

149

 

Abbildung 6-5: Darstellung von zwei möglichen Situationen hinsichtlich der Sättigung bei Boden-
Schaum-Gemischen 

 

Bei Situation A (Abbildung 6-5 links) weist der Boden die höchste Lagerungsdichte auf. Im 

Porenraum befindet sich in Abhängigkeit vom Wassergehalt des Bodens die entsprechende 

Wassermenge. Sollte eine niedrige FIR gewählt worden sein, kann bei Vortrieben oberhalb 

des Grundwasserspiegels neben Schaum auch noch Luft im Porenraum verbleiben, so dass 

von einer teilgesättigten Bodenprobe ausgegangen werden kann. Bei Vortrieben unterhalb 

des Grundwasserspiegels wäre dieser Porenraum mit Wasser gefüllt, so dass auch der 

Wassergehalt im Boden-Schaum-Gemisch steigt.  

Bei den eigenen Versuchen wurde ein Wassergehalt w (vgl. Abschnitt 6.1.2) vorgegeben und 

die Schauminjektionsrate variiert. Aus diesem Grund kann der Porenraum Wasser, Schaum 

und Luft enthalten. 

Mit steigender FIR wird eine Injektionsrate erreicht, bei der bei dichtester Lagerung des Bo-

dens alle Poren mit Wasser und Schaum ausgefüllt sind. Es ist dann von einer vollständigen 

Sättigung des Porenraums durch Wasser und Schaum auszugehen. Durch weitere Erhö-

hung der FIR kann die lockerste Lagerung des Bodens erreicht werden, bei der bei noch 

vorhandenem Korn-zu-Korn-Kontakt eine maximale Schaummenge in den Porenraum ein-

gebracht wird. Durch weitere Steigerung des Schaumvolumens wird der Korn-zu-Korn-

Kontakt der Bodenkörner aufgehoben und das Volumen des Boden-Schaum-Gemischs 

nimmt zu (siehe Situation B, Abbildung 6-5 rechts). Die Übertragung eines möglichen Stütz-

drucks erfolgt in diesem Fall mithilfe des Porendrucks. 

Bei Annahme, dass keine Schaumblasen beim Kontakt mit den Bodenkörnern zerstört wer-

den und eine vollständige Durchmischung des Materials erfolgt, können die theoretischen 

Dichten der Boden-Schaum-Gemische bei den jeweiligen Situationen wie folgt ermittelt wer-

den: 

Bei Situation A mit  n >   ÜY  +   Ü< =  ÜY  +  FIR gilt: 

�'6,�,W =   Ay «  A¤ « A�  
�y   (Gl. 6.2) 

Bodenkorn Wasser Schaum Luft

Situation A
teilgesättigte Probe

Situation B
Volumenvergrößerung durch 

Schaumzugabe
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Bei Situation B mit n ≤   ÜY  +  Ü<  =  ÜY  +  FIR gilt: 

�'6,�,Ê =   Ay «  A¤ « A�  
�y∗(�« �¤ �  ��ê �

õÙÙ )   (Gl. 6.3) 

mit  ¶® =  Foam Injection Ratio [%] 

 ¿- =  Masse des trockenen Bodens [kg] 

 ¿< =  Masse des Schaums [kg 

 ¿� =  Masse des Wassers [kg] 

 Ü =  Porenanteil des Bodens [%] 

 Ü< =  Porenanteil des Schaums [%] 

 ÜY =  Porenanteil des Wassers [%] 

 T-  =  Volumen des trockenen Bodens [l]  

 �'6,�,W= Dichte des konditionierten Bodens [kg/m³] (Situation A) 

 �'6,�,Ê= Dichte des konditionierten Bodens [kg/m³] (Situation B) 

 

Abbildung 6-6 zeigt den Verlauf der theoretischen Dichte eines Boden-Schaum-Gemischs 

(Boden L, w = 10 %, n = 32 %) in Abhängigkeit der FIR. Bis zu einer Steigerung der FIR =  

14 % (nF = n - nW) wird der Porenraum des Bodens mit Schaum aufgefüllt, so dass aufgrund 

der enthaltenen Liquidmenge die Dichte des Boden-Schaum-Gemischs steigt. Nach Sätti-

gung des Porenraums mit Wasser und Schaum führt die weitere Schaumzugabe durch Stei-

gerung des Schaumvolumens zu einer Reduzierung der Dichte. So kann beispielhaft bei 

einer FIR = 50 % die theoretische Dichte von 1,49 kg/l ermittelt werden.  

 

Abbildung 6-6: Theoretische Dichte eines Boden-Schaum-Gemischs in Abhängigkeit der FIR 

 

Eine in Versuchen ermittelte Dichte kann von der theoretischen Dichte abweichen. Sollte 

beispielsweise die Kornoberfläche nicht ausreichend benetzt sein, ist weitere Flüssigkeit er-

forderlich. Bei Zugabe von Schaum kann das Liquid aus dem Schaum für die Benetzung 

genutzt werden und Luft aus den Schaumblasen entweichen. Das Einbringen von Liquid in 
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den Porenraum und das Zerstören der Schaumbläschen ermöglichen daher eine höhere 

Dichte als die theoretisch bestimmte Dichte. 

Durch eine hohe Mischleistung und Mischzeit kann das Tensid hingegen zusätzlich aufge-

schäumt und die Dichte des Boden-Schaum-Gemischs reduziert werden (vgl. Abbildung 

6-4). In Untersuchungen wurde der Boden L bei einem Wassergehalt von w = 10 % mit ver-

schiedenen FIR konditioniert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abbildung 6-7 

dargestellt und werden im Anschluss daran beschrieben. 

 
Abbildung 6-7: Theoretische und gemessene Dichte eines Boden-Schaum-Gemischs (Boden L) in 

Abhängigkeit der FIR 

 

Bei einer FIR = 0 % wurde eine Dichte des Bodens mit einem Wassergehalt von w = 10 % 

von 1,78 kg/l ermittelt. Die theoretische Dichte bei dichtester Lagerung hatte hingegen einen 

Wert von 1,99 kg/l. Die theoretische Dichte bei lockerster Lagerung unter Berücksichtigung 

der Wassermenge wies einen Wert von 1,68 kg/l auf. Es ist daher davon auszugehen, dass 

infolge der Wasserzugabe und des Mischvorgangs das Material nicht mehr in die dichteste 

Lagerung des Bodens überführt werden konnte. 

Durch die Schaumzugabe und das anschließende Durchmischen wurde bereits ab einer FIR 

= 5 % die Dichte des Boden-Schaum-Gemischs reduziert, die mit steigender Schaumzugabe 

sank (vgl. Abbildung 6-7). Die gewählte Methode zur Bestimmung der Dichte ermöglichte 

eine ausreichend genaue Reproduzierbarkeit (vgl. Abschnitt 4.4.4). 

Der Verlauf der ermittelten Dichte in Abhängigkeit der FIR unterscheidet sich vom Verlauf 

der theoretischen Dichte des Materials. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass 

das Volumen des konditionierten Materials aufgrund des Aufschäumens des im Schaum 

enthaltenen Tensids zunahm und so für eine Reduzierung der Dichte ursächlich war.  

Die eigenen Untersuchungen zur Bestimmung der Eigenschaften von Boden-Schaum-

Gemischen werden unter atmosphärischen Randbedingungen durchgeführt (vgl. Abschnitt 

4.4.1). Aus diesem Grund lässt sich nicht vermeiden, dass das Tensid während des Durch-

mischens zusätzlich aufschäumt. Da für die Herstellung eines homogen konditionierten Lo-

ckergesteins ein Mischvorgang erforderlich ist, sollte der Einfluss aufgrund der Durchmi-
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schung auf die Eigenschaften der konditionierten Lockergesteine gering gehalten werden. 

Daher wurde das Material mit einem Freifallmischer und einer Mischzeit von 2 x 15 Sekun-

den aufbereitet (s. o.). 

 

Einfluss des Aufschäumverhaltens während der Durchmischung 

Der Einsatz von verschiedenen Mischern unter atmosphärischen Bedingungen hat eine Zu-

führung von Luft verursacht und dadurch eine Reduzierung der Dichte hervorgerufen. Daher 

fand eine Überprüfung statt, in wieweit die Zugabe von Liquid anstelle von Schaum die Dich-

te verändern kann. Bei diesen Versuchen wurde dem Boden das gleiche Gewicht an Liquid 

zugegeben wie das in den vorangegangenen Versuchen zugeführte Gewicht an Schaum, die 

Materialien anschließend durchmischt und die Dichte der Boden-Liquid-Gemische bestimmt. 

Abbildung 6-8 zeigt die Dichte von mit dem Freifallmischer hergestellten Boden-Schaum- 

bzw. Boden-Liquid-Gemischen.  

 

Abbildung 6-8: Dichte von mit dem Freifallmischer hergestellten Boden-Schaum- und Boden-Liquid-
Gemischen in Abhängigkeit der Mischdauer 

 

Der Verlauf der Dichte des hergestellten Boden-Liquid-Gemischs ähnelt dem Verlauf der 

Dichte des Boden-Schaum-Gemischs. Die Dichten des Boden-Liquid-Gemischs lagen mit 

Werten zwischen 0,01 kg/l und 0,04 kg/l nur unwesentlich oberhalb der Dichten des Boden-

Schaum-Gemischs. Auch beim Boden-Liquid-Gemisch sank die Dichte mit steigender 

Mischdauer, so dass von einem Aufschäumen aufgrund des Mischprozesses ausgegangen 

werden kann. Bei dem gewählten Mischverfahren scheint daher die Dichte des Boden-

Schaum-Gemischs unabhängig von der Zugabe der im Schaum enthaltenen Luft und nur 

abhängig von der Menge des enthaltenen Tensids zu sein. Da aber ggf. die Eigenschaften 

der mit der Schaumanlage hergestellten Schäume, wie z. B. die Drainagezeit und die Bläs-

chengröße, die Eigenschaften der Boden-Schaum-Gemische im Gegensatz zu den Eigen-
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schaften der Boden-Liquid-Gemische beeinflussen können, wurde in den weiteren Untersu-

chungen Schaum als Konditionierungsmittel benutzt. 

 

6.1.4. Schlussfolgerungen aus den Versuchen  

Aus den Versuchen zu Einflüssen auf mit Schaum konditionierte Lockergesteine können die 

nachfolgenden Schlussfolgerungen gezogen werden: 

- Für die reproduzierbare Herstellung und gezielte Variation von Kornverteilungslinien 

eignen sich aus verschiedenen Kornfraktionen zusammengestellte Böden. 

- Die Art des Mischers kann aufgrund der jeweiligen Mischleistung einen erheblichen 

Einfluss auf die Dichte des Boden-Schaum-Gemischs haben. 

- Die Mischdauer hat unter atmosphärischen Bedingungen großen Einfluss auf die 

Dichte des Boden-Schaum-Gemischs. 

- Eine Veränderung des Wassergehalts w beeinflusst die Eigenschaften des Boden-

Schaum-Gemischs, wie z. B. das Setzmaß.  

- Bei den meisten Böden wurde ein Wassergehalt von w = 10 % festgelegt, da dieser 

der arithmetisch gemittelten Retention-Porosität der genutzten Sande entspricht. 

- Bei atmosphärischen Bedingungen und Nutzung eines Freifallmischers weisen die 

Dichten der Boden-Schaum-Gemische ähnliche Werte wie die Dichten der Boden-

Liquid-Gemische auf. 

- Für die weiteren Untersuchungen wurde die Zugabe von Schaum bei Herstellung der 

konditionierten Böden in einen Freifallmischer und einer Durchmischungszeit von ins-

gesamt 2 x 15 Sekunden festgelegt. 

 

6.2. Untersuchungsergebnisse von mit Schaum konditionierten,             
grobkörnigen Böden 

Die Nutzung der Körnungen a bis i (vgl. Tabelle 6-1) ermöglichte die systematische Variation 

von Kornverteilungslinien der zu untersuchenden Böden. Die Bereiche der kohäsionslosen 

Lockergesteine Sand und Kies werden üblicherweise in die Kornfraktionen Feinsand, Mittel-

sand und Grobsand bzw. Feinkies, Mittelkies und Grobkies unterteilt (vgl. Abbildung 6-9). 

Mithilfe der genutzten Körnungen konnten Kornverteilungslinien erstellt werden, deren über-

wiegender Anteil in einer der sechs Kornfraktionen lag. Diese Kornverteilungslinien sind in 

Abbildung 6-9 blau dargestellt (vgl. [151]). Durch die Kombination der Kornfraktionen erfolgte 

die Herstellung von 15 weiteren grobkörnigen Böden, deren unterschiedliche Kornvertei-

lungslinien in Abbildung 6-9 eingezeichnet sind. Die Zusammensetzung der jeweiligen Böden 

sowie weitere geotechnische Parameter sind in der Anlage D aufgeführt. Die Anzahl der für 

die Linie erforderlichen Kornfraktionen hat dabei die gewählte Farbe der jeweiligen Kornver-

teilungslinie beeinflusst (vgl. Legende der Abbildung).  

Aufgrund der möglichen Konditionierung der 21 unterschiedlichen, kohäsionslosen Böden 

sowie der Bestimmung ihrer Eigenschaften können die Einsatzbereiche von Erddruckschil-

den abgeschätzt werden. Dazu erfolgte in einem ersten Schritt (Abschnitt 6.2) die Konditio-

nierung der dargestellten Böden mit Schaum. Sofern die konditionierten Lockergesteine 
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Setzmaße gemäß den Anforderungen aufwiesen, wurden die weiteren Eigenschaften dieser 

Materialien bestimmt. Die so konditionierten Lockergesteine stellen dann die Basis für den 

Einsatzbereich von Erddruckschilden mit Schaumkonditionierung dar.  

In weiteren Schritten (Abschnitt 6.4 bis 6.6) werden die Eigenschaften von Böden bestimmt, 

die mit Polymerschäumen, Feinstoffsuspensionen bzw. verschiedenen Konditionierungsmit-

teln aufbereitet wurden. Basierend auf diesen Erkenntnissen sind dann die entsprechenden 

Einsatzgrenzen zu ermitteln. Bei diesen Untersuchungen werden jeweils ausgewählte Böden 

verwendet, die mithilfe des zuvor genutzten Konditionierungsmittels hinsichtlich des Setzma-

ßes nicht ausreichend aufbereitet werden konnten. Auf diese Weise ist eine Erweiterung der 

Einsatzgrenzen von Erddruckschilden bei Verwendung von verschiedenen bzw. mehreren 

Konditionierungsmitteln möglich. 

 

Farbe der Kornverteilungslinie Anzahl der verwendeten Kornfraktionen 

Blau 1 

Rot 2 

Grün 3 

Gelb 4 

Braun 5 

Violett 6 

Abbildung 6-9: Kornverteilung der untersuchten Böden  
 

Bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Ergebnissen wurde für die Konditionierung des 

Lockergesteins Schaum (SL 3, Produkt 1, QF = 70 l/min, FER = 5, cf = 3,0 %, Störkörperlän-

ge 29 cm, Störkörpermaterial: Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar) genutzt. Die Ermittlung 

der Zugabemenge an Schaum erfolgte bei Ansatz der dichtesten Lagerung der unkonditio-

nierten Böden. 

 

6.2.1. Bestimmung der Eigenschaften der Boden-Schaum-Gemische bei    
unterschiedlichen Bodeneigenschaften 

In einem ersten Schritt zur Bestimmung der wesentlichen Eigenschaften der Boden-Schaum-

Gemische wurden Untersuchungen zum Setzmaß der mit unterschiedlichen FIR konditionier-
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ten Böden durchgeführt, um die erforderlichen Werte von ca. 10 und 20 cm zu erreichen. Die 

Veränderungen der FIR erfolgen ungefähr in 5 %-Schritten. Bei diesen Versuchen ist zudem 

die Ermittlung des Setzfließmaßes* sowie eine Beschreibung der Qualität des konditionierten 

Materials vorgenommen worden (siehe Anlage D).  

Als Beispiel für gut konditionierte Böden können die in Abbildung 6-10 (oben) aufgeführten, 

konditionierten Lockergesteine (Fein- und Mittelsande, Boden G, vgl. Anlage D) angesehen 

werden, da bei diesen kein Wasser- oder Schaumaustritt zu verzeichnen war. Die in der Ab-

bildung unten aufgeführten Versuche zeigen nicht ausreichend konditionierte Böden 

(Grobsand – Feinkies, Boden I), da in diesem Fall Wasser oder Schaum austrat bzw. die 

ursprüngliche Bodenprobe ungleichmäßig auseinanderfiel. 

 
Abbildung 6-10: Versuche zur Bestimmung des Setzmaßes von Boden-Schaum-Gemischen in Anleh-

nung an [134] 

 

Durch geringe Veränderungen der Zugabemengen an Schaum konnten bei verschiedenen 

Böden zum Teil stark veränderte Setzmaße ermittelt werden, so dass durch die gewählten 

Variationen der FIR nicht immer die erforderlichen Setzmaße zu erzielen waren. Für die wei-

teren Untersuchungen wurden dann die Werte der FIR genutzt, die annähernd zu den erfor-

derlichen Setzmaßen einer gut konditionierten Bodenprobe führten. Anschließend wurden für 

die mit den entsprechenden FIR konditionierten Lockergesteine Untersuchungen zur Komp-

ressibilität, zur Wasserdurchlässigkeit, zur Dichte, zur Scherfestigkeit und zur Stabilität ge-

mäß dem in Abschnitt 4.4.3 erläuterten Konzept durchgeführt. Die bei den Versuchen ge-

wonnenen Ergebnisse werden nachfolgend erläutert und diskutiert. 

 

Setzmaß 

Die Ergebnisse zum Setzmaß der mit unterschiedlichen FIR konditionierten Böden sind in 

der Anlage D aufgeführt und in Abbildung 6-11 dargestellt. Von den untersuchten Lockerge-

FIR = 11 % FIR = 19% FIR = 37% FIR = 56%

FIR = 13 % FIR = 18% FIR = 44% FIR = 53%

Setzmaß von  Boden I

Setzmaß von  Boden G

w = 10 %, Produkt 1, FER = 15, cf = 3,0 %

w = 10 %, Produkt 1, FER = 15, cf = 3,0 %
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steinen konnte bei neun Böden eine gute Konditionierung erzielt werden. Die Farben der 

Markierungen der jeweiligen Böden entspricht dabei den Farben gemäß der Anzahl der 

Kornfraktionen aus Abbildung 6-9. Es ist zu erkennen, dass die Werte für ein Setzmaß von 

ca. 10 cm zwischen einer FIR von 5 % und 44 % und für ein Setzmaß von ca. 20 cm zwi-

schen einer FIR von 5 % und 65 % lagen. Bei einigen konditionierten Böden konnten nur 

Setzmaße von ca. 20 cm ermittelt werden, weil eine weitere Reduzierung der FIR in Schrit-

ten von ca. 5 % nicht möglich war (Boden C und Boden M) oder durch Verringerung der FIR 

das Material nicht ausreichend gut konditioniert werden konnte (Boden S). In diesen Fällen 

wurden die weiteren Untersuchungen nur mit einer FIR durchgeführt. Generell ist zu erken-

nen, dass mit steigender FIR das Setzmaß infolge der Reduzierung der inneren Reibung 

zunimmt.  

Die Bandbreite der zu injizierenden FIR war vor allem bei enggestuften Böden mit geringem 

Korndurchmesser groß, wie z. B. zwischen FIR = 39 % und 65 % bei Boden A. Die Bandbrei-

te nahm mit größerem Korndurchmesser bei gleicher Anzahl an Kornfraktionen ab (vgl. z. B. 

Boden B), was bei Betrachtung der Markierungen mit gleicher Farbe deutlich wird. Mit stei-

gender Anzahl an Kornfraktionen war üblicherweise eine geringere Bandbreite der zu injizie-

renden FIR erforderlich, sofern die kleinste Bodenfraktion identisch war (vgl. Markierungen 

mit gleicher Kontur). 

Bei einigen Böden waren durch nur geringe Veränderungen bei der FIR stark unterschiedli-

che Setzmaße möglich (vgl. Boden B, FIR = 4 % und 9 % bzw. Boden L, FIR = 5 % und 10 

%). Bei diesen Böden wären daher für die Konditionierung mit Schaum auf einer Schildma-

schine mit möglicherweise schwankenden FIR innerhalb der Abbaukammer die Einstellun-

gen sehr genau zu wählen. 

 

Abbildung 6-11: Setzmaße von Boden-Schaum-Gemischen in Abhängigkeit der FIR 

 

Durch den Vergleich von Setzmaßen gut konditionierter Böden mit gleicher Anzahl von Frak-

tionen (gleiche Farbe in Abbildung 6-11) kann geschlossen werden, dass bei Böden mit grö-

SL3, QF = 70 l/min, Produkt 1, FER = 15, cf = 3,0 %, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar , cp = 0 %, 
Wassergehalt w = 10 %
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ßerem Korndurchmesser eine geringere FIR erforderlich ist, um annähernd gleiche Setzma-

ße zu erzielen. Dies wird z. B. bei Boden A und Boden B mit einem Setzmaß von 10 cm und 

den FIR von 39 % bzw. 12 % deutlich. Dieses Ergebnis bedeutet jedoch nicht, dass generell 

Böden ohne oder einer niedrigen FIR ausreichend gut zu konditionieren sind bzw. geeignete 

Eigenschaften aufweisen. 

Bei Böden mit gleicher Anzahl an Kornfraktionen ist für annähernd gleiche Setzmaße die 

erforderliche, zuzugebende FIR bei Lockergesteinen mit größeren Korndurchmessern niedri-

ger als bei Lockergesteinen mit geringeren Korndurchmessern (z. B. Boden A und B bei ei-

nem Setzmaß von 20 cm). Dies kann damit begründet werden, dass bei Böden mit geringe-

ren Korndurchmessern die Retention-Porosität größer als bei Böden mit größeren Korn-

durchmessern ist (vgl. Tabelle 6-2). Die Verwendung des gleichen Wassergehalts in den 

Versuchen kann bei Böden mit größeren Korndurchmessern eine geringere Zugabe von 

Schaum ermöglichen, um das annähernd gleiche Setzmaß einer gut konditionierten Probe 

zu erhalten.  

Bei Böden, die aus zwei Kornfraktionen zusammengestellt waren, lag die FIR zur Erzielung 

eines festgelegten Setzmaßes zwischen den Injektionsraten, die benötigt wurden, um bei 

den einzelnen Kornfraktionen dieses Setzmaß zu erreichen. Dies wird z. B. bei einem Setz-

maß von ca. 10 cm und 20 cm mit den Böden A und B bzw. G sowie einem Setzmaß von ca. 

20 cm mit den Böden B und C bzw. H deutlich (vgl. Abbildung 6-11). 

Für Böden, deren Kornverteilungslinien die gleiche kleinste Kornfraktion aufwiesen, sank mit 

zunehmender Anzahl der Kornfraktionen die erforderliche FIR (vgl. Abbildung 6-11). Um ei-

nen möglichen Zusammenhang zwischen der Steigung der Kornverteilungslinie und FIR zu 

ermitteln, wurde in Abbildung 6-12 die FIR in Abhängigkeit der Ungleichförmigkeitszahl CU 

aufgetragen. Die Markierungen der unterschiedlichen kleinsten Kornfraktionen sind mit glei-

cher Kontur dargestellt, während die jeweiligen Setzmaße von ca. 10 cm bzw. 20 cm die 

gleichen Farben aufweisen. 

 

Abbildung 6-12: Darstellung der erforderlichen FIR für verschiedene Setzmaße in Abhängigkeit der 
Kornfraktion des Bodens 
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Für die jeweiligen kleinsten Kornfraktionen sank die erforderliche FIR mit zunehmender Un-

gleichförmigkeitszahl CU. Zudem nahmen bei annähernd gleichen Ungleichförmigkeitszahlen 

die Injektionsraten mit zunehmendem Korndurchmesser der kleinsten Kornfraktion ab. So 

war zur Erzielung eines Setzmaßes von annähernd 20 cm bei einer Ungleichförmigkeitszahl 

CU ≈ 2,0 eine Bandbreite der FIR zwischen 5 % bei kleinster Kornfraktion als Grobsand und 

FIR = 65 % bei kleinster Kornfraktion als Feinsand möglich. Ein Einfluss der Steigung der 

Kornverteilungslinie ist daher gegeben.  

Da die Kornverteilung auch die spezifische Oberfläche eines Bodens beeinflusst, wurde die 

Abhängigkeit der erforderlichen FIR von der spezifischen Oberfläche der Böden überprüft. In 

[113] sind volumenabhängige spezifische Oberflächen SV von Bodenkörnern für unterschied-

liche Korndurchmesser angegeben. Auf Grundlage dieser Angabe wurde die durchschnittli-

che spezifische Oberfläche pro Volumen für die mit Schaum erfolgreich konditionierten Bö-

den bestimmt. Die ermittelten spezifischen Oberflächen für verschiedene Körnungen bzw. 

Böden sind in der Anlage D zusammengestellt.  

Abbildung 6-13 zeigt die FIR, die bei unterschiedlichen Böden für ein Setzmaß von ca. 10 

bzw. 20 cm zugegeben wurden, in Abhängigkeit der jeweiligen spezifischen Oberflächen SV 

der Böden. Die erforderliche FIR ist sowohl zur Gewährleistung eines Setzmaßes von etwa 

10 cm als auch zur Gewährleistung eines Setzmaßes von ungefähr 20 cm von der spezifi-

schen Oberfläche SV des Bodens abhängig. Anhand der angegebenen Regressionsgeraden, 

dem Bestimmtheitsmaß und der Steigung der Geraden wird diese lineare Abhängigkeit ver-

deutlicht. 

 

Abbildung 6-13: FIR in Abhängigkeit der spezifischen Oberfläche SV für verschiedene Boden-Schaum-
Gemische 

 

Zur Gewährleistung der erforderlichen Setzmaße war eine von der spezifischen Oberfläche 
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der Kornoberfläche erforderlich (vgl. auch Abschnitt 2.3.5). Da mit steigender FIR auch die 

Menge der zuzugebenden Tensidlösung zunimmt, kann eine größere Kornoberfläche benetzt 

werden, so dass das Erreichen der jeweiligen Setzmaße möglich ist. 

Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen der jeweiligen spezifischen Oberfläche SV 

und der in Abhängigkeit des Setzmaßes erforderlichen FIR können die Gleichungen 6.4 und 

6.5 zur Abschätzung der FIR10 und FIR20 bei kohäsionslosen Böden mit einem Wassergehalt 

von w = 10 % genutzt werden. Die FIR10 bzw. FIR20 gibt bei den untersuchten Böden die FIR 

an, die erforderlich ist, um ein Setzmaß von ca. 10 bzw. 20 cm zu erreichen. FIR10 bzw. FIR20 

sind von der volumenbezogenen spezifischen Oberfläche SV linear abhängig.  

FIR �: =  0,045 ∗ S÷ (Gl. 6.4) 

FIR �: =  0,083 ∗ S÷ (Gl. 6.5) 

mit FIR �: =  Foam Injection Ratio für ein Setzmaß von ca. 10 cm [%] 

 FIR �: =  Foam Injection Ratio für ein Setzmaß von ca. 20 cm [%] 

 S÷ =  volumenbezogene spezifische Oberfläche [cm²/cm³] 

 

Da bei kohäsionslosen Böden zwischen spezifischer Oberfläche und Kornverteilungslinie 

eine Abhängigkeit besteht (vgl. [113]), wurden für die kohäsionslosen Kornfraktionen 

Feinsand, Mittelsand, Grobsand und Feinkies die durchschnittlichen Werte von SV ermittelt 

(siehe Anlage D). Basierend auf der Auswertung zur spezifischen Oberfläche in Abhängigkeit 

vom prozentualen Siebdurchgang kann für einen der untersuchten, grobkörnigen Böden die 

volumenbezogene spezifische Oberfläche nach Gleichung 6.6 näherungsweise ermittelt 

werden. Die in der Gleichung aufgeführten Faktoren für die unterschiedlichen Kornfraktionen 

resultieren dabei aus der Auswertung zur spezifischen Oberfläche. Die durchschnittliche 

spezifische Oberfläche für Kornfraktionen mit einem Siebdurchgang größer 6 mm ist im Ver-

gleich zu den anderen spezifischen Oberflächen sehr gering, so dass diese im Weiteren un-

berücksichtigt bleiben. 

S÷ = 8,10 ∗ m:,� +  1,80 ∗  (m:,¢ − m:,�) +  0,68 ∗ (m� − m:,¢) +  0,20 ∗  (m¢ − m�) 
 (Gl. 6.6) 

mit m:,� =  prozentualer Siebdurchgang bei d = 0,2 mm [M-%] 

 m:,¢ =  prozentualer Siebdurchgang bei d = 0,6 mm [M-%] 

 m� =  prozentualer Siebdurchgang bei d = 2 mm [M-%] 

 m¢ =  prozentualer Siebdurchgang bei d = 6 mm [M-%] 

 S÷ =  volumenbezogene spezifische Oberfläche [cm²/cm³] 

 

Setzfließmaß* 

Da das Volumen der Bodenprobe gleich bleibt, nimmt mit steigendem Setzmaß üblicherwei-

se das Setzfließmaß* zu. Die ermittelten Ergebnisse der Versuche zum Setzfließmaß* sind 

in der Anlage D aufgeführt und in Abbildung 6-14 den jeweiligen Setzmaßen gegenüberge-

stellt. Aufgrund der geometrischen Abmessungen beim Versuchskonus zur Bestimmung des 

Setzmaßes liegt der minimale Wert des Setzfließmaßes* bei 20 cm und die Obergrenze des 
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Setzmaßes bei 30 cm. Neben den Ergebnissen ist in der Abbildung eine logarithmische Reg-

ressionskurve in schwarz eingetragen. 

   

Abbildung 6-14: Setzmaße und Setzfließmaße* verschiedener Boden-Schaum-Gemische 

 

Bei Betonen können bei Setzmaßen zwischen 5 und 8 cm die ermittelten Werte bei Einzel-

messungen um 2,5 cm abweichen (vgl. Abschnitt 4.4.4). Bei Übertragung dieses Ansatzes 

auf die Setzmaße der konditionierten Böden ergeben sich die in der Abbildung 6-14 um 

Setzmaße von 2,5 cm parallel zur Regressionskurve verschobenen Linien als obere und un-

tere Grenze bei Einzelmessungen. Die überwiegenden Markierungen der jeweiligen Werte 

liegen innerhalb der rot dargestellten Grenzen. Aus diesem Grund besteht bei den unter-

suchten Materialien ansatzweise der in der Abbildung und in Gleichung 6.7 aufgeführte Zu-

sammenhang zwischen Setzmaß s# und Setzfließmaß s*. 

s#  =  22,227 ∗ ln(s∗) − 60,253 (Gl. 6.7) 

mit s∗ =  Setzfließmaß* [cm] 

 s# =  Setzmaß [cm] 

 

Aufgrund möglicher Abweichungen ist die Bestimmung des Setzmaßes nur mithilfe der Er-

mittlung des Setzfließmaßes* und der Gleichung 6.7 nicht geeignet. Daher sollte das Setz-

maß durch die Messung der Höhe der verformten Bodenprobe ermittelt werden. Da der Auf-

wand für diese Messung gering ist, sollte auch die Bestimmung des Setzfließmaßes* ausge-

führt werden, um mögliche grobe Fehler bei der Dokumentation der Ergebnisse zur Bestim-

mung des Setzmaßes feststellen zu können. 

 

Kompressibilität 

Aufgrund der Zugabe von Schaum und der darin enthaltenen Luft sind Boden-Schaum-

Gemische kompressibel, sofern durch eine Druckerhöhung eine Volumenreduzierung des 

Schaums sowie eine dadurch bedingte Veränderung der Lagerung einzelner Bodenkörner 

ermöglicht wird. Die jeweilige Kompressibilität wurde mittels der Ausgangshöhe und Proben-
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höhe bei Belastung ermittelt (vgl. Gleichung 4.11). Vor allem bei der Belastungsstufe von 0,5 

bar waren signifikante Volumenänderungen zu verzeichnen. Bei Belastungen von größer als 

0,5 bar konnte größtenteils keine Steigerung der Kompressibilität ermittelt werden, da auf-

grund des Korn-zu-Korn-Kontakts keine Veränderung der Lage der Bodenkörner und so kei-

ne weitere Reduzierung der Probenhöhe möglich war. Aus diesem Grund wurden in Abbil-

dung 6-15 die Werte der Untersuchungen zur Kompressibilität bei Drücken von 0,5 bar den 

jeweiligen FIR gegenübergestellt. Die jeweiligen Werte sind auch in Tabelle 6-3 (vgl. Seite 

170) zusammengefasst. Diese lagen zwischen 1,4 % und 17,4 % und wiesen wegen des 

hohen Luftvolumens bei Böden mit großen FIR entsprechend hohe Werte in Bezug auf die 

Kompressibilität auf.  

Verlängert man die Verläufe der meisten Böden, würden diese annähernd durch den Koordi-

natenursprung verlaufen, so dass von einem elastischen kompressiblen Boden-Schaum-

Gemisch auszugehen ist. Die Verläufe der Böden A und G würden hingegen die Ordinate 

deutlich unterhalb der Kompressibilität von 0 % schneiden. Da bei einer FIR von 0 % die 

Kompressibilität von 0 % vorhanden sein muss, ist daraus zu schließen, dass die Verläufe 

der Kompressibilität dieser Böden mit niedrigerer FIR nicht linear verlaufen. Beide betrachte-

ten Böden haben einen hohen Anteil an Feinsand, der wiederum eine hohe volumenbezoge-

ne spezifische Oberfläche SV aufweist. Im Falle einer erforderlichen Oberflächenbenetzung 

der Bodenkörner durch die Tensidlösung des Schaums können die Schaumblasen zerplat-

zen, so dass Luft aus dem Boden-Schaum-Gemisch entweichen kann. Daher würde vor al-

lem bei geringer FIR das konditionierte Material weniger kompressible Luft aufweisen, so 

dass die tatsächliche Kompressibilität niedriger als erwartet und der Verlauf der Kompressibi-

lität der Böden A und G nicht linear wäre. 

 

Abbildung 6-15: Kompressibilität verschiedener Boden-Schaum-Gemische in Abhängigkeit der FIR bei 
Drücken von 0,5 bar 
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Die jeweilige Kompressibilität der Boden-Schaum-Gemische wurde in Abbildung 6-16 der 

Ungleichförmigkeitszahl CU gegenübergestellt. Anhand der jeweiligen Markierungen ist zu 

erkennen, dass üblicherweise mit zunehmender Ungleichförmigkeitszahl die Kompressibilität 

der Boden-Schaum-Gemische sinkt. Ein Grund für die Reduzierung der Kompressibilität ist 

in der Kornverteilungslinie des Bodens zu sehen, da bei weitgestuften Böden mit hoher Un-

gleichförmigkeitszahl i. d. R. das Volumen des Porenraums geringer ist als bei enggestuften 

Böden mit niedriger Ungleichförmigkeitszahl. Infolge des geringen Porenraums ist auch die 

Injektionsrate zur Gewährleistung eines Setzmaßes von ca. 10 bzw. 20 cm geringer als bei 

Böden mit niedrigerer Ungleichförmigkeitszahl. 

 

Abbildung 6-16: Kompressibilität verschiedener Boden-Schaum-Gemische in Abhängigkeit von CU  

 

Auf Grundlage der Überlegungen zur Kompressibilität in Abschnitt 3.1 konnte eine erforderli-

che Kompressibilität des Boden-Schaum-Gemischs von 1,9 % pro 0,5 bar ermittelt werden. 

Die Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass dieser Wert bei den Boden-Schaum-

Gemischen bis auf den Boden P mit einer FIR = 5 % gegeben ist. Für die erfolgreich konditi-

onierten Böden sollte eine Volumenschwankung von 1,9 % zu keiner größeren Stützdruck-

schwankung als 0,5 bar führen. Falls geringere Stützdruckschwankungen einzuhalten sind, 

wird eine entsprechende Kompressibilität bei der jeweiligen Druckdifferenz erforderlich. 

 

Wasserdurchlässigkeit 

Zur besseren Übersicht erfolgt die Erläuterung der zeitabhängigen Verläufe zur Wasser-

durchlässigkeit der konditionierten Lockergesteine anhand von zwei Abbildungen. Zunächst 

werden die Verläufe der Wasserdurchlässigkeit der Boden-Schaum-Gemische vorgestellt, 

die einen Feinsandanteil aufweisen, anschließend die Verläufe der konditionierten Lockerge-

steine ohne Feinsandanteil. 
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Die Verläufe der Wasserdurchlässigkeit der untersuchten Boden-Schaum-Gemische mit 

Feinsandanteil sind in Abbildung 6-17 dargestellt. Zudem ist die Wasserdurchlässigkeit von 

unkonditionierten Böden, die über einen Zeitraum von ca. 30 Minuten bestimmt wurden, ab-

gebildet. Da die Wasserdurchlässigkeit der nicht konditionierten Böden als konstant angese-

hen werden kann, sind die Werte nach diesem Zeitraum in der Abbildung als gestrichelte 

horizontale Linien dargestellt. Diese Wasserdurchlässigkeiten wiesen Werte zwischen k = 

1*10-4 m/s und 5*10-4 m/s im Bereich der in Abbildung 3-1 dargestellten Wasserdurchlässig-

keiten auf. 

Die Wasserdurchlässigkeit von Boden-Schaum-Gemischen lag üblicherweise wesentlich 

unterhalb der Wasserdurchlässigkeit von unkonditionierten Böden und stieg mit zunehmen-

der Untersuchungsdauer (vgl. Abbildung 6-17). Bei Boden-Schaum-Gemischen ist aufgrund 

der Drainage des Liquids eine Verdrängung des Schaums aus dem Porenraum sowie eine 

Veränderung des Porengefüges möglich. Daher wurden bei konditionierten Lockergesteinen 

z. T. Werte der Wasserdurchlässigkeiten erreicht, die oberhalb der Werte der Wasserdurch-

lässigkeit nicht konditionierter Böden lagen.  

 

Abbildung 6-17: Wasserdurchlässigkeit k verschiedener Boden-Schaum-Gemische mit kleinster Korn-
fraktion Feinsand in Abhängigkeit der Zeit 

 

Bei den jeweiligen Boden-Schaum-Gemischen mit annähernd gleichem Setzmaß konnte mit 

Ausnahme des Feinsands (Boden A) ein Zusammenhang zwischen Ungleichförmigkeitszahl 

bzw. Anzahl der in der Bodenprobe enthaltenen Kornfraktionen und Verlauf der Wasser-

durchlässigkeit bestimmt werden. Bei jeweils annähernd denselben Setzmaßen (gleiche 
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Konturen der Markierung) lag zu gleichen Zeitpunkten die Wasserdurchlässigkeit von Böden 

mit hoher CU oberhalb der Wasserdurchlässigkeit von Böden mit niedriger CU. Mit steigender 

Ungleichförmigkeitszahl nahm auch die Injektionsrate ab. Die vergleichsweise hohe Wasser-

durchlässigkeit des Feinsands kann ggf. durch die hohen FIR beeinflusst worden sein.  

Für Boden-Schaum-Gemische mit geringen FIR und den Böden G, L und P lagen die Werte 

der Wasserdurchlässigkeit größtenteils oberhalb der Werte der mit hohen FIR konditionierten 

Böden. Bei den mit hohen FIR (65 bzw. 44%) konditionierten Böden A und G konnte zudem 

ermittelt werden, dass die Wasserdurchlässigkeit von Böden mit hoher FIR zunächst gerin-

ger war als die von Böden mit niedrigen Injektionsraten. Zu bestimmten Zeitpunkten wurden 

bei den Böden A und G jedoch höhere Wasserdurchlässigkeiten als bei Böden mit niedriger 

FIR ermittelt. Dies lässt die Vermutung zu, dass aufgrund der hohen FIR eine schnellere 

Drainage des Schaums aus dem Boden-Schaum-Gemisch erfolgte und so die jeweiligen 

Wasserdurchlässigkeiten zeitnah zunahmen. 

Aufgrund der Anforderung, dass bei Vortrieben mit Erddruckschilden die Wasserdurchlässig-

keit des konditionierten Materials geringer als k < 10-5 m/s sein soll, eignen sich verschiede-

ne Boden-Schaum-Gemische über unterschiedliche Zeiträume für den Einsatz als Stützme-

dium unterhalb des Grundwasserspiegels. Die Eignung von Boden-Schaum-Gemischen als 

Stützmedium aufgrund unterschiedlicher Parameter wird zusammenfassend am Ende dieses 

Abschnitts beschrieben. 

Die Wasserdurchlässigkeiten der Böden B, H und M, deren kleinste Kornfraktion Mittelsand 

ist, sowie die Wasserdurchlässigkeit des Grobsands (Boden C) sind in Abbildung 6-18 dar-

gestellt. Die ermittelten Wasserdurchlässigkeiten der Böden H, M und C lagen zu Beginn der 

Untersuchungen bereits bei k > 1*10-5 m/s und somit in einem für Erddruckschilde nicht ge-

eigneten Bereich. Die Wasserdurchlässigkeit dieser konditionierten Materialien erreichte 

nach maximal ca. 40 Minuten die Wasserdurchlässigkeit des unkonditionierten Bodens. Für 

den konditionierten Boden B (Mittelsand) konnte die Wasserdurchlässigkeit hingegen redu-

ziert werden und lag bis mindestens 200 Minuten nach Beginn der Untersuchung in einem 

Bereich von k < 1*10-5 m/s. 
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Abbildung 6-18: Wasserdurchlässigkeit k verschiedener Boden-Schaum-Gemische mit kleinster Frak-
tion Mittelsand oder Grobsand in Abhängigkeit der Zeit 

 

Die untersuchten Böden H, M und C wiesen aufgrund der jeweiligen Kornverteilungslinie bei 

Ungleichförmigkeitszahlen zwischen CU = 1,8 und 4,3 einen größeren durchschnittlichen 

Korndurchmesser als Boden B auf. Aufgrund eines vergrößerten Korndurchmessers besteht 

die Möglichkeit, dass die jeweiligen Porenräume größer als bei kleineren Korndurchmessern 

sind. Eine Drainage des Schaums bzw. des Liquids im Schaum kann dadurch bei zu großen 

Korndurchmessern begünstigt werden. 

 

Dichte  

Die Dichten der Boden-Schaum-Gemische sind u. a. vom jeweils verwendeten Boden und 

der Injektionsrate des Schaums abhängig. Die in den Versuchen ermittelten Dichten lagen 

zwischen 1,0 und 1,7 kg/l und nahmen mit steigender FIR ab (vgl. Abbildung 6-19). Für die 

Bodenarten sind hinsichtlich des Kriteriums der Verarbeitbarkeit mit Setzmaßen von ca. 10 

und 20 cm Dichten mit Unterschieden bis zu 0,2 kg/l möglich. Böden mit großen Korndurch-

messern oder hoher Ungleichförmigkeitszahl CU wiesen aufgrund der geringen Bandbreiten 

bei der FIR nur einen begrenzten Bereich von für den Vortrieb geeigneten Dichten auf. Eine 

gezielte Steuerung der Dichte außerhalb dieser Bereiche wäre durch eine Veränderung der 

Schaumzugabe möglich, beeinflusst aber auch die jeweiligen Setzmaße, so dass u. U. die 

Verarbeitbarkeit des konditionierten Lockergesteins nicht mehr gegeben ist. 
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Abbildung 6-19: Dichten verschiedener Boden-Schaum-Gemische in Abhängigkeit der FIR 

 

Um den Einfluss der jeweiligen Bodenarten auf die Dichte zu ermitteln, wurden in Abhängig-

keit der Ungleichförmigkeitszahl die Dichten von kohäsionslosen Böden aufgetragen (vgl. 

Abbildung 6-20). Bei den untersuchten Böden nahmen mit zunehmender Ungleichförmig-

keitszahl die Differenzen zwischen der maximalen und der minimalen Dichte ab. Eine Aus-

nahme bildet Boden P, welcher die Bodenfraktion Feinsand beinhaltet und eine CU von ca. 7 

aufweist, da eine veränderte Dichte von ca. 0,1 kg/l in Abhängigkeit der Schaumzugabe er-

mittelt wurde. Da die Zugabemenge an Schaum für Böden mit steigender Ungleichförmig-

keitszahl verringert wird, kann die steigende Dichte bei hohen CU üblicherweise auf die ge-

ringen FIR zurückgeführt werden.  

 
Abbildung 6-20: Dichten verschiedener Boden-Schaum-Gemische in Abhängigkeit von CU und der 

kleinsten Kornfraktion 
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Auf einer Erddruckschildmaschine erfolgt z. T. die Bestimmung der Dichte des konditionier-

ten Materials in der Abbaukammer mithilfe der in der Druckwand auf unterschiedlichen 

Höhen installierten Erddruckmessdosen. Aufgrund der in den Untersuchungen ermittelten 

Ergebnisse zur Abhängigkeit der Dichte von der Kornverteilungslinie ist ein pauschaler An-

satz zur Beschreibung einer geeigneten Dichte, wie z. B. zwischen 1,2 und 1,4 kg/l, nicht 

möglich. Bei einer Aussage über die Eignung des konditionierten Materials als Stützmedium 

sollte vielmehr auch die Kornverteilungslinie betrachtet werden. So wäre es z. B. möglich, die 

Ungleichförmigkeitszahl und die kleinste Bodenfraktion bei einem Projekt zu ermitteln und 

die Dichte des Boden-Schaum-Gemischs anhand der in Abbildung 6-20 aufgeführten Werte 

abzuschätzen. 

 

Flügelscherfestigkeit 

Die in den Versuchen ermittelten Werte der Flügelscherfestigkeit der unkonditionierten Bö-

den lagen zwischen 8,0 und 10,0 kN/m² (vgl. Anlage D). Durch die Schaumzugabe konnte 

eine wesentliche Reduktion der Scherfestigkeit ermittelt werden. So wies die aus drei Mes-

sungen durchschnittlich ermittelte Flügelscherfestigkeit der mit Schaum konditionierten Bö-

den, mit denen Setzmaße von etwa 10 bzw. 20 cm erreicht wurden, Werte zwischen 0,3 und 

1,6 kN/m² auf. Die konditionierten Materialien mit größerer Anzahl an Bodenfraktionen er-

reichten bei annähernd gleicher FIR üblicherweise höhere Flügelscherfestigkeiten als Böden 

mit geringer Anzahl an Bodenfraktionen.  

 

Abbildung 6-21: Flügelscherfestigkeit verschiedener Boden-Schaum-Gemische in Abhängigkeit der 
FIR 
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Stabilität 

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Stabilität (vgl. Abschnitt 4.4.4) sind in Abhängigkeit 

der FIR in Abbildung 6-22 dargestellt. Die mit dem Verfahren erzielten Dichten wichen um 

durchschnittlich 0,03 kg/l und maximal 0,07 kg/l von den beim Versuch zur Bestimmung der 

Dichte ermittelten Werten ab (vgl. Tabelle 6-3, S. 170). Durch 90 Hübe mit dem Ausbreittisch 

wurden bis zu 0,13 kg/l höhere Dichten bestimmt.  

Bei gleicher Anzahl an Bodenfraktionen (Markierungen mit gleicher Farbe) wiesen die Böden 

mit größerem Korndurchmesser üblicherweise größere Unterschiede zwischen der Dichte 

ohne und mit Ausführung der 90 Hübe mit dem Ausbreittisch auf. Da bei den Böden mit grö-

ßerem Korndurchmesser i. d. R. geringere FIR eingebracht wurden, wäre zu erwarten gewe-

sen, dass aufgrund des Drainageprozesses des Schaums Luft entweichen kann und vor al-

lem große Dichteunterschiede in Abhängigkeit der FIR durch den Energieeintrag erfolgen. 

Zudem wäre zu vermuten gewesen, dass ein Boden, der mit unterschiedlichen FIR vermischt 

wurde, nach dem Energieeintrag annähernd die gleiche Dichte aufweist. Diese Zusammen-

hänge konnten jedoch nicht ermittelt werden, da vermutlich Luft im konditionierten Material 

zurückblieb und eine weitere Verdichtung des Materials nicht möglich war.  

 

Abbildung 6-22: Bei Stabilitätsuntersuchungen ermittelte Dichten verschiedener Boden-Schaum-
Gemische in Abhängigkeit der FIR 

 

Zusammenfassung 

Bei den durchgeführten Untersuchungen mit verschiedenen Böden bei gleichbleibenden 

Schaumeigenschaften zeigte sich, dass für Lockergesteine mit den in Abbildung 6-23 aufge-

führten Kornverteilungslinien eine geeignete Konditionierung mit Schaum hinsichtlich des 

Setzmaßes erreicht werden konnte.  
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Abbildung 6-23: Kornverteilungen von Böden, bei denen durch Konditionierung mit Schaum Setzmaße 
von ca. 10 cm bzw. 20 cm erreicht wurden  

 

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den jeweiligen Eigenschaften der konditionierten 

Lockergesteine fasst Tabelle 6-3 zusammen. In den ersten beiden Spalten sind die genutz-

ten Böden sowie ihre Kürzel in der Farbe der jeweiligen Kornfraktion dargestellt. Für die in 

der dritten Spalte aufgeführten FIR wurden die Setzmaße (4. Spalte) und die Setzfließmaße* 

(5. Spalte) bestimmt, wobei die Setzmaße annähernd den geforderten Werten von ca. 10 

und 20 cm entsprachen. Anschließend folgen gemäß der Versuchsreihenfolge die Ergebnis-

se zur Kompressibilität, Wasserdurchlässigkeit, Dichte, Flügelscherfestigkeit und Stabilität. 

Zur Beschreibung der Wasserdurchlässigkeit ist in der Tabelle die Zeit aufgeführt, die wäh-

rend der Untersuchung gemessen wurde, bis der jeweilige Verlauf der Wasserdurchlässig-

keit verschiedene Werte erreichte. Als Werte wurden k = 5*10-6 m/s, k = 1*10-5 m/s, k =    

5*10-5 m/s und k = 1*10-4 m/s festgelegt. Die aus dieser Tabelle entwickelten Einsatzbereiche 

von Erddruckschilden werden im folgenden Abschnitt erläutert. 
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Tabelle 6-3: Übersicht zu Eigenschaften von Boden-Schaum-Gemischen mit Variation der Bodenei-
genschaften 

 

 

6.2.2. Einsatzbereiche von Erddruckschilden mit Boden-Schaum-Gemischen 
als Stützmedium 

Auf Grundlage der in Tabelle 6-3 dargestellten Ergebnisse lassen sich die Einsatzbereiche 

für Erddruckschilde ableiten, bei denen Schaum als Konditionierungsmittel nutzbar ist. Für 

Böden mit definierten Kornverteilungskurven (vgl. Abbildung 6-23) konnten mit dem genutz-

ten Schaum Setzmaße im Bereich von ca. 10 bzw. 20 cm ermittelt werden (vgl. Tabelle 6-3). 

Die so konditionierten Böden wiesen daher Verarbeitbarkeiten auf, die für Erddruckschilde 

als geeignet angesehen werden können.  

Das Stützmedium sollte zudem kompressibel sein, um Volumenschwankungen in der Ab-

baukammer ohne übermäßige Stützdruckschwankungen auszugleichen. Der Grenzwert 

kann in Abhängigkeit der geometrischen Abmessungen bzw. Parameter der Schildmaschi-

nensteuerung variieren und lag bei dem gewählten Beispiel bei 1,9 % bei einem Druckunter-

schied von 0,5 bar (vgl. Abschnitt 3.1). Diese Kompressibilität wurde von fast allen Böden 

und Injektionsraten mit Ausnahme des Bodens P bei einer FIR = 5 % erreicht. Dies bedeutet, 

dass für alle Böden mindestens eine FIR besteht, die eine ausreichende Kompressibilität des 

Boden-Schaum-Gemischs gewährleistet.  

Die Wasserdurchlässigkeit des Stützmediums bei Erddruckschilden sollte aufgrund empiri-

scher Erfahrungen bei k < 1*10-5 m/s liegen. Möglicherweise werden bei einzelnen Projekten 

höhere oder auch niedrigere Anforderungen an die Wasserdurchlässigkeiten gestellt. Aus 

diesem Grund wurden in Tabelle 6-3 die Zeiten bis zum Erreichen der verschiedenen Was-

serdurchlässigkeiten angegeben. Sofern sich diese Zeiten wesentlich unterscheiden, könn-

ten sich andere Einsatzgrenzen ergeben. 

 bei 0,5 
bar

 bei 1,0 
bar

 bei 2,0 
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5*10-6 

m/s
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m/s
5*10-5 

m/s
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m/s
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Buchstabe Bezeichnung [%] [cm] [cm] [%] [%] [%] [min] [min] [min] [min] [kg/l] [kN/m²] [kg/l] [kg/l]

39 10,0 25,5 5,8 5,8 5,8 72 137 222 245 1,23 0,9 1,21 1,22
65 20,0 38,0 16,3 17,4 17,4 55 64 90 96 1,04 0,3 0,99 1,04
9 12,0 24,5 2,7 2,7 2,7 27 280 412 431 1,38 1,0 1,36 1,38
17 21,0 36,5 5,6 5,6 5,6 48 224 315 > 315 1,29 0,4 1,31 1,32

C Grobsand 5 19,5 34,5 6,8 6,8 6,8 0 0 7 8 1,48 1,2 1,42 1,55
22 10,5 23,5 2,9 2,9 2,9 > 356 > 356 > 356 > 356 1,32 0,8 1,34 1,36
44 19,5 39,5 12,5 12,5 12,5 265 342 > 387 > 387 1,21 0,3 1,16 1,17
5 15,0 29,0 2,6 2,6 2,6 0 0 24 25 1,43 0,5 1,42 1,50
9 20,0 38,0 7,0 7,0 7,0 0 0 20 26 1,39 0,3 1,40 1,46
10 10,0 22,5 4,1 4,1 4,1 0 170 > 290 > 290 1,45 0,8 1,42 1,45
24 19,0 30,5 10,2 11,1 11,1 123 250 > 300 > 300 1,41 0,5 1,36 1,39

M kiesiger Sand 5 20,0 35,0 2,3 2,3 2,3 0 0 9 10 1,58 0,8 1,58 1,68
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20 19,0 31,0 9,8 10,2 10,2 120 190 280 286 1,49 0,5 1,45 1,48

S
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Zu Beginn eines Projektes kann nach [102] die Dauer für einen Ringbau zwischen 60 und 90 

Minuten liegen. Innerhalb dieses Zeitraums ist generell eine Zugabe von Schaum in die Ab-

baukammer möglich, um dort z. B. den Druck des Stützmediums zu erhöhen (vgl. [144]). Die 

Zugabe der Konditionierungsmittel erfolgt jedoch meist nur in Einzelfällen. Als Zeitspanne für 

die Gewährleistung einer erforderlichen Wasserdurchlässigkeit von z. B. k = 1*10-5 m/s in der 

Abbaukammer ohne erneute Schaumzugabe werden daher 90 Minuten angesetzt. Aus der 

Tabelle 6-3 wird ersichtlich, dass bei den konditionierten Böden A, B, G, L und P für eine 

oder für beide FIR die Wasserdurchlässigkeit von k = 1*10-5 m/s erst nach über 90 Minuten 

erreicht wurde. In diesem Fall kann daher von einer geeigneten Konditionierung hinsichtlich 

der Wasserdurchlässigkeit ausgegangen und der Einsatz eines Erddruckschildes aufgrund 

dieser Randbedingung als möglich erachtet werden.  

Sollte bei einem Projekt eine höhere Wasserdurchlässigkeit als k = 1*10-5 m/s, wie z. B. k = 

5*10-5 oder 1*10-4 m/s zulässig sein, würden sich die Einsatzgrenzen der Erddruckschilde 

nicht verschieben, da keine weiteren konditionierten Böden für den Zeitraum von 90 Minuten 

eine ausreichende Wasserdurchlässigkeit aufweisen. Eine projektspezifische Anforderung 

mit einer verringerten Wasserdurchlässigkeit auf z. B. k < 5*10-6 m/s würde hingegen die 

Einsatzgrenzen von Erddruckschilden verändern, da nur die konditionierten Böden G, L und 

P hinsichtlich dieser Anforderung ausreichende Werte gewährleisten. 

Die ermittelten Dichten können für die Stützdruckermittlung angesetzt werden, die Flügel-

scherfestigkeiten von unkonditioniertem und konditioniertem Material können zur Abschät-

zung der Reduktion des erforderlichen Drehmoments des Schneidrads dienen und die Stabi-

lität kann zur Ermittlung des zu entsorgenden Volumens geeignet sein. Diese Parameter 

beeinflussen jedoch die generellen Einsatzgrenzen der Erddruckschilde nicht.  

 

Abbildung 6-24 zeigt die Einsatzbereiche von Erddruckschilden mit Schaumkonditionierung 

in Abhängigkeit der in Abbildung 6-23 dargestellten Kornverteilungslinien und speziellen 

Randbedingungen.  

Im Bereich A ist in den Untersuchungen eine geeignete Verarbeitbarkeit, eine ausreichende 

Kompressibilität und eine Wasserdurchlässigkeit von k < 1*10-5 m/s durch Schaumzugabe 

möglich. Liegen die Kornverteilungslinien von kohäsionslosen Böden innerhalb dieses Berei-

ches, kann daher der Einsatz von Erddruckschilden unterhalb des Grundwasserspiegels bei 

einer Konditionierung mit Schaum als möglich erachtet werden.  

Der Bereich B gibt die Kornverteilung von Böden an, die aufgrund ihrer Wasserdurchlässig-

keiten von k > 1*10-5 m/s nur für Vortriebe oberhalb des Grundwassers bei Verwendung von 

Schäumen als Konditionierungsmittel in Frage kommen. Für Böden, deren Kornverteilungsli-

nien in Bereich B liegen bzw. die Kornverteilungslinien durch die Bereiche A und B verlaufen, 

können bei geeigneter Konditionierung eine ausreichende Verarbeitbarkeit und Kompressibi-

lität erreicht werden.  

Liegen Kornverteilungslinien von Böden teilweise oder vollständig außerhalb der Bereiche A 

und B, ist aufgrund der Versuchsergebnisse davon auszugehen, dass eine Konditionierung 
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der kohäsionslosen Böden nur mit Schaum nicht ausreicht, um die Anforderungen an die 

Verarbeitbarkeit, die Kompressibilität und die Wasserdurchlässigkeit zu gewährleisten.  

 

Abbildung 6-24: Einsatzbereiche von Erddruckschilden mit Schaum als Konditionierungsmittel 

 

6.3. Untersuchungsergebnisse von mit unterschiedlichen Schäumen        
konditioniertem Boden 

Neben den Untersuchungen mit Variation der Böden bei einheitlich hergestellten Schäumen 

(Abschnitt 6.2) wurden Versuche durchgeführt, bei denen eine Veränderung der Parameter 

FIR, FER und cf bei der Konditionierung eines Bodens erfolgte, um die Einflüsse unter-

schiedlicher Schäume auf die Eigenschaften der Boden-Schaum-Gemische zu ermitteln. Für 

diese Versuche wurde der Boden V ausgewählt, der einen Feinanteil von 5 % aufwies (vgl. 

Kornverteilungslinie in Abbildung 6-25) und dessen Eigenschaften in der Anlage D aufgeführt 

sind. Die Kornverteilungslinie dieses Bodens verläuft sowohl durch die Bereich A und B der 

Abbildung 6-24, so dass bei entsprechenden Eigenschaften hinsichtlich des Setzmaß, der 

Kompressibilität und der Wasserdurchlässigkeiten möglicherweise eine Erweiterung der Ein-

satzgrenzen von Erddruckschilden unterhalb des Grundwasserspiegels erreicht werden 

kann. 

Als Parameter für die Referenzversuche wurden ein Wassergehalt von w = 6 %, die 

Schaumlanze 3, eine QF = 60 l/min, das Produkt 1, eine Störkörperlänge von 29 cm, als 

Störkörpermaterial Glaskugeln mit 5 mm Durchmesser, ein Förderdruck von 5 bar, die cf = 

3,0 %, eine FER = 15 sowie die FIR = 10 % gewählt, da diese Einstellungen ein Setzmaß 

von annähernd 20 cm ermöglichten. Bei den Untersuchungen fand eine Veränderung der 

Parameter FIR, FER und cf statt, so dass in den Versuchen Setzmaße auch außerhalb der 

Grenzen von 10 und 20 cm ermittelt wurden. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Untersu-

chungen sind größtenteils in Anhängigkeit der Variation der FIR, der FER und von cf jeweils 

in einzelnen Diagrammen dargestellt. 
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Abbildung 6-25: Kornverteilungslinie des Bodens V 

 

6.3.1. Bestimmung der Eigenschaften der Boden-Schaum-Gemische bei     
unterschiedlichen Schaumeigenschaften 

Setzmaß 

Bei den bisherigen Untersuchungen ist eine Steigerung des Setzmaßes mit zunehmender 

FIR bei den Boden-Schaum-Gemischen ermittelt worden (vgl. Abschnitt 6.2.1). Diese Er-

kenntnis hat sich auch bei dem betrachteten Boden V bestätigt (vgl. Abbildung 6-26 links). 

Bei einer FIR = 5 % bzw. 10 % wurden mit Setzmaßen von 9 cm bzw. 20,5 cm annähernd 

die Werte für eine geeignete Verarbeitbarkeit erreicht. Die Injektionsrate wurde bis FIR = 25 

% erhöht, bis mit 25,5 cm keine Zunahme des Setzmaßes mehr erfolgte.  

Mit steigender FER zwischen 8 und 25 sank bei konstanter FIR von 15 % das Setzmaß von 

24,0 auf 15,5 cm, wobei zwischen den Ergebnissen bei FER 15 und 20 keine Reduzierung 

festzustellen war. Aufgrund der erhöhten Menge an Liquid bei niedrigen Werten der FER 

stand mehr Flüssigkeit für eine mögliche Benetzung an den Bodenkörnern zur Verfügung. 

Zudem konnte durch den hohen Tensidanteil ein zusätzliches Aufschäumen erfolgen, so 

dass das Setzmaß zunahm. Die Beeinflussung des Setzmaßes ist im betrachteten Bereich 

geringer als der Einfluss der FIR.  

Mit steigender Tensidkonzentration zwischen cf = 1,0 % und 5,0 % ist eine Zunahme des 

Setzmaßes von 13,0 cm auf 25,5 cm festzustellen. Mit Steigerung der cf wurde mehr Tensid 

in das Boden-Schaum-Gemisch eingebracht. Aufgrund der Benetzung der Kornoberflächen 

bzw. eines möglichen Tensidfilms an den Bodenkörnern ist die Erhöhung des Setzmaßes 

möglich. Zudem kann bei hoher cf das konditionierte Material weiter aufschäumen. Der Ein-

fluss des Setzmaßes durch die untersuchten Tensidkonzentrationen lag zwischen der Beein-

flussung des Setzmaßes durch die FIR und die FER.  

Für eine Veränderung des Setzmaßes können auf Erddruckschildmaschinen sowohl die FIR 

als auch die FER und die cf genutzt werden. Im Falle einer Steigerung des Setzmaßes durch 

die Erhöhung der FIR oder cf bzw. durch eine Reduzierung der FER wird der 

Tensidverbrauch erhöht. Aus ökonomischen Gründen ist bei Gewährleistung der erforderli-

chen Eigenschaften der Boden-Schaum-Gemische jedoch ein niedriger Tensidverbrauch 
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anzustreben. Da vor allem die Veränderungen der FIR großen Einfluss auf die Eigenschaften 

des konditionierten Materials haben, wird in der Praxis häufig dieser Parameter verändert, 

um eine Steigerung des Setzmaßes zu erreichen. Jedoch sollte auch die Anpassung von 

FER und cf in Betracht gezogen werden, um die Eigenschaften von Boden-Schaum-

Gemischen zu verändern. 

 
Abbildung 6-26: Setzmaß von Boden-Schaum-Gemischen mit Variation von unterschiedlichen Herstel-

lungsparametern des Schaums  

 

Setzfließmaß* 

Neben den Setzmaßen erfolgte bei diesen Untersuchungen ebenfalls eine Bestimmung der 

Setzfließmaße*. Mit steigendem Setzmaß nahmen die Setzfließmaße* üblicherweise zu und 

lagen zwischen 23,5 und 51,5 cm (vgl. Tabelle 6-4, siehe Seite 182). In Abbildung 6-26 sind 

die Setzmaße in Abhängigkeit der Setzfließmaße* dargestellt, wobei der Zusammenhang 

dieser beiden Größen nach der in der Abbildung aufgeführten Gleichung 6.8 abgeschätzt 

werden kann. 

 
Abbildung 6-27: Setzfließmaß* von Boden-Schaum-Gemischen mit Variation von unterschiedlichen 
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s# =  18,699 ∗ ln(s∗) − 45,029 (Gl. 6.8) 

mit s∗ =  Setzfließmaß* [cm] 

 s# =  Setzmaß [cm] 

 

Gleichung 6.8 unterscheidet sich von der in Abschnitt 6.2.1 angegebenen Gleichung 6.7. Für 

niedrige Setzfließmaße*, wie z. B. s* = 25 cm, beträgt die Differenz der mit beiden Gleichun-

gen ermittelten Setzmaße ca. 4,0 cm. Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse aller bishe-

riger Untersuchungen (Abschnitt 6.2.1 und 6.3.1) zum Setzmaß und Setzfließmaß* der mit 

Schaum konditionierten Lockergesteine ausgewertet. Zwischen diesen beiden Größen sollte 

daher der Zusammenhang nach Gleichung 6.9 abgeschätzt werden können.  

s# =  20,757 ∗ ln(s∗) − 54,282 (Gl. 6.9) 

mit s∗ =  Setzfließmaß* [cm] 

 s# =  Setzmaß [cm] 

 

Kompressibilität 

Die Kompressibilität der Boden-Schaum-Gemische stieg mit zunehmender FIR von ca. 1,5 % 

(FIR = 5 %) auf ca. 14,5 % (FIR = 25 %) bei 0,5 bar Belastung (vgl. Abbildung 6-28 links). 

Zwischen den Belastungen von 0,5 und 1,0 bar ließ sich hingegen noch eine geringe Zu-

nahme der Kompressibilität ermitteln, während bei Belastungen größer 1,0 bar keine deutli-

che Veränderung festzustellen war. Wie bei den Ergebnissen in Abbildung 6-15 aus Ab-

schnitt 6.2.1 erläutert, ist ein Zusammenhang zwischen zunehmender FIR und steigender 

Kompressibilität feststellbar.  

Die Ergebnisse zur Kompressibilität in Abhängigkeit der FER zeigten, dass für niedrige FER 

die Kompressionen die höchsten Werte annahmen und mit steigender FER die Kompressio-

nen dagegen abnahmen. Aufgrund der Volumina der Ausgangsmaterialien der Schäume war 

dieses Verhalten nicht zu erwarten. Es ist daher zu vermuten, dass das höhere Volumen an 

Tensidlösung und Tensid bei niedrigerer FER zu einem zusätzlichen Durchmischen geführt 

hat. Möglicherweise war die bei einer hohen FER im Schaum enthaltene geringe Liquidmen-

ge für eine Benetzung der Kornoberfläche erforderlich, so dass die eigentlichen Schaumbla-

sen zerplatzten und Luft entweichen konnte und eine reduzierte Kompressibilität des Boden-

Schaum-Gemischs die Folge war. Zudem besteht die Möglichkeit, dass das Liquid zu einem 

zusätzlichen Aufschäumen geführt hat. Anhand der Ergebnisse ist festzustellen, dass eine 

höhere Kompressibilität vom Volumen des Liquids abhängig zu sein scheint. Der Einfluss der 

untersuchten FER auf die Kompressibilität des konditionierten Lockergesteins ist geringer als 

der Einfluss der Variation der FIR. 

Anhand der Verläufe der Kompressibilität mit veränderten Tensidkonzentrationen ist zu er-

kennen, dass mit steigenden Werten von cf die Kompressionen bis zu ca. 8 % stiegen. Wie 

die Ergebnisse der Versuche zeigen, besteht ein Zusammenhang zwischen steigender cf 

und hoher Kompressibilität. Im Gegensatz zu den Variationen der FER blieb bei diesen Un-

tersuchungen das Volumen des Liquids gleich. Deshalb ist von einem zusätzlichen Auf-
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schäumen aufgrund eines höheren Volumens an Tensid bzw. höherer Tensidkonzentration 

auszugehen.  

Aus den Untersuchungen kann geschlossen werden, dass vor allem die FIR wesentlichen 

Einfluss auf die Kompressibilität hat bzw. dass sich der Anteil der Tenside im Schaum auf die 

Ergebnisse zur Kompressibilität der Boden-Schaum-Gemische auswirkt.  

 

Abbildung 6-28: Kompressibilität von Boden-Schaum-Gemischen mit unterschiedlichen Herstellungs-
parametern des Schaums  

 

Wasserdurchlässigkeit 

Die Verläufe der Wasserdurchlässigkeit der mit Schaum konditionierten Böden sind in Abbil-

dung 6-29 dargestellt. Bei den Boden-Schaum-Gemischen mit variierter FIR ist mit Ausnah-

me des Verlaufs der FIR von 25 ein Zusammenhang zwischen der FIR und der Wasser-

durchlässigkeit zu bestimmten Zeitpunkten zu erkennen. Mit zunehmender FIR nimmt die 

Zeit bis zum Erreichen einer bestimmten Wasserdurchlässigkeit ab.  

Der Boden V weist mit CU = 12,5 eine höhere Ungleichförmigkeitszahl als die in Abschnitt 

6.2.1 untersuchten Böden mit CU zwischen 1,83 und 8 auf (vgl. Anlage D). Aufgrund der ho-

hen Ungleichförmigkeitszahl des Bodens V kann bereits eine geringe Zugabe von Schaum 

zu einer ausreichenden Verarbeitbarkeit führen. Zum Setzmaße von ca. 10 bzw. 20 cm war 

bei Boden V eine FIR von 5 bzw. 10 % erforderlich, die eine ausreichende Zeit bis zum Er-

reichen der Wasserdurchlässigkeit von k = 1*10-5 m/s ermöglichte. Durch Steigerung der FIR 

wurde mit Erhöhung des Setzmaßes der Abstand zwischen den Bodenkörnern vergrößert. 

Deshalb konnte bei den Untersuchungen mit steigender FIR der Schaum schneller aus dem 

Porenraum ausgespült werden, was zu einer Erhöhung der Wasserdurchlässigkeit führte.  

Bei den Untersuchungen zu unterschiedlichen Böden bei konstanten Schaumeigenschaften 

(Abschnitt 6.2.1) wurden hingegen Böden nur mit den FIR untersucht, die zu Setzmaßen von 

ca. 10 und 20 cm führten. Eine weitere Steigerung der FIR bei den Untersuchungen mit vari-
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ierten Bodeneigenschaften würde hingegen zu einer Verringerung der Wasserdurchlässigkeit 

führen können, da der Schaum schneller aus den Boden-Schaum-Gemischen mit hoher FIR 

drainieren könnte. Aus diesem Grund weisen die Wasserdurchlässigkeiten bei den verschie-

denen Untersuchungen unterschiedliche Verläufe auf. 

Bei den Untersuchungen zur Variation der FER ist kein einheitliches Verhalten zu erkennen, 

da die größten Wasserdurchlässigkeiten bei Aufschäumraten von 10 und 12 ermittelt und die 

geringsten Wasserdurchlässigkeiten bei FER von 15 und 20 bestimmt wurden. Die Ergeb-

nisse dieser Untersuchungen zur FER 8 und 25 entsprechen hingegen nicht dieser Annah-

me. Für die Böden, die bei der gewählten FER von 15 bis 25 ein Setzmaß zwischen 10 und 

ca. 20 cm aufwiesen (vgl. Abbildung 6-26), lag die Zeit bis zum Erreichen der Wasserdurch-

lässigkeit von k = 1*10-5 m/s bei größer als 90 Minuten. Die auf diese Weise konditionierten 

Böden können daher auch als Stützmedium für Erddruckschilde unterhalb des Grundwas-

serspiegels eingesetzt werden.  

Bei Variation der Tensidkonzentration cf wurde ermittelt, dass die Wasserdurchlässigkeit von 

Boden-Schaum-Gemischen bei Betrachtung desselben Untersuchungszeitraums üblicher-

weise mit zunehmender Konzentration stieg. Während die Verläufe der Wasserdurchlässig-

keit von mit Schaum bei einer Konzentration von cf = 1,0 und 2,0 % konditionierten Böden 

niedrig war, nahm sie bei einer Konzentration mit 3,0 % geringfügig zu, bei einer Konzentra-

tion von cf = 4,0 und 5,0 % hingegen stark. Wie bei den Untersuchungen mit Variation der 

FER wurde bei Variation der cf für die Böden, bei denen die Schaumzugabe ein Setzmaß 

von zwischen 10 und ca. 20 cm ermöglichte, über einen Zeitraum von mindestens 90 Minu-

ten eine Wasserdurchlässigkeit von k < 1*10-5 m/s erreicht. 

 

Abbildung 6-29: Wasserdurchlässigkeit von Boden-Schaum-Gemischen mit Variation von unterschied-
lichen Herstellungsparametern des Schaums  
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Boden V, Wassergehalt w = 6 %

FER = 15, cf = 3,0 % FIR = 15 %, cf = 3,0 % FIR = 15 %, FER = 15



6.  Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Eigenschaften von konditioniertem, 
grobkörnigen Lockergestein  

178

Dichte 

Die Dichten der Boden-Schaum-Gemische sind in Abhängigkeit der jeweiligen Variation in 

Abbildung 6-30 dargestellt. Durch die Erhöhung der FIR von 5 % auf 25 % erfolgte eine Re-

duzierung der Dichte von etwa 1,7 kg/l auf ca. 1,5 kg/l. Da mit steigender FIR üblicherweise 

die Dichte sinkt (vgl. Abbildung 6-7), ist es möglich, dass die Dichte bei einer FIR = 20 % 

nicht zutreffend ist.  

Da mit steigender FER bei konstanter FIR der Anteil der Luft zu- und der Anteil der Tensidlö-

sung im Boden-Schaum-Gemisch abnimmt, wäre aufgrund der Volumina der Ausgangsstoffe 

eine Reduzierung der Dichte mit steigender FER zu erwarten gewesen. Bei den Versuchen 

wurde aber ermittelt, dass die Dichte mit zunehmender FER von 1,56 auf 1,66 kg/l anstieg. 

Die Ergebnisse mit Variation der FER bestätigten daher nicht die theoretische Annahme. 

Eine Begründung kann darin liegen, dass mit abnehmender FER die Menge an Tensid im 

Boden-Schaum-Gemisch steigt, die die Dichte wesentlich beeinflusst. Durch den Durchmi-

schungsvorgang mit dem Freifallmischer von 2 x 15 Sekunden wurde unter atmosphärischen 

Randbedingungen bei Böden, die mit Schäumen mit niedriger FER vermischt wurden, zu-

sätzliche Luft in das Boden-Schaum-Gemisch eingebracht. Daher sank die Dichte von Bö-

den, die mit Schaum mit niedrigeren FER aufbereitet wurden, stärker als die von mit hoher 

FER konditionierten Lockergesteinen. Sofern die Oberflächen von den Bodenkörnern nicht 

vollständig benetzt sind, kann bei Zugabe von Schaum enthaltenes Liquid entzogen werden, 

wodurch Schaumbläschen zerplatzen. Da die Liquidmenge bei niedrigen FER größer als bei 

hohen FER ist, wären bei Verwendung eines Schaums mit niedriger FER mehr Schaumbla-

sen im Boden-Schaum-Gemisch enthalten, so dass die Dichte stärker reduziert wird. Die 

Menge der Tensidlösung hatte daher bei Versuchen unter atmosphärischen Randbedingun-

gen wesentlichen Einfluss auf die Dichte des Boden-Schaum-Gemischs, während die einge-

brachte Luftmenge nur eine untergeordnete Rolle spielte.  

Die Tensidkonzentration cf hat ebenfalls Einfluss auf die Dichte des Materials, da in den Un-

tersuchungen mit steigender Tensidkonzentration eine Reduzierung der Dichte von 1,76 und 

ca. 1,56 kg/l erreicht wurde. Der Wert von cf = 4,0 % weicht dabei vom steten Verlauf ab. Der 

Grund für die sinkende Dichte bei steigender Konzentration liegt beim Volumen des Tensids 

und seines Aufschäumverhaltens, da bei gleicher Liquidmenge aber einer höheren Konzent-

ration cf bei der Durchmischung unter atmosphärischen Bedingungen mehr Luft eingetragen 

wird und daher eine Reduzierung der Dichte erfolgte. 
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Abbildung 6-30: Dichte von Boden-Schaum-Gemischen mit Variation von unterschiedlichen Herstel-
lungsparametern des Schaums  

 

Flügelscherfestigkeit 

Die Flügelscherfestigkeiten der untersuchten Boden-Schaum-Gemische sind in Abbildung 

6-31 in Abhängigkeit der variierten Parameter dargestellt. Mit zunehmender FIR sank die 

Flügelscherfestigkeit der Boden-Schaum-Gemische von 2,0 auf 0,0 kN/m², so dass ab einer 

FIR von 20 % keine Flügelscherfestigkeit mehr festzustellen war. Für die Boden-Schaum-

Gemische, bei denen Setzmaße von ca. 10 bzw. 20 cm erreicht wurden, lagen die Flügel-

scherfestigkeiten zwischen 1,9 und 0,9 kN/m². In den Untersuchungen zur Bestimmung des 

Einflusses der Messmethode in Abschnitt 4.4.4 wurde bei konditionierten Mittelsanden mit 

einer durchschnittlichen Flügelscherfestigkeit von ca. 1,0 kN/m² eine Genauigkeit von ± 0,2 

kN/m² ermittelt. Aus diesem Grund können die mit Boden V bestimmten Ergebnisse als aus-

reichend genau betrachtet werden. 

Bei Variation der FER wies der Verlauf der Flügelscherfestigkeit mit zunehmenden Werten 

einen unstetigen Anstieg von 0,3 auf 1,2 kN/m² auf. Dabei wichen die Werte der FER von 10 

und 15 bzw. von 12 und 20 von dem ansteigenden Verlauf ab, wobei die jeweiligen Unter-

schiede im Bereich der Ungenauigkeiten der Messmethode von ± 0,2 kN/m² lagen. Wie bei 

den meisten anderen Untersuchungen wirkte sich die Veränderung der FER auch hier nicht 

so stark wie die FIR auf den jeweiligen Untersuchungsparameter aus. 

Da der konditionierte Boden mit zunehmender cf ein verformbareres Verhalten aufwies (vgl. 

Erkenntnisse zum Setzmaß), sollte mit steigender Tensidkonzentration eine Reduzierung der 

Scherfestigkeit erfolgen. Die Versuche bestätigten diese Annahme, da eine Reduktion der 

Scherfestigkeit von 2,2 kN/m² bei einer cf = 1,0 % auf 0 kN/m² bei einer cf = 4,0 % ermittelt 

wurde. Die Ergebnisse zu cf = 2,0 oder 3,0 % können eine fehlerhafte Messung darstellen, 

da ansonsten kein stetiger Verlauf auszumachen wäre und die Differenzen der jeweiligen 

Werte außerhalb der Messungenauigkeit von ± 0,2 kN/m² liegen. 
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Abbildung 6-31: Flügelscherfestigkeit von Boden-Schaum-Gemischen mit Variation von unterschiedli-
chen Herstellungsparametern des Schaums  

 

Stabilität 

Die Dichten unterschiedlicher Boden-Schaum-Gemische wurden mit und ohne Ausführung 

der 90 Hübe mit dem Ausbreittisch ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-4 aufgeführt. 

Aus den angegebenen Dichten wurde die prozentuale Veränderung des Bodenvolumens 

infolge der Hübe mit dem Ausbreittisch errechnet. Mit steigender FIR nahmen – bis auf die 

FIR = 20 % – die Veränderungen aufgrund des Energieeintrags der 90 Hübe von 7,3 bis auf 

27,8 % zu. Die Veränderungen entsprechen dabei annähend dem prozentualen Volumen 

des zur Konditionierung genutzten Schaums.  

Bei Variation der FER konnte kein systematischer Zusammenhang zwischen FER und pro-

zentualer Veränderung des Bodenvolumens durch die Ausführung von 90 Hüben mit dem 

Ausbreittisch bestimmt werden. Die Werte der prozentualen Veränderung lagen zwischen 

7,8 und 14,3 % und wiesen damit eine deutlich geringere Bandbreite als die Werte bei Varia-

tion der FIR auf. 

Mit steigender Tensidkonzentration cf nahmen die Veränderungen des Bodenvolumens zu. 

So wurde bei einer cf = 1,0 % ein Wert von 4,7 % und bei cf = 5 ein Wert von 16,7 % ermit-

telt. Aufgrund erhöhter Tensidkonzentrationen konnten i. d. R. geringere Dichten (vgl. Abbil-

dung 6-30) und infolge dessen höhere prozentuale Veränderungen ermittelt werden.  
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Abbildung 6-32: Prozentuale Veränderung des Volumens von Boden-Schaum-Gemischen infolge von 
90 Hüben mit dem Ausbreittisch bei Variation von unterschiedlichen Herstellungsparametern des 

Schaums  

 

Zusammenfassung 

Die Ergebnisse der untersuchten Boden-Schaum-Gemische wurden in Abhängigkeit der je-

weiligen Parameter in Tabelle 6-4  zusammengefasst. Die Versuche sind nach den Variatio-

nen FIR, FER und cf sortiert, wobei der Referenzversuch mit FIR = 10 %, FER = 15 und cf = 

3,0 % für eine bessere Vergleichbarkeit mehrfach aufgeführt ist. Neben den jeweiligen 

Schaumparametern sind die Ergebnisse der durchgeführten Versuche zum Setzmaß und 

zum Setzfließmaß* dargestellt. Zudem ist die jeweilige Kompressibilität bei den Belastungs-

stufen von 0,5, 1,0 und 2,0 bar angegeben. Aufgrund der Untersuchungen zur Wasserdurch-

lässigkeit wurden die erforderlichen Zeiten, bis die Wasserdurchlässigkeit von verschiedenen 

Werten erreicht ist, ermittelt. Ferner sind die Ergebnisse zur Dichte, Flügelscherfestigkeit und 

Stabilität angegeben. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Parameter FIR, FER und cf 

wesentlichen Einfluss auf die ermittelten Eigenschaften der konditionierten Lockergesteine 

haben.  
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Tabelle 6-4: Übersicht zu Eigenschaften von Boden-Schaum-Gemischen mit Variation der Schaumei-
genschaften 

 
 

Für konditionierte Lockergesteine gelten die bereits zuvor beschriebenen Anforderungen 

hinsichtlich der Verarbeitbarkeit, der Kompressibilität und der Wasserdurchlässigkeit. Auf-

grund des Einflusses der jeweiligen Variationen erfüllen drei unterschiedlich konditionierte 

Böden diese Anforderungen. Dazu zählt der Referenzversuch mit FIR = 10 %, FER = 15 und 

einer cf = 3,0 % bzw. Variationen davon mit einer FER = 20 oder einer cf = 2,0 %. Die drei 

auf diese Weise konditionierten Böden ermöglichen einen Vortrieb, bei dem eine ausrei-

chende Verarbeitbarkeit und Kompressibilität des Materials erreicht wird und die Wasser-

durchlässigkeit des konditionierten Bodens über eine Zeitdauer von 90 Minuten geringer als 

k = 1 *10-5 m/s ist. In Abbildung 6-33 sind die geeigneten Herstellungsparameter zur Gewähr-

leistung der Schaumeigenschaften für eine ausreichende Konditionierung des Bodens V 

dargestellt.  

 
Abbildung 6-33: Übersicht der Herstellungsparameter zur Gewährleistung der Schaumeigenschaften 

für eine geeignete Konditionierung des Bodens V 
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5 15 3,0 9,0 24,0 1,4 1,7 1,7 >295 >295 >295 >295 1,71 1,9 1,74 1,87
10 15 3,0 20,5 31,8 3,6 4,3 4,5 190 255 >345 >345 1,64 0,9 1,65 1,81
15 15 3,0 23,5 39,5 5,0 5,3 5,3 75 95 195 225 1,56 0,5 1,57 1,79
20 15 3,0 25,5 43,5 10,4 11,0 11,4 0 25 137 115 1,56 0,0 1,51 1,72
25 15 3,0 25,5 51,5 14,4 15,7 15,8 78 165 285 >295 1,49 0,0 1,44 1,84

10 8 3,0 24,0 39,5 7,4 7,8 7,8 55 135 >354 >354 1,56 0,3 1,57 1,79
10 10 3,0 24,0 37,8 5,0 5,4 5,4 0 0 112 112 1,59 0,4 1,59 1,72
10 12 3,0 23,5 40,0 4,0 4,0 4,0 0 0 107 142 1,62 0,4 1,62 1,85
10 15 3,0 20,5 31,8 3,6 4,3 4,5 190 255 >345 >345 1,64 0,9 1,65 1,81
10 20 3,0 20,5 30,0 3,1 3,2 3,2 >295 >295 >295 >295 1,65 0,8 1,65 1,81

10 25 3,0 15,5 * 23,3 1,0 1,3 1,3 55 105 195 205 1,66 1,2 1,66 1,84

10 15 1,0 13,0 * 23,5 1,6 1,7 1,7 235 345 >355 >355 1,76 2,2 1,79 1,88
10 15 2,0 17,0 26,5 1,9 2,2 2,6 >285 >355 >355 >355 1,68 0,4 1,69 1,79
10 15 3,0 20,5 31,8 3,6 4,3 4,5 190 255 >345 >345 1,64 0,9 1,65 1,81

10 15 4,0 23,0 36,8 3,6 4,3 4,5 0 0 64 ~68 1,56 0,0 1,62 1,86

10 15 5,0 25,5 40,8 4,0 4,3 4,3 0 0 12 17 1,57 n.e. 1,60 1,86

SL 3; QF = 60 l/min, Produkt 1, FER 15, cf  = 3,0 %, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck = 5 bar, cp = 0 %

Wassergehalt w = 6 %
* Probe leicht gekippt n.e. =
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Die für die Konditionierung des Bodens V produzierten Schäume mit veränderten Herstel-

lungsparametern wurden bereits in Abschnitt 5.1 untersucht. Dabei zeigte es sich, dass vor 

allem die Drainagezeit und die Bläschengröße für eine Beschreibung der Eigenschaften von 

Schäumen geeignet sind. Für eine geeignete Konditionierung des Bodens V können Schäu-

me genutzt werden, deren Eigenschaften in Tabelle 6-5 zusammengefasst sind. Dabei sind 

sowohl die Drainagezeit für 40 g Liquid als auch die maximalen, mit dem Risslineal ermittel-

ten Bläschengrößen aufgeführt.  

Tabelle 6-5: Drainagezeit und maximale Bläschengröße von Schäumen, die eine ausreichende Kondi-
tionierung des Bodens V ermöglichten 

FIR  FER cf  Drainagezeit für 40 g Liquid  Maximale Bläschengröße  

[%] [-] [%] [Sek] [mm] 
10 15 3,0 ca. 600 - 700 0,3 – 0,4 
10 20 3,0 ca. 700 0,8 
10 15 2,0 ca. 650 0,3 

 

Für die Konditionierung des Bodens V sollte die Drainagezeit des Liquids zwischen ca. 600 

und 700 Sekunden liegen und der Schaum nach Herstellung eine maximale Bläschengröße 

zwischen 0,3 und 0,8 mm aufweisen. Mit Schäumen, bei denen Werte außerhalb dieser Be-

reiche lagen, wurden keine ausreichenden Eigenschaften der Boden-Schaum-Gemische 

ermittelt. Die Dichte der Schäume lag im Bereich der Dichte der eingestellten Volumenströ-

me von Luft und Liquid bzw. im Bereich der Genauigkeit der Messmethode. Diese Randbe-

dingungen sollen als Orientierung zur Abschätzung der erforderlichen Eigenschaften von 

Tensidschäumen dienen. Vor allem die mit Lanze 2 hergestellten Schäume wiesen ähnliche 

Eigenschaften auf wie die Schäume, die mit Schaumlanze 3 hergestellt wurden (vgl. Ab-

schnitt 5.1). Daher kann davon ausgegangen werden, dass sich die Schaumlanze 2 und 3 

besser für die Konditionierung des oben beschriebenen Bodens eignen. 

 

6.3.2. Einflüsse der Parameter FIR, FER und cf auf die Eigenschaften von 
Boden-Schaum-Gemischen  

Aus den oben beschriebenen Untersuchungsergebnissen kann der Einfluss der Parameter 

FIR, FER und cf auf die jeweiligen Eigenschaften der Boden-Schaum-Gemische qualitativ 

abgeschätzt werden (vgl. Tabelle 6-6).  

Tabelle 6-6: Qualitative Einflüsse auf verschiedene Parameter von Boden-Schaum-Gemischen in 
Abhängigkeit der FIR, FER und cf 

Parameter FIR [%] FER [-] cf [%] 
Setzmaß ++ + ++ 

Kompressibilität ++ + + 
Wasserdurchlässigkeit ++ ++ ++ 

Dichte ++ + + 
Flügelscherfestigkeit + + ++ 

Stabilität + o + 

 
o = kein oder kaum Einfluss 

+ = mittlerer Einfluss 
++ = großer Einfluss 
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Durch eine Variation der FIR werden sowohl das Setzmaß, die Kompressibilität, die Wasser-

durchlässigkeit und die Dichte des Boden-Schaum-Gemischs wesentlich beeinflusst. Zudem 

hat die Veränderung der FIR Einfluss auf die Flügelscherfestigkeit und die Stabilität des kon-

ditionierten Materials.  

Eine Veränderung der FER kann großen Einfluss auf die Wasserdurchlässigkeit des Materi-

als haben. Durch eine angepasste FER werden zudem Setzmaß, Kompressibilität, Dichte 

und Flügelscherfestigkeit des Boden-Schaum-Gemischs beeinflusst. Die FER hat nur gerin-

ge Auswirkungen auf die Stabilität.  

Durch die Tensidkonzentration cf kann das Setzmaß, die Wasserdurchlässigkeit und die Flü-

gelscherfestigkeit des konditionierten Materials wesentlich verändert werden. Auf die ande-

ren Parameter hat die Anpassung der cf hingegen größtenteils nur einen mittleren Einfluss. 

Der Boden V konnte so konditioniert werden, dass die Anforderungen an das Stützmedium 

hinsichtlich der Verarbeitbarkeit, der Kompressibilität und der Wasserdurchlässigkeit erfüllt 

wurden (vgl. Abbildung 6-33). Aus diesem Grund kann der in Abbildung 6-24 dargestellte 

Einsatzbereich für Erddruckschilde unterhalb des Grundwasserspiegels erweitert werden. Da 

der neue Bereich auch für die Schaumkonditionierung von Erddruckschilden unterhalb des 

Grundwasserspiegels geeignet ist, wurde dieser Bereich in Anlehnung an Abbildung 6-24 mit 

A* bezeichnet. Sofern ein Boden mindestens 5 M-% Feinanteil aufweist und die Kornvertei-

lungslinie im Bereich des in Abbildung 6-34 grün dargestellten Bereichs liegt, kann davon 

ausgegangen werden, dass der Einsatz eines Erddruckschilds bei geeigneter Konditionie-

rung möglich ist.  

 

Abbildung 6-34: Einsatzbereiche unterhalb des Grundwasserspiegels eingesetzter Erddruckschilde, 
sofern der Boden mindestens 5 M-% Feinanteil aufweist 

 

Die in Abbildung 6-24 (siehe Seite 172) bzw. Abbildung 6-34 definierten Einsatzgrenzen von 

Erddruckschilden dienen als Orientierungshilfe, da die Eigenschaften der Schäume z. T. 

großen Einfluss auf die Eigenschaften der konditionierten Lockergesteine haben können (vgl. 
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Tabelle 6-6). Eine Veränderung der Einsatzgrenzen aufgrund geänderter Eigenschaften der 

Schäume wäre möglich. Es ist während eines Vortriebs mit einer Erddruckschildmaschine zu 

überprüfen, ob nicht nur durch eine Veränderung der FIR, sondern auch durch eine Variatio-

nen der FER und cf die erforderlichen Eigenschaften des Stützmediums erreicht werden 

können. 

 

6.4. Untersuchungsergebnisse von mit Polymerschaum konditionierten, 
grobkörnigen Böden 

Für die Untersuchungen wurde das Polymer 1 verwendet, welches nach Herstellerangaben 

auf das für die Schaumherstellung genutzte Tensidprodukt 1 abgestimmt war. In den Unter-

suchungen zu Schäumen mit und ohne Polymerzusatz ergaben sich jedoch nur geringe Un-

terschiede zwischen den Eigenschaften der Schäume (vgl. Abschnitt 5.1). Da aber die In-

haltsstoffe des Polymers möglicherweise bei der Bodenkonditionierung eine Veränderung 

der Eigenschaften von Boden-Schaum-Gemischen verursachen, wurden die Versuche zu mit 

Polymerschäumen konditionierten Böden durchgeführt. 

Für diese Untersuchungen wurden zwei Böden mit Polymerschäumen konditioniert. Die 

Kornverteilung des ersten Bodens (Boden B) lag im für Erddruckschilde mit Schaumkonditio-

nierung geeigneten Bereich A (vgl. Abbildung 6-24). Die Kornverteilung des zweiten Bodens 

(Boden C) verlief durch den Bereich B (vgl. Abbildung 6-24), der nur für den Einsatz eines 

Erddruckschilds oberhalb des Grundwasserspiegels geeignet ist. Durch den Vergleich der 

jeweiligen Eigenschaften von mit Schäumen und unterschiedlichen Polymeranteilen konditi-

onierten Böden kann so eine Aussage zur Wirkungsweise der genutzten Polymere als Addi-

tiv im Schaum getroffen werden.  

In Tabelle 6-7 sind die ermittelten Eigenschaften von Boden-Schaum-Gemischen mit unter-

schiedlichen Polymerkonzentrationen cp zusammengefasst. Der Vergleich der Ergebnisse 

zeigt, dass die mit Schäumen und einer cp = 3,0 % konditionierten Mittelsande ein z. T. deut-

lich geringeres Setzmaß und Setzfließmaß aufwiesen als jene ohne Polymerzusatz. Die 

Kompressibilität des Materials, das mit Schaum mit Polymerzusatz konditioniert wurde, lag 

jeweils unterhalb der des Boden-Schaum-Gemischs ohne Polymerzusätze. Bei Annahme der 

Randbedingung, dass bis zum Erreichen der jeweiligen Wasserdurchlässigkeit ca. 90 Minu-

ten erforderlich sind, wiesen die Böden der mit und ohne Polymerzusatz produzierten Ten-

sidschäume gleiche Einsatzbereiche hinsichtlich dieses Parameters auf. Die ermittelten 

Dichten lagen in ähnlichen Bereichen. Aufgrund der Zugabe der Polymere konnte eine Re-

duktion der Flügelscherfestigkeit bei den konditionierten Mittelsanden ermittelt werden, wäh-

rend bei der Bestimmung der Flügelscherfestigkeit des Grobsands annähernd gleiche Werte 

auftraten. Die bei den Versuchen zur Stabilität ermittelten Dichten lagen bei den Böden, die 

mit einem polymermodifizierten Schaum konditioniert wurden, üblicherweise höher als bei 

den Böden, die mit Schaum ohne Zusatz von Polymer aufbereitet wurden. 
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Tabelle 6-7: Eigenschaften verschiedener Boden-Schaum-Gemische mit unterschiedlichen 
Polymerkonzentrationen 

 

 

Die Ergebnisse der Boden-Schaum-Gemische mit unterschiedlichen Polymerkonzentra-

tionen lagen bei den jeweiligen Untersuchungen vielfach im gleichen Bereich. Allerdings 

konnte keine Verbesserung der Eigenschaften der Boden-Schaum-Gemische durch die Nut-

zung des auf das Tensid abgestimmten Polymers festgestellt werden. Vielmehr war durch 

die Verwendung von Schäumen mit Polymerzusatz in den Versuchen die Anforderung an die 

Kompressibilität der konditionierten Böden nicht mehr zu erreichen. Aus diesem Grund wür-

de die Verwendung von Polymerschaum die Einsatzbereiche der Erddruckschilde reduzie-

ren.  

Der mit Polymerschaum konditionierte Grobsand (Boden C) wäre hingegen für den Einsatz 

einer Erddruckschildmaschine oberhalb des Grundwasserspiegels geeignet. Diesen Einsatz-

bereich wiesen jedoch auch die Boden-Schaum-Gemische auf, bei denen der Grobsand mit 

Schäumen ohne Polymerzusatz aufbereitet wurde.  

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse kann der Einsatzbereich von Erddruckschildmaschi-

nen durch die Nutzung von Polymeren als Schaumadditive nicht auf Bereiche erweitert wer-

den, in denen bislang der Vortrieb nicht oder nur unter bestimmten Voraussetzungen möglich 

war. Bei den Untersuchungen wurde wegen des Versuchsumfangs nur eine Kombination von 

Schaum und Polymer verwendet. Möglicherweise beeinflussen Kombinationen aus anderen 

Tensid- oder Polymerprodukten die Eigenschaften der Boden-Schaum-Gemische. Auf diese 

Weise wäre eine Erweiterung der Einsatzgrenzen von konditionierten Lockergesteinen durch 

den Einsatz von Polymerschäumen möglich. Das Ziel weiterer Untersuchungen sollte daher 

sein, die Eigenschaften von unterschiedlichen Tensidschäumen mit verschiedenen 

Polymerzusätzen sowie die Eigenschaften von Böden, die mit diesen Schäumen konditio-

niert wurden, zu ermitteln. Auf Grundlage dieser Ergebnisse ist eine erneute Überprüfung 

möglich, ob die Einsatzgrenzen von Erddruckschilden bei Konditionierung mit 

Polymerschäumen erweitert werden können. 
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6.5. Untersuchungsergebnisse von mit Feinstoffsuspensionen                   
konditionierten, grobkörnigen Böden  

Der Einsatz von Feinstoffsuspensionen dient üblicherweise dazu, den Feinstoffanteil im 

Baugrund zu erhöhen, so dass sowohl eine bessere Verarbeitbarkeit des Bodens als auch 

eine geringere Wasserdurchlässigkeit des konditionierten Materials erreicht werden. Auf die-

se Weise ist es möglich, Einsatzbereiche von Erddruckschilden auf Böden mit grobkörnige-

ren Anteilen zu erweitern. Für die Versuche mit Feinstoffsuspension als Konditionierungsmit-

tel wurden Böden genutzt, die in den durchgeführten Untersuchungen nur mit Schaum nicht 

ausreichend konditioniert werden konnten. Die Kornverteilungslinien der bei diesen Untersu-

chungen genutzten Böden sind in Abbildung 6-35 dargestellt. Die Ergebnisse der Versuche 

zum Setz- und Setzfließmaß* bei unterschiedlichen Feinstoffsuspensionsraten (SIR) sind in 

der Anlage D aufgeführt.  

 

 
Abbildung 6-35: Kornverteilungslinien von Böden, die mit Feinstoffsuspensionen konditioniert wurden 

 

Von den mit Feinstoffsuspensionen konditionierten Lockergesteinsböden konnte bei drei 

Böden (Boden C, S und U) eine gute Konditionierung erzielt werden. Die Ergebnisse der 

Untersuchungen zu diesen konditionierten Lockergesteinen sind in Tabelle 6-8 zusammen-

gefasst.  
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Tabelle 6-8: Eigenschaften verschiedener Boden-Feinstoffsuspensions-Gemische 

 

 

Bei den Untersuchungen zum Setzmaß zeigte sich, dass bei Wiederholungsversuchen mit 

gleicher SIR zum Teil stark unterschiedliche Werte ermittelt wurden bzw. große Streuungen 

der Versuchsergebnisse auftraten. Möglicherweise sind die Schwankungen der Messergeb-

nisse der mit Feinstoffsuspensionen konditionierten Böden bei diesem Versuch größer als 

die Schwankungen der in Abschnitt 4.4.4 betrachteten Boden-Schaum-Gemische.  

Da kein kompressibles Medium in den Boden eingebracht wurde, sollte die Kompressibilität 

in den Versuchen 0 % betragen. In den Versuchen lagen die Werte bei 1,8 % und damit 

oberhalb der Messgenauigkeit von ± 1,0 % (vgl. Abschnitt 4.4.4). Daraus ist zu schließen, 

dass beim Einfüllen des Materials in den Behälter vermutlich auch Luft eingebracht wurde, 

welche für die Kompressibilität des Stützmediums ursächlich war. Mit Böden, die nur mit 

Feinstoffsuspensionen konditioniert wurden, ist es daher nicht möglich, die nach dem bereits 

erwähnten Beispiel berechneten mögliche Stützdrückschwankungen auszugleichen. Aus 

diesem Grund ist bei Vortrieben, bei denen Feinstoffsuspensionen als einziges Konditionie-

rungsmittel genutzt werden, mit höheren Druckschwankungen zu rechnen. 

Für die untersuchten Lockergesteine konnte über einen Zeitraum von größer als 90 Minuten 

nur für den Boden S eine Wasserdurchlässigkeit von k < 1*10-5 m/s bei einer SIR = 11 % 

bzw. k < 5*10-5 m/s bei einer SIR = 16 % ermittelt werden. Bei Nutzung desselben Bodens 

wäre durch die höhere Feinstoffinjektion eigentlich eine niedrigere Wasserdurchlässigkeit zu 

erwarten gewesen. Es ist möglich, dass der Unterschied bei der Wasserdurchlässigkeit der 

unterschiedlich konditionierten Böden durch verschiedene Lagerungsdichten des Materials 

aufgrund der Suspensionsinjektion hervorgerufen wurde. Wie der Tabelle 6-8 zu entnehmen 

ist, wurde bei dem mit einer SIR = 16 % konditionierten Boden bei der Untersuchung der 

Stabilität eine deutlich geringere Dichte ermittelt als bei Konditionierung mit einer SIR = 

11 %. Bei Ansatz einer höheren Lagerungsdichte bei einer SIR = 11 % wäre daher eine nied-

rigere Wasserdurchlässigkeit möglich. Für die Versuchsergebnisse bedeutet dies, dass die in 

den Versuchen ermittelte Wasserdurchlässigkeit bei einer SIR = 16 % noch unterschritten 

werden könnte.  
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Da Feinstoffsuspensionen kein zeitabhängiges Verhalten wie Schaum aufweisen, wurden zu 

unterschiedlichen Zeitpunkten annähernd die gleichen Werte der Wasserdurchlässigkeit bei 

konditionierten Lockergesteinen bestimmt. Für die Böden C und U waren die Wasserdurch-

lässigkeiten größer als k = 1*10-4 m/s. Bei Boden C könnte die Größe des Porenraums auf-

grund der geringen Unförmigkeitszahl des Bodens die Ursache für eine hohe Wasserdurch-

lässigkeit sein. Bei Boden U könnte hingegen die geringe Injektionsrate (SIR = 5 %) eine 

ausreichend niedrige Wasserdurchlässigkeit verhindert haben. 

Die Dichten der konditionierten Lockergesteine lagen zwischen 1,8 und 2,2 kg/l und wiesen 

aufgrund der Injektion von Feinstoffsuspension deutlich höhere Werte als die mit Schaum 

konditionierten Lockergesteine auf. Die erhöhten Dichten sind in der Stützdruckberechnung 

zu berücksichtigen. 

Die ermittelten Flügelscherfestigkeiten lagen bei diesen konditionierten Böden mit Werten 

zwischen 7 und 9 kN/m² im Bereich der Ergebnisse zur Flügelscherfestigkeit der unkonditio-

nierten Böden. Sie waren damit wesentlich höher als die Flügelscherfestigkeiten der mit 

Schaum konditionierten Böden mit Werten zwischen 0 und 2 kN/m². Aus diesem Grund wä-

ren bei Vortrieben, bei denen die Konditionierung nur mit Feinstoffsuspensionen erfolgt, hö-

here Antriebsdrehmomente des Schneidrads und des Schneckenförderers als bei Vortrieben 

unter Verwendung von Boden-Schaum-Gemischen als Stützmedium zu erwarten. 

Die Untersuchungen zur Stabilität ergaben, dass die Dichte des Materials durch die Ausfüh-

rung der Hübe um bis zu ca. 0,2 kg/l erhöht werden konnte. Bei konditionierten Böden mit 

hohen Dichteveränderungen lagen die bei den Stabilitätsuntersuchungen bestimmten Dich-

ten ohne Durchführung von Hüben deutlich niedriger als die mit dem Rütteltisch bestimmten 

Dichten. Da vor allem Böden mit großem Korndurchmesser in die Standzylinder eingebracht 

wurden, besteht die Möglichkeit, dass aufgrund der großen Durchmesser keine ausreichen-

de Verdichtung während des Einfüllens stattgefunden hat. Erst durch Ausführung der 90 Hü-

be wurden Dichten bestimmt, die deutlich näher an den mit dem Rütteltisch bestimmten Wer-

ten lagen. Daher wäre bei Böden mit großen Korndurchmessern die Nutzung von Standzy-

lindern mit größerem Volumen und einem ausreichenden D/H-Verhältnis sinnvoll gewesen. 

Auf Grundlage der Ergebnisse zu den Untersuchungen von Boden-Feinstoffsuspensions-

Gemischen können in Abhängigkeit der Kornverteilungslinie die Einsatzgrenzen der Erd-

druckschilde bei Nutzung dieses Konditionierungsmittels abgeschätzt werden (vgl. Abbildung 

6-36). Für Kornverteilungen, die im hellbraunen Bereich C lagen, wird aufgrund der verbes-

serten Eigenschaften der Ausgangsböden die Eignung als gegeben angesehen. In diesem 

Bereich sind genaue Einstellungen bei der Konditionierung erforderlich, da bereits kleine 

Veränderungen zu unterschiedlichen Setzmaßen führen könnten. Die untersuchten Böden 

mit einer Kornverteilungslinie, die im dunkelviolett hinterlegten Bereich D und ggf. Bereich C 

liegt, können mit Feinstoffsuspensionen konditioniert werden, sofern bezüglich der Wasser-

durchlässigkeit des Stützmediums keine Anforderungen vorliegen. Für den Einsatz der Erd-

druckschilde sind zusätzliche Komponenten, wie z. B. Zellradschleusen zu installieren, damit 

der Stützdruck bei möglichen Volumenschwankungen des Materials in der Abbaukammer 

aufgrund der geringen Kompressibilität gewährleistet wird.  
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Abbildung 6-36: Einsatzbereiche von Erddruckschilden mit Feinstoffsuspensionen als Konditionie-
rungsmittel  

 

6.6. Untersuchungsergebnisse von mit mehreren Mitteln konditionierten, 
grobkörnigen Böden 

Für die Untersuchungen mit mehreren Konditionierungsmitteln wurden Böden mit den in Ab-

bildung 6-37 dargestellten Kornverteilungslinien genutzt, da bei diesen grobkörnigen Böden 

noch keine geeignete Konditionierung für Vortriebe unterhalb des Grundwasserspiegels 

möglich war. Durch den erfolgreichen Einsatz mehrerer Konditionierungsmittel (Schäume, 

Polymere und Feinstoffsuspensionen) könnten so die Einsatzgrenzen für Erddruckschilde 

auf Basis der Untersuchungen erweitert werden.  

 

 

Abbildung 6-37: Kornverteilungslinien von Böden, die mit mehreren Konditionierungsmitteln aufberei-
tet wurden 
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Die Ergebnisse von Versuchen zum Setzmaß bei unterschiedlichen Konditionierungsmitteln 

und -mengen sind in der Anlage D dieser Arbeit aufgeführt. Die Ergebnisse der durchgeführ-

ten Versuche an konditionierten Böden mit Setzmaßen von annähernd 10 und 20 cm fasst 

Tabelle 6-9 zusammen. Der Boden T konnte nicht ausreichend konditioniert werden. 

Tabelle 6-9: Eigenschaften von mit mehreren Mitteln konditionierten Böden 

 

 

Für den Boden Q schwankten die Ergebnisse zum Setzmaß bei denselben Konditionie-

rungsmitteln und -mengen stark, was auf nicht untersuchte Einflüsse zurückzuführen sein 

könnte. Das Setzmaß lag zum einem im Bereich von 10 cm, zum anderen im Bereich von 20 

cm. Trotz hoher Schaumzugabe (FIR = 16) konnte in den Versuchen keine Kompressibilität 

bestimmt werden. Während eines Vortriebs sind daher die Eigenschaften des Stützmediums 

kontinuierlich zu untersuchen. Zudem sind Vortriebe in diesem Boden aufgrund der hohen 

Wasserdurchlässigkeit nur oberhalb des Grundwasserspiegels möglich und hohe Stütz-

druckschwankungen zu erwarten.  

Boden S wies in Bezug auf gleiche Injektionsparameter große Unterschiede beim Setzmaß 

auf, so dass bei diesem Boden ebenfalls eine genaue Dosierung der Konditionierungsmittel 

für eine ausreichende Verarbeitbarkeit nötig ist. Auch bei diesem Boden lagen die Setzmaße 

zwischen 10 und 20 cm. Die Kompressibilität dieses konditionierten Bodens lag im Vergleich 

zum gewählten Beispiel in einem ausreichenden Bereich größer als 1,9 %. Die Wasser-

durchlässigkeit wies Werte k < 1*10-5 m/s über einen Zeitraum von mindestens 50 Minuten 

auf. Aufgrund des Verlaufs kann der konditionierte Boden für Vortriebe unterhalb des 

Grundwasserspiegels als geeignet angesehen werden. Im Gegensatz zur reinen Feinstoff-

suspension stellt die Zugabe des Schaums eine Verbesserung dar (vgl. Tabelle 6-8).  

Für Boden U konnten Konditionierungsmittel eingesetzt werden, so dass in den eigentlichen 

Versuchen die erforderlichen Setzmaße erreicht wurden. Die Ergebnisse zur Kompressibilität 

des konditionierten Bodens lagen sowohl oberhalb als auch unterhalb der im Beispiel be-

rechneten Werte. Die im Zeitraum der Untersuchungen ermittelten Wasserdurchlässigkeiten 

erreichten für beide konditionierten Böden Werte unterhalb von k = 1*10-5 m/s. Durch die 

Schaumzugabe konnte im Vergleich zur reinen Feinstoffsuspensionsinjektion (vgl. Tabelle 

6-8) eine verbesserte Einsatzmöglichkeit erreicht werden.  
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Auf Basis der Ergebnisse sind in Abbildung 6-38 die Einsatzgrenzen von Erddruckschildma-

schinen in Abhängigkeit der Kornverteilungskurven und hydrologischen Randbedingungen 

aufgeführt. Für Böden, deren Kornverteilungslinien im blauen Bereich E verlaufen, können 

bei Verwendung mehrerer Konditionierungsmittel (vgl. Tabelle 6-9) die Eigenschaften der 

Böden so verändert werden, dass ein Vortrieb von Erddruckschilden unterhalb des Grund-

wasserspiegels aufgrund der Versuchsergebnisse möglich erscheint. Zu diesen Böden gehö-

ren z. B. die Böden S und U.  

Liegt die Kornverteilungslinie von Böden im Bereich F sowie im Bereich E, ist ein Vortrieb 

hinsichtlich der Verarbeitung des Stützmediums möglich. Ein solcher Vortrieb erfordert je-

doch bei der Dosierung der Konditionierungsmittel genaue Einstellungen, da geringe Unter-

schiede bei der Dosierung möglicherweise Einfluss auf die Verarbeitbarkeit haben. Für diese 

Lockergesteine gilt zudem, dass der Vortrieb oberhalb des Grundwasserspiegels liegen soll-

te, da die Eigenschaften für eine ausreichend geringe Wasserdurchlässigkeit nicht gegeben 

sind. 

 

Abbildung 6-38: Einsatzbereiche von Erddruckschilden bei Verwendung mehrerer Konditionierungs-
mittel  

 

6.7. Anmerkungen zu den Untersuchungsergebnissen mit konditionierten, 
grobkörnigen Böden 

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse wurden für Böden mit unterschiedlichen Kornvertei-

lungslinien Einsatzbereiche für Erddruckschilde unter- bzw. oberhalb des Grundwasserspie-

gels bei Verwendung verschiedener Konditionierungsmittel erarbeitet. Die Durchführung der 

Versuche erfolgte unter bestimmten Annahmen, die nachfolgend zusammengefasst sind und 

diskutiert werden. Aus dieser Zusammenfassung leiten sich weitere Untersuchungen für 

kommende Forschungsvorhaben ab.  
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Sättigung des Bodens und Wahl des Wassergehalts 

Bei den Untersuchungen mit unterschiedlichen Böden und gleichbleibenden Schaumeigen-

schaften wurde aufgrund der Retention-Porosität von Sanden ein Wassergehalt von w = 10 

% abgeschätzt. Anschließend erfolgte die Zugabe von Schäumen, so dass bei gut konditio-

niertem Material die beschriebenen Setzmaße erreicht wurden.  

Bei Vortrieben mit Erddruckschilden in kohäsionslosen Böden ist eine Bestimmung des na-

türlichen Wassergehalts des Bodens sinnvoll. Dieser kann in anschließenden Untersuchun-

gen bei der Konditionierung angesetzt werden. In den Versuchen mit verändertem Wasser-

gehalt und unterschiedlicher Injektionsrate hat sich gezeigt, dass mit Erhöhung der FIR und 

w das Setzmaß steigt. Die durchgeführten Untersuchungen mit einem Wassergehalt von w = 

10 % können daher als Orientierung für die Wahl einer erforderlichen FIR herangezogen 

werden. Sollte der natürliche Wassergehalt eines Bodens unterhalb des Wassergehaltes des 

untersuchten Bodens mit annähernd gleicher Kornverteilungslinie liegen, so ist aufgrund der 

Beeinflussung des Setzmaßes durch die FIR und durch w eine höhere FIR als in den Versu-

chen zu wählen. Bei einem natürlichen Wassergehalt des Bodens, der über dem Wasserge-

halt des untersuchten Lockergesteins liegt, wäre in Untersuchungen eine entsprechend nied-

rigere FIR zu wählen. 

Bei Vortrieben unterhalb des Grundwasserspiegels ist von einer Sättigung des Porenraums 

des anstehenden Baugrunds mit Wasser auszugehen. Durch die Schauminjektion während 

des Vortriebs kann Wasser aus dem Porenraum verdrängt und Schaum eingebracht werden, 

so dass mit zunehmender FIR der Wassergehalt im Boden-Schaum-Gemisch sinkt. Maximal 

kann eine Verdrängung des Wassers stattfinden, bis der Wassergehalt der Retention-

Porosität des Bodens entspricht. Sofern die Größe des Porenraums gleich bleibt, besteht ein 

direkter Zusammenhang zwischen Wassergehalt und FIR. In den eigenen Untersuchungen 

erfolgte keine Berücksichtigung dieses Aspekts, da für die Beschreibung einer geeigneten 

Konditionierung die Verarbeitbarkeit des konditionierten Lockergesteins mittels des Versuchs 

zur Bestimmung der Setzmaße genutzt wurde. In zukünftigen Versuchen wäre daher zu 

überprüfen, welche Auswirkungen die Variation der FIR in Abhängigkeit des Wassergehaltes 

auf die Eigenschaften des jeweiligen Boden-Schaum-Gemischs hat.  

Bei Vortrieben mit Erddruckschilden kann aufgrund der Rotation des Schneidrads, des Mate-

rialflusses des Boden-Schaum-Gemischs und der Schauminjektionsrate der Porenraum in 

der Abbaukammer verändert werden. Durch eine Änderung der Größe des Porenraums ver-

ändern sich üblicherweise auch die Eigenschaften der konditionierten Lockergesteine. In den 

eignen Untersuchungen wurde die Schauminjektionsrate angepasst. Der Einfluss durch die 

Rotation des Schneidrads und des Materialflusses blieben unberücksichtigt, da die Bestim-

mung dieses Einflusses einen erheblichen Aufwand in der Versuchstechnik bedeuten würde. 

Dieser Einfluss könnte im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten abgeschätzt werden. 

Durch die Schauminjektion in den Boden ist eine Verdrängung des Wassers aus dem Poren-

raum vor der Ortsbrust möglich. Bei den eigenen Untersuchungen wurde davon ausgegan-

gen, dass das freie Porenwasser aus dem Porenraum verdrängt wird und dass nur ein Ge-

misch aus Boden, Wasser infolge der Retention-Porosität und Schaum in der Abbaukammer 

verbleibt.  
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Stützdruck 

Die Ergebnisse der eigenen Versuche sind als Grundlage anzusehen, da die Eigenschaften 

der konditionierten Lockergesteine bei Durchmischung unter atmosphärischen Randbedin-

gungen durch Lufteintrag beeinflusst wurden. Für die Übertragung der gewonnenen Ergeb-

nisse zur Herstellung und zur Bestimmung der Eigenschaften von Boden-Schaum-

Gemischen unter Stützdruckbedingungen sind daher weitere Versuche erforderlich. Dafür 

können für einzelne, in den bisherigen Untersuchungen genutzte Böden die Eigenschaften 

unter Stützdruckbedingungen ermittelt werden. Durch einen Vergleich der Eigenschaften der 

jeweiligen Boden-Schaum-Gemische unter atmosphärischen Bedingungen und unter Stütz-

druckbedingungen können später die Einsatzgebiete von Erddruckschilden auf der Grundla-

ge von Versuchen bei Stützdrücken genauer dargestellt werden. 

 

Versuchsmethodik 

Bei den eigenen Untersuchungen erfolgte zunächst in Versuchen eine Bestimmung der Re-

produzierbarkeit der Ergebnisse (vgl. Abschnitt 4.4.4). Bei Variation der konditionierten Bö-

den und der Konditionierungsmittel wurden einzelne Eigenschaften der konditionierten Lo-

ckergesteine, wie z. B. die Wasserdurchlässigkeit, nur in einem Versuch ermittelt, damit der 

Aufwand des Untersuchungsprogramms begrenzt wird. Für eine Steigerung der Genauigkeit 

der Untersuchungsergebnisse sollte die Anzahl der Versuche erhöht werden. 

 

Mögliche weitere Versuche 

Bei weiteren Forschungsarbeiten im Bereich der Konditionierung von Lockergesteinsböden 

bei Erddruckschilde sind aufgrund der oben aufgeführten Überlegungen verschiedene Unter-

suchungen durchzuführen. Dazu gehören: 

- Ein Versuch zur Bestimmung der Wasserverdrängung aus dem Porenraum bzw. zur 

Bestimmung der Retention-Porosität, um einen Zusammenhang zwischen der 

Schauminjektionsrate und dem Wassergehalt w bei verschiedenen Böden zu ermit-

teln. 

- Ein Penetrationsversuch zur Überprüfung der Eindringtiefe des genutzten Konditionie-

rungsmittels in den anstehenden Boden, so dass bestimmt werden kann, ob das Kon-

ditionierungsmittel in den Baugrund penetriert und Wasser verdrängt wird. Auf diese 

Weise kann auch abgeschätzt werden, aus welchen Anteilen das konditionierte Lo-

ckergestein in der Abbaukammer besteht. 

- Untersuchungen zur Durchmischung und Bestimmung der Eigenschaften von konditi-

onierten Lockergesteinen unter Stützdruckbedingungen, so dass der Einfluss der 

Durchmischung unter atmosphärischen Randbedingungen infolge des Lufteintrags in 

den Boden ermittelt wird. 

- Versuche zur Bestimmung des Einflusses auf die Eigenschaften der konditionierten 

Lockergesteine aufgrund einer Durchmischung, da durch den Mischvorgang die Lage-

rungsdichte des Bodens verändert werden kann. Auf diese Weise kann zum Beispiel 

der Einfluss bei der Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit eines Boden-Schaum-

Gemischs in der Abbaukammer ermittelt werden.  
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7. Einfluss der Konditionierung auf die Berechnung des 
effektiven Stützdrucks 

Mithilfe der Konditionierung ist eine Veränderung der Wasserdurchlässigkeit des Stützmedi-

ums in der Abbaukammer und in der Förderschnecke möglich. In Anlehnung an Abschnitt 

2.4.1 können unterschiedliche Wasserdurchlässigkeiten im Baugrund, in der Abbaukammer 

und in der Förderschnecke die Größe des minimal erforderlichen effektiven Stützdrucks bei 

einem Erddruckschild beeinflussen (vgl. [3]).  

Zur Ermittlung des Einflusses der Konditionierung auf die Größe des effektiven Stützdrucks 

wird als Bruchkörpermodell ein Gleitkeil mit darüber liegendem Prisma nach Horn in Anleh-

nung an das Verfahren von Anagnostou & Kovári gewählt (vgl. Abschnitt 2.4.1). Um die 

Auswirkungen der Konditionierung auf den effektiven Stützdruck zu ermitteln, erfolgt in die-

sem Kapitel zunächst die Beschreibung der Vorgehensweise zur Berechnung des effektiven 

Stützdrucks sowie die Vorstellung einer Parameterstudie, die die Variation der Wasserdurch-

lässigkeit im Baugrund, in der Abbaukammer und in der Förderschnecke vorsieht. Es wird 

das numerische Modell erläutert, mit dem bei Ansatz verschiedener Wasserdurchlässigkei-

ten piezometrische Höhen im Baugrund ermittelt werden können, die Eingang in die Stütz-

druckberechnung finden. Anschließend erfolgen Berechnungen der effektiven Stützdrücke 

und die Vorstellung der Ergebnisse der Parameterstudie. Durch einen Vergleich der Ergeb-

nisse bei unterschiedlichen Randbedingungen hinsichtlich der durch die Konditionierung ver-

änderten Wasserdurchlässigkeit wird eine Abschätzung des Einflusses der Konditionierung 

auf die Berechnung des effektiven Stützdrucks ermöglicht. 

 

7.1. Vorgehensweise zur Berechnung des minimal erforderlichen effektiven 
Stützdrucks sowie Parameterstudie zur Bestimmung des Einflusses 
der Konditionierung auf den effektiven Stützdruck 

Die Bestimmung des Einflusses der Konditionierung auf die Berechnung des effektiven 

Stützdrucks ist bei den Untersuchungen in zwei Schritte unterteilt worden. Im ersten Schritt 

wird zunächst mit dem Programm midas GTS ein numerisches Modell erstellt, mit dem 

piezometrische Höhen im Baugrund ermittelt werden können. Auf Grundlage der piezometri-

schen Höhen einzelner Knoten erfolgt in einem zweiten Schritt die Bestimmung des durch 

Sickerströmungen beeinflussten Strömungsdrucks und des minimal erforderlichen effektiven 

Stützdrucks s‘ bei Variation des Gleitflächenwinkels θ mit der Software Excel. 

Das im ersten Schritt zu nutzende Modell wird in Abschnitt 7.2 näher beschrieben und er-

möglicht eine Veränderung der Wasserdurchlässigkeit im Baugrund, in der Abbaukammer 

und in der Förderschnecke. Durch die Anpassung können sich unterschiedliche piezometri-

sche Höhen ergeben, mit deren Hilfe die auf den Gleitkeil wirkenden Strömungsdrücke er-

rechnet werden (vgl. Abschnitt 2.4.1). Da für die Bestimmung des minimal erforderlichen ef-

fektiven Stützdrucks eine Variation des Gleitflächenwinkels erforderlich ist, sind auch die 

piezometrischen Höhen für verschiedene Geometrien des Bruchkörpermodells zu ermitteln. 

Aus diesem Grund werden im numerischen Modell Gleitkeile mit einem Gleitflächenwinkel 
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von 30°, 40°, 50°, 60° und 70° zur Horizontalen abgebildet. Die auf den Flächen der Gleitkei-

le wirkenden, durchschnittlichen piezometrischen Höhen können mithilfe der numerischen 

Berechnung ermittelt werden.  

Die auf den Gleitkeil wirkende vertikale Kraft V‘ (vgl. Abbildung 7-1) wird durch die piezomet-

rischen Höhen im Prisma beeinflusst. Der Anteil der vertikalen Spannung aus Sickerströ-

mungen kann in Abhängigkeit der Höhe des Grundwasserspiegels z. B. nach Gleichung 2.34 

bestimmt werden. Für eine näherungsweise Ermittlung dieses Anteils wird das Bodenprisma 

in zehn Bodenelemente gleicher Höhe unterteilt. Die piezometrischen Höhen werden in den 

jeweiligen horizontalen Flächen der Elemente mittels der numerischen Berechnung be-

stimmt. Anschließend erfolgt die Ermittlung des Strömungsdrucks unter Berücksichtigung der 

Gewölbewirkung im Prisma auf den unterschiedlichen Höhen. Die Summe des Strömungs-

drucks aus den zehn übereinanderliegenden Bodenelementen geht in die durch die Sicker-

strömungen beeinflusste Erhöhung der vertikalen Kraft V‘ ein.  

Da bei den durchgeführten Untersuchungen nur kohäsionslose Böden ausgewählt wurden, 

erfolgte keine Berücksichtigung von Kohäsionskräften in der Gleitfläche und in den Flanken 

des Gleitkeils. 

 

 

 

 

FX = Strömungskraft in x-Richtung [kN] 
FZ = Strömungskraft in z-Richtung [kN] 
G =  Gewichtskraft des Gleitkeils [kN] 
R =  Reaktionskraft [kN] 
RFl =  Reibungskräfte aus beiden Flanken [kN] 
S‘ = effektive Stützkraft [kN] 
V‘ = vertikale Kraft auf den Gleitkeil unter Berücksichti-

gung der Sickerströmung [kN] 
θ =  Gleitflächenwinkel [°] (zur Horizontalen) 
φ =  Winkel der inneren Reibung des Bodens [°] 

 

Abbildung 7-1: Kräfte am Gleitkeil zur Ermittlung des minimal erforderlichen effektiven Stützdrucks bei 
Vortrieben in kohäsionslosen Lockergesteinen in Anlehnung an [4] 

 

Im zweiten Schritt werden die auf den Gleitkeil wirkenden Kräfte gemäß Abschnitt 2.4.1 

unter Verwendung der Ergebnisse aus der numerischen Berechnung mit Excel ermittelt. Die 

Bestimmung der Kräfte Fx und Fz erfolgt durch die Ermittlung der Strömungskräfte auf den 

Gleitkeil in vertikaler bzw. horizontaler Richtung. Dabei werden die Strömungskräfte für un-

terschiedliche Gleitflächenwinkel bestimmt. 

Bei der Ermittlung der vertikalen Kraft V‘ wurde der Strömungsdruck in den unterschiedlichen 

Höhen des Prismas berücksichtigt. Da der Gleitflächenwinkel die durchschnittlichen piezo-

metrischen Höhen auf den jeweiligen Ebenen des Prismas beeinflussen kann, werden die 

vertikalen Spannungen für die oben beschriebenen Gleitflächenwinkel berechnet. Für Gleit-

flächenwinkel, die zwischen den vorgegebenen Winkeln liegen, sind die Werte der vertikalen 

Kraft V‘ durch Interpolation zu bestimmen. Zudem beeinflusst der Winkel der inneren Rei-
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bung φ die Größe der vertikalen Spannung, so dass in den Berechnungen der vertikalen 

Spannung die Variation von φ berücksichtigt wird. 

Es werden die Gewichtskraft G, die Reibungskräfte in den Flanken RFL, die Reaktionskraft R 

sowie die effektive Stützkraft S‘ und der effektive Stützdruck s‘ ermittelt. Da diese Werte z. T. 

von dem Winkel der inneren Reibung abhängig sind, ergeben sich von φ abhängige effektive 

Stützdrücke. Die Formeln zur Berechnung der jeweiligen Kräfte sind in Abschnitt 2.4.1 zu-

sammengefasst. 

 

Abbildung 7-2 zeigt das Konzept einer Parameterstudie zur Ermittlung des Einflusses bei 

Variation der Wasserdurchlässigkeit der unterschiedlichen Bereiche (Baugrund, Abbaukam-

mer und Förderschnecke). Die Parameterstudie ist in die drei Abschnitte A, B und C unter-

teilt. In Abschnitt A (vgl. Abbildung 7-2 links) wird eine Referenzberechnung mit einer Was-

serdurchlässigkeit von k = 1*10-5 m/s in den Bereichen Baugrund, Abbaukammer und För-

derschnecke vorgenommen, die in der Abbildung durch rote Verbindungslinien gekennzeich-

net ist. Durch Veränderung der Wasserdurchlässigkeit in einem Bereich lassen sich die 

Auswirkungen auf die Sickerströmung aufgrund dieser Variation ermitteln (vertikale Linien). 

Die Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds wird zwischen k = 1*10-6 m/s bis k = 1*10-2 m/s 

variiert, da diese Werte nach Abbildung 3-1 den Wasserdurchlässigkeiten entsprechen, die 

in kohäsionslosen Böden auftreten können. Die Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer 

und in der Förderschnecke wird zwischen k = 1*10-6 m/s bis k = 1 m/s verändert. Der Wert k 

=  1*10-6 m/s entspricht bei einer ursprünglichen Wasserdurchlässigkeit von k = 1*10-5 m/s 

einer geeigneten Konditionierung mit Reduzierung der Wasserdurchlässigkeit (vgl. Kapitel 6). 

Der Wert k = 1 m/s stellt hingegen den Fall dar, dass Wasser fast ungehindert die Abbau-

kammer oder die Förderschnecke durchströmt.  

 
Abbildung 7-2: Konzept der Parameterstudie zur Berechnung der Strömungsdrücke mit Variation der 

Wasserdurchlässigkeiten im Baugrund, in der Abbaukammer und in der Förderschnecke 
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In Abschnitt B der Parameterstudie (vgl. Abbildung 7-2 Mitte) werden die Sickerströmungen 

ermittelt, bei denen die Wasserdurchlässigkeit sowohl in der Abbaukammer als auch in der 

Förderschnecke die gleichen Werte annimmt (grüne Verbindungen). Die Wasserdurchlässig-

keit des Baugrundes wird mit k = 1*10-5 m/s konstant gehalten und die Wasserdurchlässig-

keit des Materials in der Abbaukammer und in der Förderschnecke zwischen k = 1*10-6 m/s 

bis k = 1 m/s verändert. Auf diese Weise ist der Einfluss einer gleichmäßigen Konditionierung 

in Abbaukammer und Förderschnecke bzw. einer einheitlichen Durchströmung dieser Berei-

che zu bestimmen.  

Zudem erfolgt in Abschnitt C (vgl. Abbildung 7-2 rechts) die Bestimmung der Sickerströmun-

gen für die Variationen, bei denen die Wasserdurchlässigkeit durch eine Konditionierung in 

der Abbaukammer sinkt und die Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke aufgrund 

möglicher Auflockerungsfaktoren oder einer unzureichenden Konditionierung höhere Werte 

als im Baugrund annimmt (gelbe Verbindungen). Bei diesen Untersuchungen bleibt die Was-

serdurchlässigkeit des Baugrunds mit k = 1*10-5 m/s wie die Wasserdurchlässigkeit des Ma-

terials in der Abbaukammer mit k = 1*10-6 m/s unverändert. Die Wasserdurchlässigkeit in der 

Förderschnecke wird zwischen k = 1*10-6 m/s und k = 1 m/s variiert. 

 

7.2. Numerisches Modell zur Ermittlung der Sickerströmung sowie        
Vorgehen zur Berechnung des Stützdrucks  

Das in Abbildung 7-3 aufgeführte Beispiel von [4] stellt die Basis der eigenen numerischen 

Untersuchungen dar. Das Beispiel sieht einen Tunnel mit einem Durchmesser und einer 

Höhe des Gleitkeils von 10 m sowie einer Höhe der Überdeckung von 20 m vor. Der Grund-

wasserspiegel befindet sich an der Geländeoberkante (GOK). 

 

Abbildung 7-3: Abmessungen des Beispiels und Darstellung der ermittelten piezometrischen Höhen 

[4] 

 

Zur Bestimmung von piezometrischen Höhen im Baugrund wird das Programm midas GTS 

genutzt, welches bereits vielfach zur Bewältigung numerischer Aufgabenstellungen in der 

Geotechnik und im Tunnelbau zum Einsatz gekommen ist (vgl. u. a. [62, 78, 99, 157]). 
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Geometrische Abmessungen des eigenen Modells 

Bei dem eigenen Modell soll eine Symmetrie zu einer Vertikalachse bezüglich der Einwir-

kungen bzw. des Aufbaus bestehen. Nach [107] ist in einem solchen Fall die Abbildung von 

nur einer Hälfte des numerischen Modells möglich. 

In der Literatur [107, 137] sind Abstände von den Rändern des numerischen Modells zum 

Tunnel angegeben, die mindestens eingehalten werden sollten, um Einflüsse von zu definie-

renden Randbedingungen zu vermeiden. Die Mindestabstände entsprechen maximal einer 

Länge des vier- bis fünffachen Tunneldurchmessers. Mit den gewählten und in Tabelle 7-1 

angegebenen Werten wurden diese Abstände im eigenen Modell eingehalten, so dass von 

keinem Randeinfluss auszugehen ist. Das numerische Modell bildet einen Tunnel mit einem 

Durchmesser von 10,0 m ab. 

Tabelle 7-1: Abstände vom Tunnel zu den Rändern des numerischen Modells  

 

Abbildung 7-4 zeigt das geometrische Modell des Baugrunds für die Ermittlung der räumli-

chen Sickerströmungen aufgrund der oben beschriebenen Randbedingungen. Die Abmes-

sungen des Modells betrugen 50 m in der Breite (orthogonal zur Vortriebsrichtung), 110 m in 

der Länge (in Vortriebsrichtung) und 80 m in der Höhe. 

 

Abbildung 7-4: Geometrisches Modell des Baugrunds zur Ermittlung der piezometrischen Höhen 

 

Der Aufbau des Gleitkeils mit den jeweiligen Gleitflächenwinkeln sowie des darüber liegen-

den Prismas, welches in zehn Abschnitte gleicher Höhe unterteilt wurde, ist in Abbildung 7-5 

dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Gleitflächenwinkel variieren auch die Abmessun-

gen des Prismas. Dies hatte zur Folge, dass die ermittelten hydraulischen Höhen in den je-
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weiligen horizontalen Flächen des Bodenprismas in Abhängigkeit des Gleitflächenwinkels θ 

unterschiedliche Werte annehmen können.  

 

Abbildung 7-5: Seitliche Ansicht des Gleitkeils mit unterschiedlichen Gleitflächenwinkeln sowie Aufbau 
des Prismas in Abhängigkeit des Gleitflächenwinkels  

 

Bei den Untersuchungen von [3] erfolgte keine Berücksichtigung der Abbaukammer und der 

Förderschnecke, sondern der Ansatz des Porenwasserdrucks an der Ortsbrust. In den eige-

nen Untersuchungen wurde hingegen die Schildmaschine mit der Abbaukammer und dem 

Rohr der Förderschnecke sowie mit Bodenmaterial in diesen beiden Bereichen abgebildet. 

Die Abbaukammer wies eine Länge von 1,0 m auf. Das Rohr der Förderschnecke wurde mit 

einer Länge von 15,0 m, einem Durchmesser von 1,0 m und einer Neigung von ca. 20° ab-

gebildet. Der Abstand von der Tunnelsohle zur Unterseite des Rohrs betrug in der Symmet-

rieachse auf Höhe der Druckwand 1,0 m. Das Schneidrad, mögliche in die Abbaukammer 

ragende Einbauteile und die mit angebrachten Wendeln sowie üblicherweise einer Seele 

ausgestattete Förderschnecke wurden aufgrund ihrer geometrischen Komplexität nicht reali-

siert. 

 

Randbedingungen des numerischen Modells 

Da die Sickerströmungen im Bereich des vom Gleitflächenwinkel θ abhängigen Gleitkeils 

und Prismas wesentlichen Einfluss auf die Größe des zu ermittelnden effektiven Stützdrucks 

s‘ haben können, sollte das numerische Modell in diesem Bereich eine erhöhte Anzahl an 

Knoten zur Bestimmung der piezometrischen Höhen haben. Aus diesem Grund wurde nach 

Absprache mit [125] zwischen der Symmetrieachse des Tunnels und der Außenseite des 

Tunnels bzw. der Außenseite des Gleitkeils (in Vortriebsrichtung) auf einer Breite von 5,0 m 

über die Höhe und Länge des numerischen Modells der Abstand zwischen zwei Knoten mit 

1,0 m festgelegt. In den anderen Bereichen lag der Abstand zwischen zwei Knoten bei 2,0 m 

(vgl. Abbildung 7-6).  
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Da bei der Ermittlung des erforderlichen Stützdrucks eine Variation des Gleitflächenwinkels 

erfolgt (vgl. Abschnitt 7.1), wurde im numerischen Modell ein Gleitkeil mit einem Gleitflä-

chenwinkel von 30° durch weitere Ebenen geschnitten, so dass die piezometrischen Höhen 

auf den Flächen der Gleitflächenwinkel bestimmbar sind. Das gleiche Prinzip findet bei den 

über dem Gleitkeil liegenden Prismen Anwendung. Die Breite des Gleitkeils und des Prismas 

(orthogonal zur Vortriebsrichtung) entspricht dabei dem Radius des Tunnelquerschnitts von 

5,0 m. Die Gleitkeile und Prismen sowie das Material in der Abbaukammer und in der För-

derschnecke sind in Abbildung 7-6 farblich hervorgehoben.  

 
 

Abbildung 7-6: Numerisches Modell zur Ermittlung der Strömungsdrücke; orthogonal zur Vortriebsrich-
tung (links) bzw. parallel zur Vortriebsrichtung (rechts) 

 

Das Rohr der Förderschnecke, die Druckwand, der Schildmantel und der Bereich der 

Tübbinge wurden wasserundurchlässig simuliert. Für den Fall eines offenen Schnecken-

schiebers erfolgte die Definition der Randbedingung „offene Schnecke“, die durch einen Po-

renwasserdruck von p = 0 bar am Ende der Schnecke gekennzeichnet ist und Sickerströ-

mungen in Richtung des Ausgangs der Förderschnecke ermöglicht. 

Für den Baugrund, das Material in der Abbaukammer und das Material im Schneckenförde-

rer konnte die Wasserdurchlässigkeit gemäß dem in Abschnitt 7.1 vorgestellten Konzept se-

parat verändert werden. Als weitere Materialdaten wurden dem Baugrund eine Wichte von 

20 kN/m³ bzw. eine Wichte unter Auftrieb von 12 kN/m³ zugewiesen. Als Materialmodell ist 

das Verfahren nach Mohr-Coulomb gewählt worden. Dieses hat jedoch keinen Einfluss auf 

die Bestimmung der piezometrischen Höhen. 

Im Beispiel von [4] stand das Grundwasser unmittelbar an der GOK an. Entsprechend dieser 

Randbedingung wurde den Knoten am Rand des eigenen Modells - bis auf die Knoten in der 

Symmetrieachse - eine piezometrische Höhe von 80 m zugewiesen. Dadurch lässt sich der 

Fall ableiten, dass dem Boden weniger Wasser durch den Vortrieb entzogen wird als Flüs-

sigkeit nachströmen kann (vgl. [4]).  

45 m 5 m
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Validierung des Modells 

Das eigene numerische Modell soll mithilfe des oben beschriebenen Beispiels von [4] vali-

diert werden. Dazu erfolgte ein Vergleich der Ergebnisse der eigenen Untersuchungen (Be-

rechnungen A und B) mit den Ergebnissen der Untersuchungen nach dem Verfahren von 

Anagnostou & Kovári (vgl. Gleichung 2.50). Die Ergebnisse der Untersuchungen sind tabel-

larisch in Tabelle 7-2 zusammengefasst und werden nachfolgend beschrieben.  

Tabelle 7-2: Ergebnisse der Berechnungen A und B 

Berechnung A B 

Berechnungsbezeichnung A1 * A2 ** A3 ** B1 B2 ** 

Variation Validierung 

Wasserdurchlässigkeit 
im Baugrund [m/s] 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 

in der Abbaukammer [m/s] - - - 1 - 
in der Förderschnecke [m/s] - - - 1 - 

durchschnittliche ∆h in der Tunnelachse [m] 23,31 23,31 25,00 22,30 22,30 

effektiver Stützdruck 
s' in Abhängigkeit des 

Winkels φ 

φ = 15° [kN/m²] 285,57 295,39 309,00 277,96 287,29 
φ = 20° [kN/m²] 232,92 237,41 249,60 225,05 230,16 

φ = 25° [kN/m²] 194,12 198,23 209,40 186,38 191,58 
φ = 30° [kN/m²] 164,87 163,05 172,80 157,50 157,25 
φ = 35° [kN/m²] 142,30 146,26 155,40 135,53 140,82 

   
* p = 0 bar an der Ortsbrust 

   
** Verfahren von Anagnostou 

 

Durch die Berechnung A wird zunächst das entwickelte Verfahren zur Ermittlung der Größe 

des effektiven Stützdrucks unter Berücksichtigung von Sickerströmungen überprüft. Beim 

Verfahren von Anagnostou & Kovári findet der Wert Δh Eingang, der die Differenzhöhe vom 

Grundwasserstand h0 und der piezometrischen Höhe in der Abbaukammer hF darstellt (vgl. 

Abbildung 7-7). Auf Höhe der Achse des Tunnels ergibt sich aufgrund des Durchmessers 

des Tunnels von 10,00 m eine durchschnittliche piezometrische Höhe von hF = 5,00 m. Bei 

Berücksichtigung eines Grundwasserstands von h0 = 30,00 m kann daher der maximale 

Wert an der Ortsbrust von Δh zu 25,00 m bestimmt werden. 

 

mit ∆h = h0 - hF 

Abbildung 7-7: Darstellung des Grundwasserstands h0 und der piezometrischen Höhe in der Abbau-
kammer hF [4] 

 

Bei Berechnung A wurde die Randbedingung, dass ein Porenwasserdruck (p = 0 bar) an der 

Ortsbrust herrscht, angesetzt. Eine Abbildung des Bodens in der Abbaukammer und in der 

Förderschnecke war nicht erforderlich. Dieses Beispiel entspricht der Randbedingung nach 
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dem Prinzip der Berechnung nach [3]. Aus der eigenen numerischen Berechnung (Berech-

nung A1) ergab sich auf der der Ortsbrust zugewandten Fläche des Gleitkeils auf Höhe der 

Tunnelachse ein durchschnittlicher Wert für ∆h = 23,31 m, der vom theoretischen Wert von 

∆h = 25,00 m abwich. Der Grund für den Unterschied von ∆h ist in den unterschiedlichen 

Flächen der Ortsbrust bzw. des Gleitkeils und der jeweiligen Randbedingung zu sehen. Bei 

den eigenen Berechnungen erfolgte ein Ansatz der Randbedingung im Bereich des Halb-

kreises der Ortsbrust (in Abbildung 7-8 grün gekennzeichnet) mit einem Porenwasserdruck 

von p = 0 bar, während im Bereich des Gleitkeils, der nicht von der Ortsbrust tangiert wurde 

(gelb dargestellt), keine Randbedingung hinsichtlich des Drucks bestand. Aufgrund der Si-

ckerströmungen im Bereich der Zwickel lag die durchschnittliche piezometrische Höhe an 

der Fläche des Gleitkeils daher oberhalb der durchschnittlichen piezometrischen Höhe an 

der Fläche der Ortsbrust mit 5,00 m. Dies hat eine Reduzierung von Δh von 25,00 m auf 

23,31 m zur Folge. 

 

Abbildung 7-8: Ansicht der Ortsbrust (grün dargestellt) und des dahinter liegenden Gleitkeils in Vor-
triebsrichtung (gelb dargestellt) im numerischen Modell 

 

In der anschließenden Bestimmung des effektiven Stützdrucks erfolgte eine Veränderung 

des Winkels der inneren Reibung φ zwischen 15° und 35° verändert. Der effektive Stütz-

druck s‘ nahm Werte zwischen 142,30 und 285,57 kN/m² an. Für die Vergleichsberechnung 

nach Anagnostou & Kovári wurden sowohl der Wert ∆h = 23,31 m (Berechnung A2) als auch 

der Wert ∆h = 25,00 m (Berechnung A3) genutzt.  

Da in den späteren Berechnungen nur kohäsionslose Lockergesteine betrachtet werden, 

blieb bei den Vergleichsuntersuchungen eine mögliche Kohäsion des Bodens unberücksich-

tigt. Zudem wird bei den späteren Berechnungen der Parameterstudie der Winkel der inne-

ren Reibung φ den kohäsionslosen Lockergesteinen angepasst.  

Die Ergebnisse zur Berechnung des effektiven Stützdrucks sind in Abbildung 7-9 in Abhän-

gigkeit des Winkels der inneren Reibung dargestellt. Die Ergebnisse lagen bei gleichem Wert 

von ∆h maximal ca. 10 kN/m² und durchschnittlich ca. 4 kN/m² auseinander. Beim Vergleich 

der Ergebnisse der eigenen Berechnung (Berechnung A1) und der Berechnung nach dem 

Verfahren nach Anagnostou & Kovári mit einem ∆h = 25,00 m (Berechnung A3) lagen die 

ermittelten Werte in Abhängigkeit des Winkels der inneren Reibung maximal 23 kN/m² bzw. 

durchschnittlich ca. 15 kN/m² auseinander. Vor allem bei Winkeln von φ ≥ 30° befanden sich 

die ermittelten Abweichungen unterhalb des durchschnittlichen Werts. Die durchschnittliche 
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prozentuale Abweichung lag bei unter 7 %. Die Unterschiede resultieren aus den unter-

schiedlichen Randbedingungen an der Ortsbrust bzw. der der Ortsbrust zugewandten Fläche 

des Gleitkeils oder möglichen Ableseungenauigkeiten der Werte des zu nutzenden Nomog-

ramms nach [4] (vgl. Abbildung 2-14). 

 
 

 

Abbildung 7-9: Effektiver Stützdruck s‘ in Abhängigkeit des Winkels der inneren Reibung φ und des 
Berechnungsverfahrens bei Berechnung A 

 

In den eigenen Untersuchungen soll der qualitative Einfluss unterschiedlicher Wasserdurch-

lässigkeiten im Baugrund, in der Abbaukammer und in der Förderschnecke auf den effekti-

ven Stützdruck abgeschätzt werden. Aufgrund der geringen Unterschiede der Verfahren ist 

davon auszugehen, dass das eigene Verfahren im Rahmen der ermittelten Abweichung eine 

ausreichende Genauigkeit aufweist.  

 

Die Berechnung B ermittelt den Einfluss einer mit Material gefüllten Abbaukammer und För-

derschnecke. Die Wasserdurchlässigkeit des Materials in der Abbaukammer und in der För-

derschnecke lag bei k = 1 m/s, während die Wasserdurchlässigkeit im Baugrund einen Wert 

von k = 1*10-5 m/s aufwies (Berechnung B1). Als Randbedingung wurde hier die „offene 

Schnecke“ (siehe oben) mit einem Porenwasserdruck von p = 0 bar am Schneckenausgang 

gewählt. Durch einen Vergleich der Ergebnisse dieser Berechnung mit den Ergebnissen der 

zuvor durchgeführten Untersuchungen (Berechnung A) kann der Einfluss des Materials in 

der Abbaukammer und der Förderschnecke bei der Ermittlung des effektiven Stützdrucks 

bestimmt werden.  

Bei dieser Berechnung konnte ein Wert für ∆h = 22,30 m ermittelt werden, der im Vergleich 

zur eigenen Berechnung A um ca. 1,0 m geringer war. Dies führte zu einer geringen Vermin-

derung der Werte des Stützdrucks bei Berechnung B1 im Vergleich zur Berechnung A1 zwi-

schen 5 und 8 kN/m² (vgl. Abbildung 7-10). Zudem wurde in der Berechnung B2 nach dem 

Verfahren von Anagnostou & Kovári eine ∆h = 22,30 m angesetzt, so dass sich im Vergleich 

zur Berechnung B1 nur geringe Abweichungen von maximal 10 kN/m² ergaben. Die Verläufe 
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der bei Berechnung B ermittelten Stützdrücke sind nahezu parallel zu den zuvor bestimmten 

Verläufen der effektiven Stützdrücke.  

 

 Abbildung 7-10: Effektiver Stützdruck s‘ in Abhängigkeit des Winkels der inneren Reibung φ und des 
Berechnungsverfahrens bei den Berechnungen A und B 

 

Die Ergebnisse der Berechnung A bei Ansatz der Randbedingung eines Porenwasserdrucks 

von p = 0 bar an der Ortsbrust wurden durch die Ergebnisse der Berechnung B durch Abbil-

dung des Materials in der Abbaukammer und in der Förderschnecke bei Wahl einer Wasser-

durchlässigkeit von k = 1 m/s annähernd bestätigt. In den weiteren Untersuchungen erfolgt 

daher eine Berücksichtigung der mit Material gefüllten Abbaukammer und Förderschnecke. 

Durch die Variation der Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer und in der Förderschne-

cke aufgrund einer möglichen Konditionierung lässt sich der qualitative Einfluss auf die 

Stützdruckberechnung bestimmen.  

 

7.3. Ergebnisse der Stützdruckberechnung unter Berücksichtigung von   
Sickerströmungen 

Entsprechend dem Konzept aus Abschnitt 7.1 werden nachfolgend abschnittsweise die Er-

gebnisse der durchgeführten Stützdruckberechnungen beschrieben. Alle Ergebnisse der 

Berechnungen sind in der Anlage E zusammengefasst. 

Nach [127] kann der Winkel der inneren Reibung von Sanden und Kiesen zwischen 30° und 

40° liegen. Da in den eigenen Untersuchungen kohäsionslose Lockergesteine als Baugrund 

betrachtet werden, erfolgt für die Ermittlung des effektiven Stützdrucks s‘ eine Variation des 

Winkels φ zwischen 30° und 40° in 2,5°-Schritten. Eine Kohäsion wird bei diesen Böden 

nicht angesetzt. 

In Abschnitt A der Parameterstudie wird jeweils ein Parameter der Wasserdurchlässigkeit 

des Baugrundes, des Materials in der Abbaukammer oder des Materials in der Förderschne-

cke verändert (vgl. Abbildung 7-2). Bei den Untersuchungen zum effektiven Stützdruck bei 
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Variation der Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds wurden Werte zwischen k = 1*10-6 

und k = 1*10-2 m/s im Baugrund abgebildet. Aufgrund einer höheren Wasserdurchlässigkeit 

des Bodens vor der Ortsbrust als in der Abbaukammer sowie in der Förderschnecke fand ein 

Potentialabbau vor allem in der Abbaukammer bzw. Förderschnecke und nicht im Bereich 

des Gleitkeils bzw. des Prismas statt. Es wurden daher nur geringe Einflüsse der Sicker-

strömungen im Bereich des der Ortsbrust vorgelagerten Bodens ermittelt, so dass bei der 

Stützdruckberechnung nur geringe Unterschiede durch die Variation der Wasserdurchlässig-

keit des Baugrunds bestimmt werden konnten (vgl. Abbildung 7-11). Die Verläufe des ermit-

telten, minimal erforderlichen Stützdrucks s‘ waren in Abhängigkeit des Winkels der inneren 

Reibung φ annähernd deckungsgleich. Daraus lässt sich schließen, dass die Sickerströmung 

bei dem gewählten Beispiel unberücksichtigt bleiben kann, wenn die Wasserdurchlässigkeit 

des Baugrunds gleich groß oder größer ist als die Wasserdurchlässigkeit des Materials in der 

Abbaukammer und in der Förderschnecke.  

 

Abbildung 7-11: Effektiver Stützdruck s‘ bei Variation der Wasserdurchlässigkeit im Baugrund und des 
Winkels der inneren Reibung φ 

 

Ergebnisse von numerischen Berechnungen hinsichtlich der piezometrischen Höhe bei Vari-

ation der Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer sind in Abbildung 7-12 dargestellt. 

Die Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds und des Materials im Schneckenförderer lag bei 

diesen Untersuchungen bei k = 1*10-5 m/s. Sowohl bei einer Wasserdurchlässigkeit in der 

Abbaukammer von k = 1*10-6 m/s (vgl. Abbildung 7-12 oben) als auch bei k = 1 m/s (vgl. Ab-

bildung 7-12 unten) sind keine Veränderungen der piezometrischen Höhe im Baugrund vor 

der Ortsbrust zu erkennen.  
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Abbildung 7-12: Piezometrische Höhen bei k = 1*10-5 m/s im Baugrund und in der Förderschnecke 
sowie k = 1*10-6 m/s (oben) und k = 1 m/s (unten) in der Abbaukammer 

 

Aufgrund der annähernd gleichen Werte der piezometrischen Höhen im Baugrund wurden 

bei denselben Reibungswinkeln fast dieselben effektiven Stützdrücke s‘ errechnet. Aus die-

sem Grund ist in der Abbildung 7-13 zum ermittelten, effektiven Stützdruck s‘ scheinbar nur 

ein Verlauf zu erkennen, da alle Variationen fast gleiche Werte haben und sich daher die 

Linien überlagern. Die Wasserdurchlässigkeit des Materials in der Abbaukammer hat für das 

gewählte Beispiel keinen Einfluss auf den effektiven Stützdruck s‘, sofern der Baugrund und 

das Material im Schneckenförderer gleiche Werte aufweisen, die unterhalb der Wasser-

durchlässigkeit der Abbaukammer liegen.  

 

Abbildung 7-13: Effektiver Stützdruck s‘ bei Variation der Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer 
und des Winkels der inneren Reibung φ 
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Bei Variation der Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke ergaben sich Unterschie-

de in der numerischen Berechnung. Bei gleichen Wasserdurchlässigkeiten im Baugrund und 

in der Abbaukammer von k = 1*10-5 m/s wurde die Wasserdurchlässigkeit in der Förder-

schnecke von k = 1*10-6 bis k = 1 m/s verändert. Beim Vergleich der jeweiligen piezometri-

schen Höhen fand bei hohen Wasserdurchlässigkeiten ein Abbau des Porenwasserdrucks 

auch am Übergang vom Schneckenförderer zur Abbaukammer statt (vgl. Abbildung 7-14 

unten). 

 

Abbildung 7-14: Piezometrische Höhen bei k = 1*10-5 m/s im Baugrund und in der Abbaukammer so-
wie k = 1*10-6 m/s (oben) und k = 1 m/s (unten) in der Förderschnecke 

 

Aufgrund des Einflusses der piezometrischen Höhe nahm der effektive Stützdruck s‘ an der 

Ortsbrust ab einer Wasserdurchlässigkeit des Materials in der Förderschnecke von größer 

als k = 1*10-4 m/s zu (vgl. Abbildung 7-15). Bei Werten des Materials zwischen k = 1*10-6 und 

1*10-4 m/s waren hingegen keine oder nur geringe Veränderungen festzustellen. Eine Erhö-

hung des effektiven Stützdrucks erscheint daher erforderlich, wenn die Wasserdurchlässig-

keit im Schneckenförderer mindestens um zwei Zehnerpotenzen höher als die Wasserdurch-

lässigkeit im Baugrund und in der Abbaukammer ist. Die Erhöhung der Wasserdurchlässig-

keit in der Förderschnecke wirkte sich bei allen betrachteten Reibungswinkeln annähernd 

gleich auf den effektiven Stützdruck aus, was anhand der nahezu parallelen Verläufe der 

jeweiligen Variationen von φ zu erkennen ist. Die Erhöhung des effektiven Stützdrucks s‘ war 

aufgrund der hohen Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke feststellbar und betrug 

Werte bis zu ca. 20 kN/m². 
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Abbildung 7-15: Effektiver Stützdruck s‘ bei Variation der Wasserdurchlässigkeit in der Förderschne-
cke und des Winkels der inneren Reibung φ 

 

Im Abschnitt B der Parameterstudie wurde die Wasserdurchlässigkeit in der Förder-

schnecke und in der Abbaukammer verändert und die Wasserdurchlässigkeit des Bau-

grunds mit k = 1*10-5 m/s konstant gehalten. Durch Variation der Wasserdurchlässigkeit in 

der Förderschnecke und in der Abbaukammer zwischen k = 1*10-6 und k = 1 m/s konnte ein 

wesentlicher Einfluss bei der piezometrischen Höhe im Baugrund im Bereich der Ortsbrust 

sowie in einem möglichen Gleitkeil und im Prisma ermittelt werden (vgl. Abbildung 7-16).  

 

Abbildung 7-16: Piezometrische Höhen bei k = 1*10-5 m/s im Baugrund sowie k = 1*10-6 m/s (oben) 
und k = 1 m/s (unten) in der Abbaukammer und in der Förderschnecke 
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Aufgrund der verschiedenen piezometrischen Höhen in Abhängigkeit der Wasserdurchläs-

sigkeiten wiesen auch die Ergebnisse der Berechnung des effektiven Stützdrucks s‘ Unter-

schiede auf. Die Ergebnisse dieser Berechnungen in Abbildung 7-17 zeigen, dass ab einer 

Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke und in der Abbaukammer größer k = 1*10-4 

m/s Einflüsse auf die Berechnung des effektiven Stützdrucks bestanden. So lagen die effek-

tiven Stützdrücke bei hohen Wasserdurchlässigkeiten des Materials in der Abbaukammer 

und in der Förderschnecke um bis zu ca. 120 kN/m² höher als die Stützdrücke bei geringen 

Wasserdurchlässigkeiten. Eine Berücksichtigung der Sickerströmung erscheint daher erfor-

derlich, wenn die Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer und in der Förderschnecke 

mehr als zwei Zehnerpotenzen höher als die Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds ist. Mit 

zunehmendem Reibungswinkel φ nahmen die absoluten Unterschiede beim effektiven Stütz-

druck zwischen den jeweiligen Verläufen ab. 

 
Abbildung 7-17: Effektiver Stützdruck s‘ bei Variation der Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer 

und in der Förderschnecke sowie des Winkels der inneren Reibung φ 

 

In Abschnitt C der Parameterstudie lag die Wasserdurchlässigkeit im Baugrund konstant bei 

k = 1*10-5 m/s. Die Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer wies aufgrund durchgeführ-

ter Konditionierung einen Wert von k = 1*10-6 m/s auf und die Wasserdurchlässigkeit in der 

Förderschnecke wurde variiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen ergaben keine we-

sentlichen Veränderungen des effektiven Stützdrucks s‘). Sofern die Wasserdurchlässigkeit 

in der Abbaukammer aufgrund einer Konditionierung auf 1/10 des Werts der Wasserdurch-

lässigkeit des Baugrunds reduziert werden kann, ist unabhängig von der Wasserdurchlässig-

keit in der Förderschnecke kein Einfluss aus Sickerströmungen zu berücksichtigen bzw. eine 

Anpassung bei der Ermittlung des effektiven Stützdrucks s‘ nicht erforderlich.  

Für das betrachtete Beispiel werden die Erkenntnisse nachfolgend zusammengefasst und 

anschließend diskutiert: 

- Liegt die Wasserdurchlässigkeit des Baugrunds über der Wasserdurchlässigkeit des 

Materials in der Abbaukammer und in der Förderschnecke, ist eine Erhöhung des ef-

fektiven Stützdrucks s‘ nicht zu erwarten. 
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- Bei gleicher Wasserdurchlässigkeit im Baugrund, in der Förderschnecke und der Ab-

baukammer besteht keine Notwendigkeit zur Berücksichtigung einer Sickerströmung 

bei der Ermittlung des effektiven Stützdrucks s‘. 

- Eine nur in der Abbaukammer erhöhte Wasserdurchlässigkeit hat fast keinen Einfluss 

auf den effektiven Stützdruck s‘, sofern die Wasserdurchlässigkeiten im Baugrund 

und in der Förderschnecke gleiche Werte haben. 

- Eine nur in der Förderschnecke erhöhte Wasserdurchlässigkeit hat Einfluss auf den 

effektiven Stützdruck, sofern die Wasserdurchlässigkeit im Baugrund und in der Ab-

baukammer gleiche Werte haben und die Wasserdurchlässigkeit der Förderschnecke 

größer als zwei Zehnerpotenzen der Wasserdurchlässigkeit im Baugrund ist. 

- Weist das Material in der Abbaukammer und gleichzeitig in der Förderschnecke eine 

100-fach höhere Wasserdurchlässigkeit als der Baugrund auf, sind Sickerströmungen 

bei der Ermittlung des effektiven Stützdrucks s‘ zu berücksichtigen. Hohe Werte der 

Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer und gleichzeitig in der Förderschnecke 

im Vergleich zur Wasserdurchlässigkeit im Baugrund können großen Einfluss auf die 

Stützdruckberechnung haben. 

- Wird die Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer auf 1/10 der Wasserdurchläs-

sigkeit des Baugrunds reduziert, haben Sickerströmungen auf die Berechnung des ef-

fektiven Stützdrucks unabhängig von der Wasserdurchlässigkeit in der Förderschne-

cke nur sehr geringen Einfluss. 

Nach [81] sind die Strömungsdrücke infolge eines Potentialunterschieds von der durchström-

ten Länge der Böden und ihrer Wasserdurchlässigkeiten abhängig. Bei einem Vortrieb mit 

einem Erddruckschild beeinflussen die Geometrie der unterschiedlichen Böden im Baugrund, 

in der Abbaukammer und in der Förderschnecke die Länge der durchströmten Lockergestei-

ne. Der Einfluss der Sickerströmungen auf die Größe des effektiven Stützdrucks ist daher 

von den geometrischen Abmessungen der Schildmaschine und dem gewählten Modell mit 

Höhe des Grundwasserstands und der Überdeckung sowie den Verhältnissen der Wasser-

durchlässigkeit von Baugrund, Material in der Abbaukammer und Material in der Förder-

schnecke abhängig. 

Bei gleichen geometrischen Abmessungen der Schildmaschine und einem gewähltem Mo-

dell mit gleichem Grundwasserstand und gleicher Überdeckung ist aufgrund der Untersu-

chungsergebnisse nur das Verhältnis der Wasserdurchlässigkeiten der gewählten Bereiche 

für die Höhe der Strömungsdrücke relevant. Die Ergebnisse der Berechnungen 1 und 19 

(Nummerierung gemäß der Zusammenstellung der Ergebnisse in der Anlage E) und die Er-

gebnisse der Berechnungen 3 und 20 sind in Tabelle 7-3 zusammengefasst und bestätigen 

diese Annahme. Bei den Berechnungen 1 und 19 ist die Wasserdurchlässigkeit im Baugrund 

1/10 kleiner als die Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer und in der Förderschnecke. 

Die Wasserdurchlässigkeiten unterscheiden sich aber in der absoluten Größe. Die Ergebnis-

se des effektiven Stützdrucks s‘ sind in Abhängigkeit des Winkels φ hingegen gleich. Bei den 

Berechnungen 3 und 20 ist die Wasserdurchlässigkeit im Baugrund um das 10-fache höher 

als die Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer und in der Förderschnecke bei unter-

schiedlichen absoluten Werten der Wasserdurchlässigkeit. Da auch hier gleiche Verhältnisse 
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bei den Wasserdurchlässigkeiten in den unterschiedlichen Bereichen bestehen, werden auch 

gleiche Stützdrücke ermittelt. 

Tabelle 7-3: Vergleich der Berechnungen 1 und 19 sowie 3 und 20 

Berechnungsbezeichnung 1 19 3 20 

Wasserdurchlässigkeit 

im Baugrund [m/s] 1*10-6 1*10-5 1*10-4 1*10-5 

in der Abbaukammer [m/s] 1*10-5 1*10-4 1*10-5 1*10-6 

in der Förderschnecke [m/s] 1*10-5 1*10-4 1*10-5 1*10-6 

durchschnittliches ∆h in der Tunnelachse [m] 1,48 1,48 1,33 1,33 

effektiver Stützdruck s' 
in Abhängigkeit des 

Winkels φ 

φ = 30,0° [kN/m²] 40,34 40,34 39,56 39,56 

φ = 32,5° [kN/m²] 35,61 35,61 34,94 34,94 

φ = 35,0° [kN/m²] 31,66 31,66 31,04 31,04 

φ = 37,5° [kN/m²] 28,34 28,34 27,79 27,79 

φ = 40,0° [kN/m²] 25,53 25,53 25,03 25,03 

 

Kohäsionslose Lockergesteine weisen keine für einen Vortrieb ausreichenden Eigenschaf-

ten, wie z. B. eine Verarbeitbarkeit oder Kompressibilität, auf. Aus diesem Grund werden 

während des Vortriebs üblicherweise die Konditionierungsmittel zur Aufbereitung des Lo-

ckergesteins in der Abbaukammer hinzugegeben. Eine Beeinflussung der Wasserdurchläs-

sigkeit des Materials kann daher sowohl in der Abbaukammer als auch in der Förderschne-

cke gegeben sein. 

Hat aufgrund einer geeigneten Konditionierung die Wasserdurchlässigkeit in der Abbau-

kammer und im Schneckenförderer denselben oder einen niedrigeren Wert als die Wasser-

durchlässigkeit im Baugrund, ist eine Berücksichtigung der Sickerströmungen nach den Er-

kenntnissen der Untersuchungen nicht erforderlich. Üblicherweise liegt die Wasserdurchläs-

sigkeit von grobkörnigen Böden bei k > 1*10-5 m/s (vgl. Abbildung 3-1). Bei Vortrieben unter-

halb des Grundwasserspiegels gilt aber die Anforderung einer Wasserdurchlässigkeit des 

konditionierten Materials von maximal k = 1*10-5 m/s. Es kann daher davon ausgegangen 

werden, dass bei einem Vortrieb unterhalb des Grundwasserspiegels mit einem Erddruck-

schild in grobkörnigen Lockergesteinen die erforderliche Wasserdurchlässigkeit kleiner als 

die tatsächliche Wasserdurchlässigkeit des unkonditionierten Baugrunds ist, so dass eine 

Konditionierung notwendig ist. Aufgrund der Ergebnisse aus Kapitel 6 ist somit keine Erhö-

hung des effektiven Stützdrucks infolge von Sickerströmungen erforderlich. Sollte jedoch 

keine ausreichende Konditionierung erfolgen oder möglich sein, besteht ggf. die Notwendig-

keit einer Berücksichtigung der Sickerströmungen. 

Eine Erhöhung der Wasserdurchlässigkeit des Materials in der Abbaukammer hat einen ge-

ringeren Einfluss auf den effektiven Stützdruck als eine Erhöhung der Wasserdurchlässigkeit 

des Materials in der Förderschnecke bei sonst gleichen Randbedingungen (vgl. Berechnun-

gen 6 – 11 und 12 – 17, Anlage E). Dies bedeutet, dass für eine Vermeidung der Erhöhung 

des effektiven Stützdrucks s‘ auf eine niedrige Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke 

zu achten ist. Möglicherweise könnte durch zusätzliche Injektion von Feinstoffsuspension am 

Übergang von der Abbaukammer in die Förderschnecke die Wasserdurchlässigkeit des Ma-

terials in der Schnecke reduziert werden.  
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Sollte die Wasserdurchlässigkeit sowohl in der Abbaukammer als auch in der Förderschne-

cke im Vergleich zur Wasserdurchlässigkeit im Baugrund erhöht sein, kann ein größerer Ein-

fluss auf die Ermittlung des effektiven Stützdrucks ausgemacht werden, als würde nur die 

Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke erhöht sein (vgl. Berechnungen 12 – 17 und 

18 – 23, Anlage E). Daraus ergibt sich, dass zur Verringerung des Einflusses aus Sicker-

strömungen auf die Berechnung des effektiven Stützdrucks zunächst auf eine mögliche Re-

duzierung der Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke geachtet werden sollte. Ist eine 

Reduzierung der Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke jedoch nicht möglich, sollte 

versucht werden, die Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer durch Konditionierung zu 

vermindern und so den Einfluss der Sickerströmungen auf die Stützdruckberechnungen zu 

verringern. Sollte die Wasserdurchlässigkeit sowohl in der Abbaukammer als auch in der 

Förderschnecke größer als im Baugrund sein, so kann ein größerer Einfluss auf die Ermitt-

lung des effektiven Stützdrucks ausgemacht werden, als würde die Wasserdurchlässigkeit 

nur in der Förderschnecke erhöht sein (vgl. Berechnungen 12 – 17 und 18 – 23, Anlage E). 

Daraus ergibt sich, dass zur Verringerung des Einflusses aus Sickerströmungen auf die Be-

rechnung des effektiven Stützdrucks zunächst auf eine mögliche Reduzierung der Wasser-

durchlässigkeit in der Förderschnecke geachtet werden sollte. Ist eine Reduzierung der 

Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke jedoch nicht möglich, sollte versucht werden, 

die Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer durch Konditionierung zu vermindern und so 

den Einfluss der Sickerströmungen auf die Stützdruckberechnungen zu verringern. Sollte der 

Wert der Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer durch eine geeignete Konditionierung 

eine Zehnerpotenz kleiner sein als der Wert der Wasserdurchlässigkeit im Baugrund, hat 

eine möglicherweise erhöhte Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke einen nur sehr 

geringen Einfluss auf den erforderlichen? effektiven Stützdruck (vgl. Berechnungen 6, 18, 24 

– 28, Anlage E).  

Durch die Erhöhung des effektiven Stützdrucks s‘ nach dem Verfahren von Anagnostou & 

Kovári vermindert sich gleichzeitig der totale Stützdruck s, da die Reduzierung des hydrosta-

tischen Drucks in der Abbaukammer infolge der Drainagewirkung größer ist als die daraus? 

resultierende? Erhöhung des effektiven Stützdrucks s‘ infolge der Sickerströmungen (vgl. 

auch [3]). Bei einer Vortriebssituation in grobkörnigen Böden mit ungenügender Konditionie-

rung (und daraus resultierender Drainagewirkung) ist somit der totale Stützdruck s niedriger, 

jedoch der effektive Stützdruck s' höherals bei einer Vortriebssituation mit geeigneter Kondi-

tionierung und dementsprechend geringerer Drainagewirkung. Allerdings ist ein Vortrieb mit 

nicht auszureichender Konditionierung in betrieblicher Sicht sehr viel ungünstiger als bei ge-

eigneter Konditionierung, da bei nicht auszureichender Konditionierung der totale Stützdruck 

vorwiegend in Form effektiver Spannungen übertragen werden muss. Hierbei treten deutlich 

höhere Reibungsspannungen auf, so dass Probleme hinsichtlich eines erhöhten Drehmo-

ments, einer Verrollung der Maschine, einer steigenden Temperatur oder eines übermäßigen 

Verschleißes entstehen können. 

Bei Erddruckschilden wird an der Druckwand üblicherweise die Größe des totalen Stütz-

drucks s mit Hilfe von Erddruckmeßgebern gemessen. Dabei kann nicht zwischen den Antei-

len des effektiven Stützdrucks s‘ und des Porenwasserdrucks unterschieden werden. Daher 
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kann bei herkömmlichen EPB-Vortrieben keine Aussage getroffen werden, welchen Anteil 

der effektive Stützdruck s‘ am totalen Stützdruck s hat. Um diesen Anteil zukünftig zu be-

stimmen, könnten piezometrische Messungen im Baugrund vor der Ortsbrust durchgeführt 

werden. Sofern anhand dieser Messungen ermittelt wird, dass der Grundwasserspiegel un-

verändert bleibt, kann angenommen werden, dass der Porenwasserdruck p in der Abbau-

kammer dem natürlichen Druck entspricht. In diesem Fall kann der effektive Stützdruck s‘ als 

Differenz des totalen Stützdrucks s und des Porenwasserdrucks p bestimmt werden. Alterna-

tiv könnten piezometrische Messungen in der Abbaukammer durchgeführt werden, mit de-

nen der Porenwasserdruck p ermittelt wird. Bei gleichzeitiger Installation von Druckmessdo-

sen wäre so eine Bestimmung der totalen Spannungen und des Porenwasserdrucks mög-

lich, so dass die effektiven Spannungen berechnet werden können. Allerdings wären bei 

dieser Vorgehensweise erhebliche Ungenauigkeiten aufgrund von wahrscheinlich auftreten-

den Meßwertschwankungen zu erwarten. 
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8. Erkenntnisse aus den Untersuchungen und 
Empfehlungen für die Praxis  

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse der Untersuchungen aus den vorangegangenen 

Kapiteln zusammengefasst. Auf Basis dieser Ergebnisse erfolgen sowohl Empfehlungen für 

die Praxis zu Konditionierungsmitteln und konditionierten Lockergesteinen als auch zur 

Stützdruckberechnung bei Erddruckschilden.  

8.1. Erkenntnisse aus den Versuchen mit Konditionierungsmitteln und  
Empfehlungen für die Praxis 

Nachfolgend werden zunächst Anforderungen an für eine Konditionierung geeignet erschei-

nende Schäume beschrieben. Anschließend folgen Empfehlungen für die vortriebsbegleiten-

den Untersuchungen zur Bestimmung der Eigenschaften von Schäumen. Abschließend wird 

eine verbesserte Verfahrenstechnik für Vortriebssituationen mit geringen Schaumvolumen-

strömen vorgeschlagen sowie weitere Hinweise zur Verfahrenstechnik bei der Konditionie-

rung gegeben.  

 

Anforderungen an Schäume 

Aus den Ergebnissen zu den durchgeführten Untersuchungen zu Lockergesteinen und 

Schäumen mit unterschiedlichen Eigenschaften können die Anforderungen an Schäume wie 

folgt abgeschätzt werden (vgl. Abschnitt 6.3): 

- Die ermittelte Dichte der Schäume sollte möglichst der von den Einstellungen der Vo-

lumenströme von Luft und Tensidlösung abhängigen theoretischen Dichte entspre-

chen. 

- Die Drainagezeit der Schäume für 40 g Tensidlösung sollte zwischen 600 und 700 

Sekunden liegen. 

- Die maximale Größe der Schaumbläschen sollte unmittelbar nach Herstellung des 

Schaums zwischen 0,3 und 0,8 mm aufweisen. 

 

Vortriebsbegleitende Bestimmung der Eigenschaften von Schäumen 

Für die Bestimmung der oben aufgeführten Eigenschaften von auf Schildmaschinen herge-

stellten Schäumen sind vortriebsbegleitende Untersuchungen erforderlich. Die Erkenntnisse 

aus diesen Untersuchungen können zu möglichen Veränderungen bei den Einstellungen der 

Schaumproduktion, wie z. B. einer Anpassung der FER oder cf, führen. Auf diese Weise wä-

re aus technischer und ökonomischer Hinsicht ggf. eine Verbesserung der Einstellung der 

Konditionierungsmittelparameter möglich. 

Die Untersuchungen in Abschnitt 5.1 haben gezeigt, dass die Kompressibilität des Schaums 

von keinem der untersuchten Parameter beeinflusst wurde, so dass diesbezüglich keine vor-

triebsbegleitenden Untersuchungen erforderlich sind. Zudem wurden die Drainagezeit und 

die maximale Bläschengröße von annähernd den gleichen Parametern in ähnlichen Maßen 

beeinflusst. Da die Bestimmung der Bläschengröße mithilfe eines Risslineals oder eines Mik-
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roskops während des Vortriebs schwer durchzuführen ist, kann auf diesen Versuch verzich-

tet werden. Bei vortriebsbegleitenden Untersuchungen bietet sich vielmehr eine Bestimmung 

der Dichte und der Drainagezeit des Schaums an. 

Bei der Bodenkonditionierung mit Schaum muss der Injektionsdruck größer als der in der 

Abbaukammer herrschende Druck sein, damit dem Lockergestein das Konditionierungsmittel 

zugegeben werden kann. Im Falle eines Vortriebs im geschlossenen Modus bedeutet dies, 

dass der Druck des Schaums während der Förderung im Leitungssystem größer als der at-

mosphärische Druck ist. An der Förderleitung zwischen Schaumlanze und Austrittsöffnung 

sind üblicherweise Anschlussmöglichkeiten mit Kugelhähnen installiert, die genutzt werden 

können, um die Leitungen zu reinigen oder Schaum zu entnehmen. Beim Öffnen eines sol-

chen Kugelhahns und Entnahme des Schaums bei atmosphärischen Bedingungen würden 

sich jedoch die Eigenschaften des bei höheren Drücken hergestellten Schaums verändern.  

Zur Ermittlung der Eigenschaften von Schaum während des Vortriebs eines Erddruckschilds 

im geschlossenen Modus kann mittels der Anschlussmöglichkeit ein Druckzylinder aus Ple-

xiglas mit installiertem Überdruckventil verbunden und dieser mit einem mit dem Förderdruck 

äquivalenten Druck beaufschlagt werden (vgl. Schema in Abbildung 8-1 a)). Durch Öffnen 

des Kugelhahns erfolgt bei gleichen Druckbedingungen wie in der Leitung das Füllen des 

Druckzylinders mit Schaum (vgl. Abbildung 8-1 b)). Anschließend wird dieser mittels Kugel-

hahn verschlossen. Das eingebrachte Schaumvolumen entspricht dabei dem Volumen des 

Druckzylinders. Aufgrund des zeitabhängigen Verhaltens des Schaums drainiert der Schaum 

bei konstanten Druckbedingungen. Das Volumen des drainierten Liquids im Zylinder kann 

durch Ermittlung der Höhe des Liquids mittels auf dem Druckzylinder angebrachten Mess-

streifen zu unterschiedlichen Zeitpunkten bestimmt werden. Nach vollständiger Drainage des 

Liquids aus dem Schaum ist es möglich, die in der Schaumprobe enthaltene Liquidmenge zu 

ermitteln (vgl. Abbildung 8-1 c)). 

 

Abbildung 8-1: Mögliche Verfahrenstechnik zur Untersuchung von Schaumeigenschaften während des 
Vortriebs 

 

Aufgrund der Ermittlung des Schaumvolumens zu Beginn der Untersuchung und des Volu-

mens des Liquids nach der Drainage ist eine Bestimmung der Dichte des Schaums und der 

ermittelten FER nach Gleichung 8.1 möglich.  
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¶·® =  )z{|vwò
)´}�w}y  (Gl. 8.1) 

mit ℎ?,@8,- =  Höhe des Liquids im Zylinder nach vollständiger Drainage [cm] 

 ℎ'();8A =  Höhe des Schaums im Zylinder unmittelbar nach Einfüllen [cm] 

 ¶·® =  Foam Expansion Ratio (engl.) = Aufschäumrate [-] 

 

Zudem kann mittels einer Bestimmung des Volumens des drainierten Liquids zu unterschied-

lichen Zeitpunkten während der Drainage der Drainageverlauf ermittelt werden. Mithilfe des 

Druckzylinders lassen sich während des Vortriebs die Dichte und das Drainageverhalten von 

Schäumen bei entsprechenden Druckbedingungen bestimmen. 

 

Verbesserte Verfahrenstechnik für Vortriebssituationen mit geringen Schaumvolumenströ-

men 

Für die Schaumherstellung wurden untere Grenzen von Schaumvolumenströmen QF in Ab-

hängigkeit der Schaumlanze ermittelt. Diese Grenzen lagen für die auf Erddruckschilden 

installierte Schaumlanze 1 bei QF = 100 l/min und für Schaumlanze 2 bei QF = 75 l/min (vgl. 

Abschnitt 5.1.1). Kommt es aufgrund einer geringen FIR oder Vortriebsgeschwindigkeit zu 

einer Unterschreitung der Werte, können eine kontinuierliche Schaumproduktion und die 

erforderlichen Eigenschaften des Schaums nicht gewährleistet werden.  

Aus diesem Grund wäre bei Unterschreitung der unteren Grenze des Schaumvolumen-

stroms während des Vortriebs eine Reduzierung der Anzahl der für die Schaumherstellung 

genutzten Lanzen auf der Schildmaschine und eine damit einhergehende Erhöhung des 

Schaumvolumenstroms pro verwendeter Lanze sinnvoll. Zur Verteilung des Schaums auf 

unterschiedliche Austrittsöffnungen ist die Installation zusätzlicher Verbindungen und Reg-

lern zwischen den verschiedenen Leitungen erforderlich. 

Anhand eines aus zwei Vortriebssituationen bestehenden Beispiels soll die erforderliche Re-

duzierung der Anzahl der verwendeten Schaumlanzen erläutert werden. Die Randbedingun-

gen sind in Tabelle 8-1 aufgeführt. 

Gegeben sei eine Schildmaschine mit einem Durchmesser von 10,0 m und insgesamt 8 in-

stallierten Schaumlanzen des Typs Schaumlanze 1. Bei einer FIR = 40 % wird für die Vor-

triebssituation 1 eine Vortriebsgeschwindigkeit von 60 mm/min angesetzt. Daraus ergibt sich 

der für den Vortrieb erforderliche Gesamtvolumenstrom des Schaums QF,ges von 1,89 m³/min 

bzw. bei 8 genutzten Lanzen ein erforderlicher Volumenstrom des Schaums von 230 l/min. 

Diese liegt höher als die Untergrenze von 100 l/min der bei dieser Schildmaschine genutzten 

Schaumlanze 1, so dass keine Reduzierung der Anzahl an verwendeten Schaumlanzen er-

forderlich ist.  

 

 

 

 



8.  Erkenntnisse aus den Untersuchungen und Empfehlungen für die Praxis  218

Tabelle 8-1: Beispiel zur Reduzierung der Anzahl an verwendeten Schaumlanzen 

 Situation 1 Situation 2 

dSchild 10,0 m 

vVortrieb 60 mm/min 20 mm/min 

FIR 40 % 40 % 

QF,ges = <¯°
�:: ∗ � ∗ -©{|}~y�

Á ∗  n¸����}�u
�:::  1,89 m³/min 0,63 m³/min 

nLanze 8 Stück 

QLanze = ��,��©
*´v���

∗ 1000 230 l/min 78 l/min 

QLanze1 100 l/min 

nLanze,neu - 4 Stück 

QLanze1, neu = ��,��©
*´v���,��w

 - 156 l/min 

mit  2'(),�- =  Durchmesser des Schilds [m]  

 ¶® =  Foam Injection Ratio [%] 

 Ü?;*5+ =  Anzahl der verwendeten Schaumlanzen [Stk] 

 Ü?;*5+,*+8 = reduzierte Anzahl der verwendeten Schaumlanzen [Stk] 

 �<,=+J =  Gesamtvolumenstrom des Schaums [m³/min] 

 �?;*5+ =  Volumenstrom des Schaums pro Lanze [l/min] 

 �?;*5+� =  Untergrenze des Volumenstroms des Schaums bei Lanze 1 [l/min] 

 �?;*5+�,*+8 = Schaumvolumenstrom pro Lanze bei reduzierter Anzahl der verwendeten 

  Schaumlanzen [l/min] 

 �n6�9�,+7 =  Vortriebsgeschwindigkeit [m/s] 

 

Bei Vortriebssituation 2 beträgt die Vortriebsgeschwindigkeit der Schildmaschine bei gleicher 

FIR hingegen nur 20 mm/min, so dass sich auch die für den Vortrieb erforderliche Gesamt-

schaummenge QF,ges auf ca. 630 l/min reduziert. Bei 8 Schaumlanzen würde sich ein 

Schaumvolumenstrom von 78 l/min ergeben, der unterhalb der Untergrenze von Schaumlan-

ze 1 liegt. Aus diesem Grund ist die Anzahl der genutzten Schaumlanzen zu verringern, so 

dass die zu erzielenden Volumenströme pro Lanze oberhalb des Grenzwertes von 100 l/min 

liegen. Mit je einer der vier verwendeten Schaumlanzen kann so Schaum mit QF > 100 l/min 

produziert und anschließend durch jeweils zwei Leitungen zu den Austrittsöffnungen geför-

dert werden. Mithilfe dieser verbesserten Verfahrenstechnik wäre eine Gewährleistung der 

Schaumeigenschaften bei geringen Volumenströmen möglich. 

 

Weitere Hinweise zur Verfahrenstechnik 

Die Förderungen von Polymeren oder Polymersuspensionen sollten über ein Leitungssystem 

mit Drehdurchführungen bis an die Ortsbrust möglich sein, um eine Veränderung der Eigen-

schaften des konditionierten Materials bereits an der Ortsbrust zu gewährleisten. Um zeit-

gleich eine Schaumzugabe und die Zuführung von Polymeren oder Polymersuspensionen zu 

ermöglichen, sollten einzelne Leitungen und Drehdurchführungen nur für die Förderung des 

Schaums bzw. des Polymers genutzt werden. 
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Bei der Verwendung von Feinstoffsuspensionen besteht die Möglichkeit, dass aufgrund der 

Größe der Inhaltsstoffe bzw. der Konzentration csusp während des Transports Stopfer entste-

hen. Die Förderung des Materials durch Drehdurchführung beim Übergang der Förderung 

ins Schneidrad würde vermutlich die Stopferbildung unterstützen, so dass die Eignung der 

Drehdurchführungen für das entsprechende Material nachzuweisen ist. Sollte ein Transport 

des Materials an die Ortsbrust aufgrund möglicher Stopfer im Bereich der Drehdurchführun-

gen nicht möglich sein, können die Feinstoffsuspensionen auch durch Öffnungen in der 

Druckwand in die Abbaukammer eingebracht werden. Für eine möglichst nah zur Ortsbrust 

gelegene Injektion des Materials wäre eine Injektion durch in die Abbaukammer hineinra-

gende Statoren ähnlich wie bei Schäumen möglich (vgl. Abbildung 2-1). 

 

8.2. Erkenntnisse aus den Versuchen mit konditionierten, grobkörnigen   
Lockergesteinen und Empfehlungen für die Praxis  

Auf Basis der in Kapitel 6 aufgeführten Ergebnisse zu unterschiedlichen konditionierten Lo-

ckergesteinen werden in Abbildung 8-2 die Einsatzbereiche von Erddruckschildmaschinen in 

Abhängigkeit verschiedener Konditionierungsmittel und Randbedingungen überlagert darge-

stellt und nachfolgend erläutert. 

 

Abbildung 8-2: Einsatzbereiche von Erddruckschilden auf Grundlage der Ergebnisse der durchgeführ-
ten Untersuchungen 

 

Für Vortriebe in grobkörnigen Böden, die eine Kornverteilungslinie innerhalb des Bereichs A 

haben, ist eine Konditionierung mit Schaum aufgrund der ermittelten Setzmaße der Boden-

Schaum-Gemische von annähernd 10 bzw. 20 cm möglich. Zudem besteht üblicherweise 
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eine hinreichend niedrige Wasserdurchlässigkeit von k < 1*10-5 m/s (getestet bei einem 

Wasserdruck von 3,0 bar und einem hydraulischen Gefälle i = 5,6) sowie eine ausreichende 

Kompressibilität des konditionierten Materials. 

Liegen die Kornverteilungslinien der Böden im Bereich A* (und ggf. im Bereich A), ist eine 

Konditionierung mit Schaum ausreichend, wenn der Feinkornanteil mindestens 5 % beträgt. 

Die mit diesen Kornverteilungslinien konditionierten Böden erlauben üblicherweise eine aus-

reichende Kompressibilität und weisen eine geringe Wasserdurchlässigkeit auf. 

Böden, deren Kornverteilungslinien im durch die gestrichelte Linie begrenzten Bereich B 

liegen und die keinen Feinkornanteil aufweisen, können auf Basis der Versuche mit Hilfe von 

Schaum konditioniert werden, aber nur, wenn die Vortriebe oberhalb des Grundwasserspie-

gels liegen, da keine ausreichende Wasserdurchlässigkeit des Stützmediums besteht. 

Die Bereiche C und D (vgl. Abbildung 6-36) wurden nicht abgebildet, da die mit Feinstoffsus-

pensionen konditionierten Böden die Anforderungen an die Kompressibilität nicht erfüllten. 

Durch die Verwendung mehrerer Konditionierungsmittel (Schäume, Polymere und Feinstoff-

suspensionen) können Erddruckschilde in den jeweiligen Bereichen eingesetzt werden (Be-

reiche E und F). 

Für einen Boden, dessen Kornverteilungslinie den Bereich E (sowie möglicherweise Bereich 

A* und A) schneidet, ermöglicht die Verwendung mehrerer Konditionierungsmittel eine aus-

reichende Verarbeitbarkeit der Böden. Zudem kann bei diesen Böden die Wasserdurchläs-

sigkeit ausreichend gering und die Kompressibilität so hoch sein, dass ein Erddruckschild 

auch unterhalb des Grundwasserspiegels bei entsprechend hoher Dämpfung der Stützdrü-

cke bei Volumenschwankung erfolgreich eingesetzt wird. 

Bei Böden mit Kornverteilungslinien im Bereich F, die einen Anteil an Kornfraktionen mit 

einem Durchmesser < 0,25 mm (entsprechend den Randbedingungen des Mittelsands) auf-

weisen, ist ein Vortrieb bei Nutzung mehrerer Konditionierungsmittel oberhalb des Grund-

wasserspiegels möglich. 

Für die durchgeführten Untersuchungen erfolgte eine Nutzung kohäsionsloser Lockergestei-

ne, die nach [45] den grobkörnigen Böden zuzuordnen sind. Im Gegensatz zu diesen Böden 

wurden die Einsatzgrenzen von Erddruckschilden bislang größtenteils nur für gemischtkörni-

ge Böden definiert (vgl. Abschnitt 3.2), so dass die in Abbildung 8-2 dargestellten Bereiche 

eine Erweiterung der bisherigen Einsatzbereiche darstellen.  

Um die Einteilung nach Abbildung 8-2 für praktische Zwecke zu vereinfachen, erfolgt die Zu-

sammenfassung der fünf Abschnitte in Abhängigkeit der Kornverteilungslinie und hydrogeo-

logischen Randbedingungen des Bodens in drei wesentliche Bereiche. Die Bereiche sind 

dabei als Orientierung der Einsatzbereiche anzusehen. 
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Abbildung 8-3: Einsatzbereiche von Erddruckschilden für grobkörnige Böden auf Grundlage der 
durchgeführten Untersuchungen 

 

Zum Einsatz eines Erddruckschilds mit Konditionierung von Schaum zählt zunächst der Be-

reich I (in Abbildung 8-3 grün dargestellt), um einen Vortrieb unterhalb des Grundwasser-

spiegels zu realisieren. Der Feinkornanteil des Bodens sollte dabei bei mindestens 5 M-% 

liegen. 

Der Bereich II (in Abbildung 8-3 hellblau dargestellt) stellt den Vortrieb mit EPB-Schilden un-

terhalb des Grundwasserspiegels dar, der durch die Nutzung mehrerer Konditionierungsmit-

tel gewährleistet wird. Dabei verändern die Konditionierungsmittel die Eigenschaften des 

Stützmediums, so dass dieses eine ausreichende Verarbeitbarkeit und Kompressibilität so-

wie eine hinreichend niedrige Wasserdurchlässigkeit aufweist. Diese Eigenschaften können 

als erfüllt angesehen werden, wenn die Kornverteilungslinie des Bodens innerhalb des Be-

reichs II und ggf. des Bereichs I liegt.  

Im Bereich III (in Abbildung 8-3 dunkelblau dargestellt) führen die eingesetzten Konditionie-

rungsmittel zwar zu einer ausreichenden Kompressibilität und Verarbeitbarkeit, jedoch war in 

den Versuchen keine Wasserdurchlässigkeit des Boden-Schaum-Gemischs von k < 1*10-5 

m/s über einen ausreichend langen Zeitraum zu erreichen. Verläuft die Kornverteilungslinie 

des Bodens durch die Bereiche III, II und ggf. I, kann bei einer geeigneten Konditionierung 

davon ausgegangen werden, dass ein Erddruckschild oberhalb des Grundwasserspiegels 

zum Einsatz kommen kann. 

Liegt die Kornverteilung eines Bodens teilweise oder vollständig außerhalb der beschriebe-

nen Bereiche, wird der Einsatz eines Erddruckschilds sowohl oberhalb als auch unterhalb 

des Grundwasserspiegels als nicht möglich erachtet. Für die Verwendung von Erddruck-
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schilden in grobkörnigen Böden und Aufbereitung der Lockergesteine mit mehreren Kondi-

tionierungsmitteln sollten die erforderlichen Injektionssysteme in Abhängigkeit der zu erwar-

tenden Böden auf der Schildmaschine vorgehalten werden. Es kann erforderlich sein, bis zu 

drei unterschiedliche Injektionssysteme (zur Schaumkonditionierung bzw. für Schäume mit 

Polymerzusatz, für Polymerinjektionen sowie für die Injektion von Feinstoffsuspensionen) auf 

einer Schildmaschine zu installieren, wenn zum Beispiel ein Boden mit einer Kornvertei-

lungsline aus den Bereichen II oder III aufgefahren werden soll. 

 

Die drei Bereiche für konditionierte grobkörnige Böden sind in Abbildung 8-4 dargestellt. Die-

se Abbildung enthält zudem Informationen zu möglichen Konditionierungsmitteln. Zum Ver-

gleich der in dieser Arbeit neu entwickelten Einsatzbereiche sind auch die nach [150] be-

schriebenen Kornverteilungslinien für Einsatzgrenzen von Erddruckschilden in Abhängigkeit 

der Konditionierungsart aufgeführt. 

 
Abbildung 8-4: Einsatzbereiche von Erddruckschilden auf Grundlage der durchgeführten Untersu-

chungen sowie auf Grundlage der Empfehlungen nach [150]  

 

Die grün dargestellte Linie stellt die nach [150] definierte Grenze der Einsatzbereiche für 

Erddruckschilde mit Schaumkonditionierung dar. Diese Böden sollten mindestens einen An-

teil von 20 M-% Feinanteil aufweisen. In den eigenen Versuchen konnten die Einsatzgrenzen 

für Erddruckschilde durch Reduzierung des Feinanteils auch auf grobkörnige Böden erwei-

tert werden, sofern die Kornverteilungslinien im Bereich des grün dargestellten Einsatzbe-

reichs liegen. Auf diese Weise lassen sich Vortriebe in kohäsionslosen Böden realisieren, die 

eine geringe Ungleichförmigkeitszahl haben. 
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Die in Abbildung 8-4 violett dargestellte Linie zeigt die maximale Kornverteilungslinie für den 

Einsatz eines EPB-Schilds bei Verwendung von Schäumen und Polymeren, sofern der Was-

serdruck geringer als 2,0 bar ist (vgl. [150]). In den durchgeführten Untersuchungen lag der 

Einsatzbereich der mit Schäumen mit Polymerzusatz konditionierten Böden im Bereich der 

mit Schaum konditionierten Böden, da die Zugabe des Polymers keine Erweiterung der Ein-

satzbereiche ermöglichte (vgl. Kapitel 6). Aus diesem Grund kann die violett dargestellte Li-

nie für gemischtkörnige Böden mit der grün dargestellten Fläche für grobkörnige Böden ver-

glichen werden. Daraus ergibt sich eine Erweiterung der Einsatzbereiche auf Böden, deren 

Kornverteilungslinie einen geringeren Fein- bzw. Mittelsandanteil als Böden gemäß der vio-

letten Linie hat. 

Bei Vortrieben vorzugsweise ohne Grundwasserdruck können nach [150] mithilfe der Ver-

wendung von Schaum, Polymeren und Feinstoffsuspensionen Böden mit maximal der hell-

blau abgebildeten Kornverteilungslinie aufgefahren werden. Bei den eigenen Untersuchun-

gen wurde bei Nutzung dieser Konditionierungsmittel zwischen Vortrieben unterhalb (blau 

dargestellter Bereich II) und oberhalb (dunkelblau dargestellter Bereich III) des Grundwas-

serspiegels unterschieden. 

Aufgrund der durchgeführten Untersuchungen können bei Ansatz des Wasserdrucks von p = 

3 bar Vortriebe in Böden erfolgen, die einen geringeren Anteil an Feinsand als 20 M-% ha-

ben (vgl. blau dargestellter Bereich II und violette Linie). Zudem ermöglicht die Verwendung 

der genannten Konditionierungsmittel eine Erweiterung der Einsatzbereiche von Erddruck-

schilden auf Böden, die keinen Anteil an Feinsand aufweisen (vgl. dunkelblau dargestellter 

Bereich III und hellblaue Linie). In diesen Böden sollte aber kein Wasserdruck auftreten, da 

die Wasserdurchlässigkeit des konditionierten Materials für einen Vortrieb unterhalb des 

Grundwasserspiegels nicht ausreicht.  

Durch die Untersuchungen mit grobkörnigen Böden konnten die Einsatzbereiche von Erd-

druckschilden wesentlich ausgeweitet werden. Den erarbeiteten Einsatzbereichen von Erd-

druckschilden nach Abbildung 8-4 wurden ausgewählte Kornverteilungslinien von erfolgreich 

aufgefahrenen Vortrieben und deren Konditionierungsparametern aus Abbildung 3-3 gegen-

übergestellt. Diese Kornverteilungslinien sind in Abbildung 8-5 punktiert dargestellt. Bei den 

durchgeführten Vortrieben und den Einsatzgrenzen der Erddruckschilde sind hinsichtlich der 

eingesetzten Konditionierungsmittelparameter und der jeweiligen Kornverteilungslinie große 

Übereinstimmungen zu erkennen. Die entwickelte Abbildung 8-4 erscheint daher zur Be-

schreibung der Einsatzgrenzen von Erddruckschilden geeignet zu sein.  
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Toulouse Aviles Botlek Turin 

hauptsächlich unterhalb GWS, 
Schaum + Anti-Ton-Additive 

2.5 bar Meerwasser  
Schaum + Polymere 

3.6 bar Wasserdruck 
Schaum + Polymere 

hauptsächlich oberhalb 
GWS, Schaum + Polymere 

 

Abbildung 8-5: Einsatzbereiche von Erddruckschilden sowie Kornverteilungslinien und Konditionie-
rungsparameter ausgewählter Vortriebe 

 

Auf Grundlage der Versuchserkenntnisse sind in Tabelle 8-2 die wesentlichen Eigenschaften 

von konditionierten, grobkörnigen Lockergesteinen aufgeführt. Die Randbedingungen für die 

Verarbeitbarkeit hinsichtlich der Setzmaße von ca. 10 oder 20 cm basieren auf den Auswer-

tungen bisherigerer Praxiserfahrungen. Die Kompressibilität des konditionierten, grobkörni-

gen Lockergesteins ist abhängig von geometrischen und verfahrensbedingten Parametern 

der Schildmaschine und lag beim betrachteten Beispiel bei 1,9 % (vgl. Abschnitt 3.1). Die 

Wasserdurchlässigkeit des Stützmediums sollte bei Vortrieben unterhalb des Grundwasser-

spiegels den Wert von k = 1*10-5 m/s nicht überschreiten. Diese drei Randbedingungen sind 

für die Bestimmung der Einsatzgrenzen eines Erddruckschilds wesentlich.  

Tabelle 8-2: Randbedingungen der wesentlichen Eigenschaften des Stützmediums  

Randbedingung 
Eigenschaften des kon-
ditionierten Materials 

Anmerkungen 

Verarbeitbarkeit P# = 10 cm ∪ P# = 20 cm 
Aufgrund bisheriger Auswertungen sollte das 

Setzmaß P# bei ca. 10 oder 20 cm liegen 

Kompressibilität z. B. íî = 1,9 % 
In Abhängigkeit der geometrischen Abmes-

sungen der Schildmaschine 
Wasserdurchlässigkeit k < 1*10 -5 m/s Für Vortriebe unterhalb des GW-Spiegels 

mit  k =  Wasserdurchlässigkeit 
 P# =  Setzmaß 
 íî =  Kompressibilität des Materials 
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Die Parameter der Dichte, der Flügelscherfestigkeit und der Stabilität sind hingegen weniger 

bedeutend, um einen erfolgreichen Vortrieb mit einem Erddruckschild zu gewährleisten. Ta-

belle 8-3 zeigt die Randbedingungen dieser Eigenschaften. Allerdings ist bei den Untersu-

chungen zur Flügelscherfestigkeit zu beachten, dass erhöhte Werte zu einem höheren erfor-

derlichen Drehmoment des Schneidrads und der Förderschnecke bzw. möglicherweise ei-

nem höheren Verschleiß an Abbauwerkzeugen und weiteren Komponenten führen können.  

Tabelle 8-3: Randbedingungen der weniger bedeutenden Eigenschaften des Stützmediums 

Randbedingung 
Eigenschaften des 
 Lockergesteins 

Anmerkungen 

Dichte 1,00 kg/l < �(6*- '6,� < 2,00 kg/l In Abhängigkeit des Bodens und 
der Injektionsraten der jeweiligen 

Konditionierungsmittel 
Flügelscherfestigkeit τcond << τuncond 

Stabilität bis zu 20 % Volumenreduzierung 
mit  �(6*- '6,� =  Dichte des konditionierten Materials 
 τcond =   Flügelscherfestigkeit des konditionierten Materials  
 τuncond =   Flügelscherfestigkeit des unkonditionierten Materials  

 

Aus den Untersuchungen dieser Arbeit lassen sich folgende Erkenntnisse zusammenfassen:  

- Die Verwendung von Konditionierungsmitteln macht eine Erweiterung der Einsatzbe-

reiche von Erddruckschilden auf grobkörnige Böden möglich. 

- Durch die Verwendung mehrerer Konditionierungsmittel wie z. B. Polymere und Fein-

stoffsuspensionen sind Erddruckschilde auch in kohäsionslosen Böden unterhalb des 

Grundwasserspiegels einsetzbar, in denen hinsichtlich der Verarbeitbarkeit und Was-

serdurchlässigkeit des Stützmediums eine reine Schaumkonditionierung nicht mehr 

ausreichend wäre. 

- Es wurde erstmalig eine auf Laboruntersuchungen basierende Empfehlung zu den 

Einsatzbereichen von Erddruckschilden in grobkörnigen Lockergesteinen unter Ver-

wendung von Konditionierungsmitteln entwickelt. 

- Für die konditionierten Lockergesteine wurden auf Grundlage der Untersuchungen 

wesentliche Anforderungen zur Verarbeitbarkeit, Kompressibilität und Wasserdurch-

lässigkeit ermittelt. 

 

8.3. Erkenntnisse aus den Ergebnissen zur Stützdruckberechnung und 
Empfehlungen für die Praxis 

Mithilfe numerischer Berechnungen wurde der Einfluss der unterschiedlichen Wasserdurch-

lässigkeiten im Baugrund, in der Abbaukammer und im Schneckenförderer auf den effektiven 

Stützdruck für die beispielhafte Vortriebssituation in Abschnitt 7.3 aufgezeigt.  

Für Vortriebssituationen mit Erddruckschilden, die andere Randbedingungen hinsichtlich der 

Höhe der Überdeckung, Höhe des Grundwasserstands über der Tunnelfirste oder Abmes-

sungen der Schildmaschine, der Abbaukammer sowie des Schneckenförderers haben, sind 

weitere Betrachtungen erforderlich, da diese Randbedingungen die Sickerströmungen im der 

Ortsbrust vorgelagerten Gleitkeil und dem darüber liegenden Prisma beeinflussen können 

(vgl. Abschnitt 7.3). 
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Aufgrund veränderter Randbedingungen, wie z. B. Schilddurchmesser, Höhe der Überde-

ckung, Durchmesser des Schneckenförderers, Länge der Abbaukammer und des Schne-

ckenförderers sowie einer Vielzahl an Kombinationsmöglichkeiten dieser, erscheint eine Be-

rücksichtigung der Randbedingungen in einem Anwendungsdiagramm zur Ermittlung des 

Stützdrucks in Anlehnung an Anagnostou & Kovári (vgl. [4]) nicht möglich. Aus diesem 

Grund wird empfohlen, im Vorfeld eines Projekts ein numerisches Modell des Baugrunds und 

der Schildmaschine zu erstellen. Mithilfe von numerischen Berechnungen und dem Abbilden 

der projektspezifischen Randbedingungen bzw. Veränderungen der Materialeigenschaften 

aufgrund der Konditionierung besteht die Möglichkeit, die Strömungsdrücke auf den der 

Ortsbrust vorgelagerten Gleitkeil und im Prisma zu bestimmen. Der Einfluss der Sickerströ-

mungen auf den effektiven Stützdruck s‘ kann so projektspezifisch ermittelt werden.  

Ein Eingangsparameter beim Verfahren von Anagnostou & Kovári [4] ist die durchschnittliche 

piezometrische Höhe an der Ortsbrust. Da diese jedoch nur sehr selten bestimmt wird, be-

steht für die Gewährleistung eines Ansatzes auf der „sicheren Seite“ für die Ermittlung eines 

effektiven Stützdrucks generell die Möglichkeit, an der Ortsbrust einen Porenwasserdruck 

von p = 0 kN/m² anzusetzen. Bei diesem Ansatz bleiben die Wasserdurchlässigkeiten in der 

Abbaukammer und in der Förderschnecke in Abhängigkeit der Konditionierung jedoch unbe-

rücksichtigt. Aus diesem Grund wird empfohlen, bei künftigen Vortrieben Messaufnehmer im 

Bereich der Abbaukammer zu installieren, die den Porenwasserdruck aufnehmen können, 

oder während des Vortriebs die Wasserdurchlässigkeiten des Materials in der Abbaukammer 

und in der Förderschnecke zu bestimmen bzw. abzuschätzen. Diese Werte könnten dann als 

Eingangsparameter für das Verfahren nach [4] dienen oder in das zu erstellende numerische 

Modell übernommen werden, so dass eine Bestimmung des daraus resultierenden Stütz-

drucks unter Berücksichtigung möglicher Sickerströmung erfolgen kann. 

Um Proben des unter Druck stehenden Materials aus der Abbaukammer gewinnen zu kön-

nen, besteht nach [138] die Möglichkeit, Druckzylinder an der Druckwand zu installieren. 

Diese Vorgehensweise kann genutzt werden, um an verschiedenen Bodenproben die Eigen-

schaften der konditionierten Materialien unter Druck zu bestimmen. Auf diese Weise wäre z. 

B. auch eine Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit des konditionierten Materials in der 

Abbaukammer möglich, die Eingang im numerischen Modell finden könnte. So ließe sich 

eine realitätsnahe Betrachtung der Vortriebssituation hinsichtlich der Wasserdurchlässigkeit 

des Stützmediums durchführen.  

Durch die Installation zusätzlicher Aufnehmer von Porenwasserdrücken bzw. von Erddrü-

cken in der Förderschnecke ist zudem die Abschätzung des Erddruck- bzw. Porenwasser-

druckabbaus innerhalb der Förderschnecke möglich. Mithilfe der installierten Messaufneh-

mer kann auch der Einfluss der Konditionierung auf den jeweiligen Druck in diesem Bereich 

ermittelt werden.  

Für eine weitergehende Untersuchung der Auswirkungen der Konditionierung auf den effek-

tiven Stützdruck können verschiedene Ansätze, wie z. B. die Unterteilung des Prismas in 

mehr als zehn Abschnitte oder eine Flächengleichheit zwischen Ortsbrust und der der Orts-

brust zugewandten Fläche des Gleitkeils, verändert werden. Auf diese Weise wären z. B. die 

vertikale Kraft V‘ sowie die Kräfte infolge der Sickerströmung genauer bestimmbar. 
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9. Zusammenfassung und Ausblick 

Die vorliegende Arbeit erläutert zunächst die Grundlagen zur Konditionierung von Lockerge-

steinen und zwei Verfahren zur Ermittlung des Stützdrucks bei Erddruckschilden. Anschlie-

ßend erfolgt die Beschreibung des bisherigen Stands der Technik, wobei auf Erfahrungen 

bei Vortrieben mit Erddruckschilden und die Einsatzbereiche von EPB-Schilden ohne Ver-

wendung von Konditionierungsmitteln eingegangen wird. Zudem werden verschiedene Über-

sichten zu den Einsatzbereichen von EPB-Schilden auf Grundlage empirischer Erfahrungen 

bei Vortrieben vorgestellt. Eine Beschreibung der wesentlichen Ergebnisse verschiedener 

Forschungseinrichtungen zur Konditionierung von Lockergesteinen schließt sich an. 

Die Auswertung des Stands der Technik hat ergeben, dass bislang keine standardisierten 

Untersuchungsmethoden zu Konditionierungsmitteln und konditionierten Lockergesteinen 

unter atmosphärischen Bedingungen sowie zur Abschätzung der Eignung eines Bodens als 

Stützmedium existieren. Aus diesem Grund werden Versuchskonzepte erarbeitet und geeig-

nete Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der wesentlichen Eigenschaften der Kondi-

tionierungsmittel und konditionierten Böden aus anderen Bereichen ausgewählt.  

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass unterschiedliche Einflüsse auf die Kondi-

tionierungsmittel und die konditionierten Lockergesteine bestehen. Vor allem das verwendete 

Tensidprodukt sowie der Aufbau und der Typ der Schaumlanze haben einen großen Einfluss 

auf die Drainagezeit und die Bläschengröße der Schäume. Dabei kann sich z. B. die Draina-

gezeit von 40 g Schaum bei Wahl von verschiedenen Schaumlanzen und Konditionierungs-

mitteln um das 10-fache unterscheiden. Bei den Untersuchungen zu Boden-Schaum-

Gemischen eigneten sich vor allem Schäume, deren Drainagezeiten für 40 g Schaum zwi-

schen 600 und 700 Sekunden lagen und deren maximale Größe der Schaumbläschen unmit-

telbar nach Herstellung Werte zwischen 0,3 und 0,8 mm aufwiesen. Für weitere Konditionie-

rungsmittel (Polymere und Polymersuspensionen sowie Feinstoffsuspensionen) werden die 

wesentlichen Einflussfaktoren, wie z. B. die Konzentration oder das Produkt des Polymers 

oder Feinstoffs, bestimmt. Für eine Gewährleistung der Pumpfähigkeit sollten die Feinstoff-

suspensionen ein Ausbreitmaß größer 15 cm aufweisen. Auf Grundlage der Versuche zu 

den jeweiligen Eigenschaften erfolgt die Auswahl der Polymere und der Feinstoffsuspensio-

nen, die für die anschließende Konditionierung von Böden genutzt werden.  

Im Rahmen der Untersuchungen mit konditionierten Lockergesteinen erfolgen Versuche mit 

Variation der Eigenschaften der Konditionierungsmittel als auch mit Variation der Eigen-

schaften der Lockergesteine. Es zeigt sich dabei, dass die Untersuchungen zur Verarbeit-

barkeit, Kompressibilität und Wasserdurchlässigkeit des Stützmediums für die Bestimmung 

der Einsatzmöglichkeit einer Erddruckschildmaschine in grobkörnigen Böden wichtig sind. Es 

werden die Eigenschaften von konditionierten, grobkörnigen Böden mit Variationen der Kon-

ditionierungsmittel und der Kornverteilung ermittelt. Auf Basis der Versuchserkenntnisse 

können die Einsatzgrenzen für Erddruckschildmaschinen mit Schaumkonditionierung in 

grobkörnigen Böden abgeleitet werden. Unter Verwendung weiterer Konditionierungsmittel, 

wie Polymere und Feinstoffsuspensionen, erfolgen zahlreiche Untersuchungen zu den Ei-

genschaften der konditionierten Lockergesteine. Die Ergebnisse ermöglichen eine wesentli-
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che Erweiterung der Einsatzbereiche der Erddruckschilde in Abhängigkeit verschiedener 

Konditionierungsmittel. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird erstmals eine auf Laborunter-

suchungen basierende Empfehlung zu Einsatzbereichen von Erddruckschilden in grobkörni-

gen Böden entwickelt.  

Die Wasserdurchlässigkeit der konditionierten Lockergesteine kann oftmals durch eine Ver-

wendung geeigneter Konditionierungsmittel und -mengen im Vergleich zu unkonditionierten 

Böden reduziert werden. Bei einem Vortrieb kann daher bei ausreichender Konditionierung 

die Wasserdurchlässigkeit in der Abbaukammer und in der Förderschnecke geringer als die 

Wasserdurchlässigkeit im Baugrund sein. Bei Ansatz dieser Annahme zeigen die Ergebnisse 

der numerischen Berechnungen, dass keine Erhöhung des effektiven Stützdrucks erforder-

lich ist. Eine Erhöhung des effektiven Stützdrucks kann hingegen dann erforderlich sein, 

wenn die Wasserdurchlässigkeit in der Förderschnecke und in der Abbaukammer deutlich 

höhere Werte als die Wasserdurchlässigkeit im Baugrund aufweist. Wenn hohe Wasser-

durchlässigkeiten in der Abbaukammer und in der Förderschnecke zu erwarten sind, wird 

daher empfohlen, numerische Untersuchungen im Vorfeld eines Projekts durchzuführen. So 

können die projektspezifischen Einflüsse des Strömungsdrucks auf die Ermittlung der Größe 

des effektiven Stützdrucks abgeschätzt werden. 

Für weitere Erkenntnisse im Bereich der Konditionierung von grobkörnigen Böden mit Erd-

druckschilden ist es sinnvoll, sowohl vortriebsbegleitende Untersuchungen als auch weitere 

Laborversuche mit konditionierten Lockergesteinen durchzuführen. Bei vortriebsbegleitenden 

Untersuchungen sollten Proben des konditionierten Materials aus der Abbaukammer gewon-

nen und diese hinsichtlich der Eigenschaften zur Verarbeitbarkeit, zur Kompressibilität und 

zur Wasserdurchlässigkeit unter Stützdruckbedingungen untersucht werden. Auf Grundlage 

der Ergebnisse dieser Untersuchungen ist es möglich, eine Einschätzung zur Verbesserung 

des Vortriebs hinsichtlich der Konditionierungsmittel und deren Mengen zu erarbeiten. Zur 

Ermittlung des Einflusses von Sickerströmungen im Baugrund auf die Berechnung des effek-

tiven Stützdrucks nach Anagnostou & Kovári [4] ist es wichtig, dass der Porenwasserdruck 

an der Ortsbrust bzw. in der Abbaukammer bestimmt wird. Daher sollten bei künftigen Vor-

trieben in der Druckwand eingelassene Messaufnehmer zur Ermittlung des Porenwasser-

drucks installiert werden. Zudem können Untersuchungen zur Wasserdurchlässigkeit des 

konditionierten Lockergesteins Erkenntnisse über den Einfluss der Konditionierung auf den 

erforderlichen Stützdruck liefern.  

In weiteren Laborversuchen sollten einzelne, ausgewählte Böden in einem Versuchsbehälter 

unter Stützdruckbedingungen konditioniert und durchmischt werden. Die wesentlichen Ei-

genschaften wie Verarbeitbarkeit, Kompressibilität und Wasserdurchlässigkeit des konditio-

nierten Materials sind dabei zu untersuchen. Durch den Vergleich der Ergebnisse der unter 

atmosphärischen Bedingungen und der bei Druckbeaufschlagung konditionierten Böden ist 

eine Ermittlung dieses Einflusses möglich. Mithilfe weiterer experimenteller Untersuchungen 

kann zudem eine rheologische Charakterisierung der konditionierten Lockergesteine erfol-

gen, so dass eine Entwicklung eines Mehrphasenmodells möglich ist, welches die Basis für 

eine realitätsnahe Berechnungsmethode bildet. Diese Berechnungsmethode kann anschlie-

ßend zur Analyse der Stabilität der Ortsbrust bei Vortrieben mit EPB-Schilden dienen. 
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11. Anlagen  

 

Anlage A:  - Herleitung von Formeln zur Konditionierung mit unterschiedlichen Mitteln 
- Anwendungsnomogramm zur Bestimmung der für den Vortrieb erforder-
 lichen Schaum-, Luft-, Wasser- und Tensidvolumenströme 
- Herleitung von Formeln zum Verfahren der Stützdruckberechnung nach 
 Anagnostou & Kovári (zu Kapitel 2) 

Anlage B:  Beschreibungen zur Ermittlung der Eigenschaften von Konditionierungsmitteln 
und konditionierten Lockergesteinen (zu Kapitel 4) 

Anlage C:  Ergebnisse zu Versuchen mit Konditionierungsmitteln (zu Kapitel 5) 

Anlage D:  Ergebnisse zu Versuchen mit konditionierten Lockergesteinen (zu Kapitel 6) 

Anlage E:  Ergebnisse zu Untersuchungen zur Stützdruckberechnung (zu Kapitel 7) 

 

 



Anlage A   I 

zu Abschnitt 2.3.2: 

Herleitung der Formel zur Konditionierung mit Wasser 

 ¥ =  A¤
Ay 

 ¿-  =  T- ∗ �- 

 T� =  A¤
£¤  

 ∆T� =  T�,'6�� −  T� 

 ∆T� =  A¤,©�~~
£¤ −  A¤

£¤  

 ∆T� = (¿Y,J6�� − ¿Y) ∗ �
£¤ 

 ∆T� = (¥J6�� − w) ∗ Ay
£¤  

 ∆T� = (¥J6�� − w) ∗ �y∗£y
£¤  

 �� = (¥J6�� − w) ∗ �©∗£y
£¤  

 �' =   �'  ∗  �n6�9�,+7 

 �� = (¥J6�� − w) ∗ £y
£¤ ∗ �' ∗ �n6�9�,+7 

mit  �' =  Abbaufläche des Schildes [m²] 

 ¿- = Masse des trockenen Bodens [kg] 

 ¿Y = Masse des Wassers [kg] 

 ¿Y,J6�� = Masse des erforderlichen Wassers im Boden [kg] 

 �' =  Volumenstrom des trockenen Bodens [m³/s] 

 �� =  Volumenstrom des Wassers [m³/s] 

 T- = Volumen des trockenen Bodens [m³] 

 �n6�9�,+7 =  Vortriebsgeschwindigkeit [m/s] 

 TY =  Volumen des Wassers [m³] 

 ¥ =  Wassergehalt [%] 

 ¥J6�� =  einzustellender Wassergehalt [%] 

 ∆T� =  Volumen des zuzugebenden Wassers [m³] 

 �- =  Trockendichte [kg/m³] 

 �Y =  Dichte des Wassers [kg/m³] 

 

  



Anlage A   II 

zu Abschnitt 2.3.3: 

Herleitung der Formel zur Konditionierung mit  
Feinstoffsuspensionen 

 §J8JB =  �¨�}�,©w©ª
�©w©ª  ∗ 100 =  �¨�}�,©w©ª

�¨�}�,©w©ª« �¤ ∗ 100 =  �¨�}�,©w©ª
�©w©ª ∗ 100 =  �¨�}�,©w©ª

�¨�}�,©w©ª« �¤ ∗ 100 

 ¬® =  �©w©ª
�z ∗ 100 =  �©w©ª

�z ∗ 100 

 �J8JB =  '¯°
�:: ∗  �' 

 �' =   �'  ∗  �n6�9�,+7 

 �J8JB =  '¯°
�::  ∗  �'  ∗  �n6�9�,+7 

 �J8JB = �X+,*,J8JB + �Y 

 �J8JB −  �X+,*,J8JB = �Y   
 �J8JB = �¨�}�,©w©ª

(©w©ª ∗  100  
 �X+,*,J8JB = (©w©ª 

�:: ∗ �J8JB  
 �X+,*,J8JB = (©w©ª 

�:: ∗ '¯°
�::  ∗  �'  ∗  �n6�9�,+7  

 �J8JB −  �X+,*,J8JB = �Y   
 �Y =  �J8JB − �X+,*,J8JB  
 �Y =  '¯°

�::  ∗  �'  ∗  �n6�9�,+7 −  (©w©ª 
�:: ∗  '¯°

�::  ∗  �'  ∗  �n6�9�,+7 

 ��  =  '¯°
�::  ∗  (1 −   (©w©ª

�:: )  ∗  �'  ∗  �n6�9�,+7  

mit  AS =  Abbaufläche des Schilds [m²] 

 §J8JB =  Konzentration der Suspension [%] 

 Qfein,susp =  Volumenstrom des Feinstoffanteils [m³/s] 

 QS =  Volumenstrom des Bodens [m³/s] 

 Qsusp =  Volumenstrom der Feinstoffsuspension [m³/s] 

 QW =  Volumenstrom des Wassers [m³/s] 

 SIR =  Suspension Injection Ratio (engl.) = Suspensionsinjektionsrate [%] 

 TX+,*,J8JB =  Volumen des Feinstoffanteils in der Suspension [m³] 

 VS =  Volumen des Bodens [m³] 

 Vsusp =  Volumen der Suspension [m³] 

 VW =  Volumen des Wassers [m³] 

 �n6�9�,+7 =  Vortriebsgeschwindigkeit [m/s] 



Anlage A   III 

zu Abschnitt 2.3.4: 

Herleitung der Formel zur Konditionierung mit                            
Polymersuspensionen 

 cP =  QPol
QPol + Qw * 100 =  QPol

QP * 100   

 PIR =  QP
QS  * 100  

 QP =  À¯°
�:: ∗  Q� 

 �' =   �'  ∗  �n6�9�,+7 

 QP =  À¯°
�::  ∗  �'  ∗  �n6�9�,+7 

 QP = QPol  +  Q� 

 QP − QPol = Q�  
 QP = QPol� ∗  100  
 QPol = � 

�:: ∗  QP   
 QPol = � 

�:: ∗  À¯°
�::  ∗  �'  ∗  �n6�9�,+7  

 �Y  = QP − QPol  
 �Y =  À¯°

�::  ∗  �'  ∗  �n6�9�,+7 −  � 
�:: ∗  À¯°

�::  ∗  �'  ∗  �n6�9�,+7 

 ��  =  À¯°
�::  ∗  (1 −   � 

�::)  ∗  �'  ∗  �n6�9�,+7  

mit  AS =  Abbaufläche des Schilds [m²] 

 cp  =  Konzentration der Polymersuspension [%] 

 PIR  =  Polymer Injection Ratio (engl.) = Polymerinjektionsrate [%] 

 QP =  Volumenstrom der Polymersuspension [m³/s] 

 QPol =  Volumenstrom des Polymers [m³/s] 

 QS =  Volumenstrom des Bodens [m³/s] 

 QW =  Volumenstrom des Wassers [m³/s] 

 �n6�9�,+7 =  Vortriebsgeschwindigkeit [m/s] 



Anlage A   IV 

zu Abschnitt 2.3.5: 

Herleitung der Formel zur Konditionierung mit Schaum 

 §X =   A¨
A´  ∗  100 ≈   �¨

�´  ∗  100 =   �¨
�´  ∗  100  

 ¶·® =  ��
�´    

 ¶® =  ��
�z ∗  100   

 ¾ ∗  TW  =  DÉÜPr`Ür    bzw.   ¾ ∗  �W  =  DÉÜPr`Ür 

 ¾;9A  ≈  1 �`Ã  

 �? =  �X  +  �� 

 �< =  �W +  �?   
 �X  =   (¨

�::  ∗  �?   
 �? =   ��

<U° 

 �X  =   (¨
�::  ∗    ��

<U°  
 �< =  <¯°

�:: ∗ �'   
 �' =   �'  ∗  �n6�9�,+7 

 �< =  <¯°
�:: ∗ �'  ∗  �n6�9�,+7   

 �X  =   (¨
�::  ∗    <¯°/�::

<U° ∗ �'  ∗  �n6�9�,+7  
 �? =  �X ∗ �::

(¨  

 �? =  <¯°/�::
<U° ∗ �'  ∗  �n6�9�,+7 

 �� =  �? −  �X 

 �� = <¯°/�::
<U° ∗ �'  ∗  �n6�9�,+7  −  (¨

�::  ∗    <¯°/�::
<U° ∗ �'  ∗  �n6�9�,+7 

 �� = (1 −  (¨
�:: ) ∗    <¯°/�::

<U° ∗ �'  ∗  �n6�9�,+7 

 �W  =  �< −  �?   
 �W  =  <¯°

�:: ∗ �'  ∗  �n6�9�,+7 −  <¯°/�::
<U° ∗ �'  ∗  �n6�9�,+7 

 �W  =  <¯°
�::  ∗ (1 −  �

<U°) ∗ �'  ∗  �n6�9�,+7 

 �W,;9A  =  �W ∗ (¾;9A +  ¾J8BB) 

 �W,;9A =  <¯°
�::  »1 – �

<U°¼ ∗ (¾;9A +  ¾J8BB) ∗  �' ∗  �n6�9�,+7   
 �W,;9A =  <¯°

�::  »1 – �
<U°¼ ∗  (1 + ¾J8BB) ∗  �' ∗ �n6�9�,+7  

 I® =   �´ « �¹
�z ∗  100 =

���/õÙÙ
���  ∗ Wz ∗ n¸����}�u « ¹��õÙÙ ∗ Wz ∗ n¸����}�u 

Wz ∗ n¸����}�u ∗ 100 

 I® = (
���
õÙÙ

<U°  +  À¯°
�::  ) ∗ 100  

 I® = <¯°
<U°  +   ³®   

 

 



Anlage A   V 

mit  �' =  Abbaufläche des Schilds [m²] 

 §X  =  Konzentration der Tensidlösung [%] 

 ¶·® =  Foam Expansion Ratio (engl.) = Aufschäumrate [-] 

 ¶® =  Foam Injection Ratio (engl.) = Schauminjektionsrate [%] 

 I® =  Liquid Injection Ratio (engl.) = Liquidinjektionsrate [%] 

 ¿X =  Masse des Tensids [kg] 

 ¿? =  Masse der Tensidlösung [kg] 

 ¾ =  Druck [bar] 

 ¾;9A =  atmosphärischer Druck [bar] 

 ³® =  Polymer Injection Ratio (engl.) = Polymerinjektionsrate [%] 

 ¾J8BB =  Differenzdruck zwischen Stützdruck und atmosphärischem Druck [bar] 

 �W =  Volumenstrom der Luft [m³/s] 

 �W,;9A  =  Volumenstrom der Luft unter atmosphärischen Bedingungen [m³/s] 

 �X =  Volumenstrom des Tensids [m³/s] 

 �< =  Volumenstrom des Schaums unter Stützdruckbedingungen [m³/s] 

 �? =  Volumenstrom der Tensidlösung [m³/s] 

 �À  =  Volumenstrom des Polymers [m³] 

 Q' =  Volumenstrom des Bodens [m³/s] 

 �� =  Volumenstrom des Wassers [m³/s] 

 TW=  Volumen der Luft [m³] 

 TX =  Volumen des Tensids [m³] 

 T? =  Volumen der Tensidlösung [m³] 

 ��6�9�,+7 =  Vortriebsgeschwindigkeit [m/s] 

  



Anlage A   VI 

zu Abschnitt 2.3.5: 

Anwendungsnomogramm zur Bestimmung der für den Vortrieb  
erforderlichen Schaum-, Luft-, Wasser- und Tensidvolumenströme 

 

 

hier: 

mit  §X =  Tensidkonzentration [%] 

 dSchild =  Durchmesser der Schildmaschine [m] 

 ¶·® =  Foam Expansion Ratio (engl.) = Aufschäumrate [-] 

 ¶® =  Foam Injection Ratio (engl.) = Schauminjektionsrate [%] 

 ¾J8BB =  Differenzdruck zwischen Stützdruck und atmosphärischem Druck [bar] 

 �W =  Volumenstrom der Luft [m³/min] 



Anlage A   VII 

 �W,;9A =  Volumenstrom der Luft unter atmosphärischen Bedingungen [m³/min] 

 �X =  Volumenstrom des Tensids [l/min] 

 �< =  Volumenstrom des Schaums unter Stützdruckbedingungen [m³/min] 

 �? =  Volumenstrom der Tensidlösung [l/min] 

 Q' =  Volumenstrom des Bodens [m³/min] 

 �� =  Volumenstrom des Wassers [l/min] 

 � =  Vortriebsgeschwindigkeit [mm/min] 

  



Anlage A   VIII 

zu Abschnitt 2.4.1: 

Zur Ermittlung der vertikalen Kraft V‘ 

Wasserspiegel über der Geländeoberkante (nach [4]) 

mnc  = Ï} Ä  � (} ∗ Ð
 tÑ

Ò} ∗  Ð
tÑ ∗  9;*� ∗ Ó1 − Ô�Ò} ∗ Ð

tÑ ∗ 9;*� ∗ ÕÖ + b� ∗ a 

 

      Anteil des effektiven Drucks        Anteil aus  
                 des Bodens aufgrund          Strömungsdruck 
                    der Silotheorie   
 

b� ∗  a =  ∫ Î5∗∗ ∗-Ä«Õ
-Ä  Ô�Ò} ∗ Ð

tÑ ∗ 9;*� ∗ ×5 � -ÄØ24  

 

      Sickerströmung   Abminderung des  
                                          Strömungsdrucks  
                                      aufgrund der Silotheorie     
 

mit  �Ê =  Fläche eines Bodenelements im Prisma [m²] 

 §, =  Kohäsion der Bodenschicht [kN/m²] 

 d‘ = Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 Î5∗∗ =  vertikaler Strömungsdruck des Bodenelements in der Höhe z [kN/m²] 

 Ú =  Überdeckung [m] 

 D, =  Silobeiwert der Bodenschicht [-] 

 Ç =  Umfang eines Bodenelements im Prisma [m] 

 4  =  Höhe von Tunnelsohle bis zum betrachteten Element [m] 

 a =  Beiwert nach [4] [m] 

 b,c =  Wichte der Bodenschicht unter Auftrieb [kN/m³] 

 b� =  Wichte des Wassers [kN/m³]  
 mnc  =  reduzierte vertikale Spannung zwischen Quader und Gleitkeil unter Berück-

  sichtigung der Sickerströmung [kN/m²], wenn h0 > H 

 � =  Winkel der inneren Reibung des Bodens [°] 

 

 



Anlage A   IX 

 
Belastungen eines Elementes des Prismas mit der Höhe dz und den piezometrischen Höhen ℎ5,8*9+*∗∗    

und ℎ5,67+*∗∗  und der resultierende Sickerströmung Î5∗∗ in der Höhe z 

 

Zur Ermittlung des Einflusses aus den Sickerströmungen des Prismas müssen die gemittel-

ten Sickerströmungen in entsprechender Tiefenlage über die Höhe des Primas nach obiger 

Formel integriert werden (siehe auch [4]). 

 

mit d‘ = Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 24 =  Höhe des betrachteten Elements [m] 

 Î5∗∗ =  vertikale Sickerströmung des Bodenelements in der Höhe z [kN/m²] 

 Ú =  Überdeckung [m] 

 ℎ: =  Höhe des Grundwasserspiegels [m] 

 ℎ5,67+*∗∗  =  piezometrische Höhe auf der oberen Fläche des Elements [m] 

 ℎ5,8*9+*∗∗  = piezometrische Höhe auf der unteren Fläche des Elements [m] 

 4 =  Höhe von Tunnelsohle bis zum betrachteten Element [m] 

 b� =  Wichte des Wassers [kN/m³] 

 θ =  Gleitflächenwinkel [°] 

 

  

h**

x

d
z

θ

H

d‘

h0

z
y

hz, unten

h **
z, oben

z, oben hz, unten-fz
** =

z

**

**( ) * γ
w



Anlage A   X 

Wasserspiegel unter der Geländeoberkante (nach [4]) 

Für Situationen, bei denen der Wasserspiegel unterhalb der Geländeoberkante liegt, können 
in Anlehnung an Abschnitt 2.4.1 nachfolgende Gleichungen angesetzt werden (vgl. [4]). 

mnc∗ = m5c∗(ℎ:) ∗ Ô�Ò} ∗ Ð
 tÑ ∗ 9;*� ∗ ×Õ « -Ä � )ÙØ + Ï}Ä�(}∗ Ð

 tÑ
Ò}∗ Ð

 tÑ∗ 9;*� ∗ Ó1 − Ô�Ò} ∗ Ð
 tÑ ∗ 9;*� ∗ ()Ù � -Ä)Ö  

+b� ∗ `   

mit m5c∗(ℎ:) = 
Ï}  � (} ∗ Ð

 tÑ
Ò} ∗  Ð

 tÑ ∗  9;*� ∗ Ó1 − Ô�Ò} ∗ Ð
 tÑ ∗ 9;*� ∗ (Õ « -Ä � )Ù)Ö 

mit �Ê =  Fläche eines Bodenelements im Prisma [m²] 

 §, =  Kohäsion der Bodenschicht [kN/m²] 

 2c = Breite bzw. Höhe des Gleitkeils = Durchmesser des Tunnels [m] 

 Ú =  Überdeckung [m]  

 ℎ: =  Höhe des Grundwasserspiegels [m] 

 D, =  Silobeiwert der Bodenschicht [-] 

 Ç =  Umfang eines Bodenelements im Prisma [m] 

 a =  Beiwert nach [4] [m] 

 b, =  Wichte der Bodenschicht ohne Auftrieb [kN/m³] 

 b,c =  Wichte der Bodenschicht unter Auftrieb [kN/m³] 

 b� =  Wichte des Wassers [kN/m³] 

 mnc∗ =  reduzierte vertikale Spannung zwischen Quader und Gleitkeil unter Berück-

  sichtigung der Sickerströmung [kN/m²], wenn h0 < H 

 m5c∗ (ℎ:) =  reduzierte vertikale Spannung zwischen Quader und Gleitkeil unter Berück- 

  sichtigung der Sickerströmung in der Höhe h0 [kN/m²], wenn h0 < H 

 φ =  Winkel der inneren Reibung des Bodens [°] 

 



Anlage B  I 

zu Abschnitt 4.1.4: 

Vorgehensweise zur Ermittlung der Eigenschaften von Schäumen 

Versuchs-
reihenfolge 

Versuchsbeschreibung 

I. Bestimmung der Dichte 

II. Ermittlung des Drainageverhaltens 
III. Bestimmung des maximalen Bläschendurchmessers mit dem Risslineal 

IV. Bestimmung des maximalen Bläschendurchmessers mit dem Mikroskop 
V. Untersuchung der Kompressibilität 

 

  



Anlage B 

zu Abschnitt 4.1.4: 

Bestimmung der Dichte 

Erforderliche Laborgeräte 

- Probengefäße mit Deckel, Volumen ca. 2,5 l; 0,8 < D/H <

- Waage 

 

Versuchsvorbereitungen 

-  

 

Versuchsbeschreibung 

- Schaumproduktion  

- Probenentnahme am entsprechenden Ende der Förderleitung

- Füllen des Behälters bis über di

- Deckel auf das Probengefäß zum luftdichten Verschluss

- Probe von Restschaum säubern

- Wiegen der Probe 

- Eintragen des Messwerts ins Datenblatt

 

Bestimmung der Dichte mit nachfolgender Formel:

�<  =  A�
��   

 mit ¿<  =  Masse des Schaums [kg

   T< =  Volumen des Schaums [

  �< =  Dichte des Schaums [kg/l

 

Hinweise 

 Lufteinschlüsse sind zu vermeiden

Genutzter Behälter 

 

Bestimmung der Dichte  

, Volumen ca. 2,5 l; 0,8 < D/H < 1,2 

Probenentnahme am entsprechenden Ende der Förderleitung 

Füllen des Behälters bis über die Höhe des Rands 

Probengefäß zum luftdichten Verschluss aufschieben 

säubern 

s ins Datenblatt 

Bestimmung der Dichte mit nachfolgender Formel: 

se des Schaums [kg] 

Volumen des Schaums [l] 

Dichte des Schaums [kg/l] 

fteinschlüsse sind zu vermeiden 

   
ehälter zur Bestimmung der Dichte von Schäumen  

  

II 

 

 

 



Anlage B  III 

zu Abschnitt 4.1.4: 

Ermittlung des Drainageverhaltens 

Erforderliche Laborgeräte 

- Filter 1 mit Halterung, max. Porenweite 100 – 160 µm (vgl. Abschnitt 4.1.4) 

- Taschenwaage 

- Teigschaber 

- Messbecher 50 ml 

- Stoppuhr 

- Eimer 

- Waage 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Filter 1 in Halterung einklemmen und Taschenwaage unter Auslass positionieren 

- Sättigung der Filterplatte vor der Schaumproduktion 

i. 50 ml Wasser abwiegen und exakten Wert im Formblatt notieren 

ii. Messbecher auf Taschenwaage aufstellen und tarieren 

iii. Einfüllen des Wassers in die Filternutsche und Zeitmessung starten 

iv. nach 1 Minute Durchfluss an Taschenwaage ablesen und im Formblatt festhalten 

 

Versuchsbeschreibung 

- Schaumproduktion 

- Probenentnahme am entsprechenden Ende der Förderleitung in den Eimer 

- Waage unter dem Gewicht des gefüllten Eimers tarieren 

- Messbecher auf Taschenwaage aufstellen und tarieren 

- Einfüllen mithilfe des Teigschabers von 80 g ± 1 g Schaum in Filternutsche 1 und Zeit-

messung starten 

- Zeit für Drainage von 10 g, 20 g, 30 g und 40 g Liquid im Formblatt aufschreiben 

 

Hinweise 

Das Einfüllen der Schaumprobe in den Trichter sollte innerhalb von 30 Sekunden nach Ent-

nahme geschehen, um den Einfluss einer Drainage des Schaums vor dem Versuch zu ver-

ringern. Zwischen Sättigung der Filterplatte und Start des Versuchs sollte maximal eine Mi-

nute liegen. 

 

Verwendeter Trichter zur Bestimmung der Drainagezeit bei Schäumen 
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zu Abschnitt 4.1.4: 

Bestimmung des maximalen Bläschendurchmessers mit dem  
Risslineal 

Erforderliche Laborgeräte 

- Kristallisierschale 

- Lichtplatte mit Holzaufsatz 

- Stoppuhr 

- Risslineal 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Lichtplatte an Stromanschluss anschließen und Holzaufsatz auflegen 

 

Versuchsbeschreibung 

- Schaumproduktion  

- Probenentnahme am entsprechenden Ende der Förderleitung  

- Probe in die Kristallisierschale füllen 

- Gefäß auf die Lichtplatte stellen und Zeitmessung starten 

- maximale Durchmesser der Bläschen nach 0, 2 ½ , 5, 10 und 30 Minuten an der Ober-

fläche der Probe mittels Risslineal bestimmen und im Versuchsformular festhalten 

- Bläschengröße im Formblatt festhalten 

 

Hinweise 

- Die Lichtquelle ist nach jeder Messung auszuschalten, um den Einfluss der Temperatur 

der Lichtquelle auf die Bläschengröße zu verringern. 

 

 
Versuchsaufbau zur Bestimmung der Bläschengröße von Schäumen mit dem Risslineal 

 

 

  



Anlage B  V 

zu Abschnitt 4.1.4: 

Bestimmung des maximalen Bläschendurchmessers mit Mikroskop 

Erforderliche Laborgeräte 

- Probengefäße mit Deckel 

- Teigschaber 

- Waage 

- Stoppuhr 

- Mikroskop mit 40-facher Vergrößerung 

- drei Objektträger mit nachfolgendem Aufbau 

 
 

Versuchsvorbereitungen 

- Schaumproduktion  

- Schaumproben  

- Dichte bestimmen und Schaumproben zum Mikroskop nehmen 

 

Versuchsbeschreibung 

- Entnahme einer kleinen Schaummenge und Aufbringen des Schaums auf einem Ob-

jektträger 

- obere Glasplatte im Abstand von 1 mm auf die untere Platte legen (mit Abstandshalter) 

- Mikroskop mit 40-facher Vergrößerung mit Programm Impac einstellen (x = 1,32 µm je 

Pixel; y = 1,32 µm je Pixel) 

- von oben in die Probe zoomen 

- oberste Schicht fotografieren und Foto speichern 

- Zeitpunkt ∆t notieren (Zeitdifferenz zwischen Probenentnahme und Zeitpunkt t0); das 

erste Foto sollte nach 13 Minuten aufgenommen werden 

- Lichtplatte unter Objektträger ausschalten; erst für die nächsten Fotos wieder anschal-

ten, um Einfluss der Wärme der Lichtplatte auszuschalten 

- Vorgang nach 5 min, 10 min und 30 min (jeweils nach ∆t) wiederholen 

- Auswertung mit dem Programm Impac und Bestimmung der Durchmesser, der auf 

dem Bild vorhandenen Schaumbläschen  

- Bestimmung des maximalen Durchmessers und der durchschnittlichen Durchmesser 

 

Hinweise 

- immer gleiches ∆t verwenden, um die Vergleichbarkeit der Versuche zu gewährleisten 

 

Glasplatte

Glasplatte
Abstandshalter (1mm)
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Versuchsaufbau zur Bestimmung der Bläschengröße

 

  

 

Versuchsaufbau zur Bestimmung der Bläschengröße von Schäumen mit dem Mikroskop sowie Grafik 
zur Auswertung  

VI 

 
mit dem Mikroskop sowie Grafik 



Anlage B  VII 

zu Abschnitt 4.1.4: 

Untersuchung der Kompressibilität  

Erforderliche Laborgeräte 

- Druckzylinder 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Öffnen der Einfüllöffnung durch Umlegen des Kugelhahns am Zylinderdeckel 

- Öffnen des Überdruckventils am Druckzylinder 

 

Versuchsbeschreibung 

- Schaumproduktion: Umschalten des Schaumstroms auf den Druckzylinder 

- bei Füllhöhe von ca. 40 cm Abschalten des Schaumflusses 

- alle Ventile und Kugelhähne am Druckzylinder schließen und Zeitmessung starten 

- Höhe des Liquids und des Schaums an den Messstreifen ablesen und notieren 

- nach 1 Minute Messung wiederholen 

- Druckluftzuleitung öffnen und über Manometer langsam und ohne die Schaumprobe zu 

zerstören einen Überdruck von 0,5 bar erzeugen 

- Höhe des Liquids und des Schaums an den Messstreifen ablesen und notieren 

- Druck 1 Minute halten 

- Höhe des Liquids und des Schaums an den Messstreifen ablesen und notieren 

- Druck auf die Druckstufen 1,0, 1,5 und 2,0 bar erhöhen und 1 Minute lang halten 

 

Hinweise 

 

 

 
Versuchsaufbau zur Bestimmung der Kompressibilität von Schäumen 

  



Anlage B  VIII 

zu Abschnitt 4.2.4:  

Vorgehensweise zur Ermittlung der Eigenschaften von Polymeren 
und Polymersuspensionen 

Versuchs-
reihenfolge 

Versuchsbeschreibung 

I. Bestimmung der Marsh-Zeit 

II. Versuch mit der Kugelharfe nach von Soos 
 

  



Anlage B  IX 

zu Abschnitt 4.2.4:  

Bestimmung der Marsh-Zeit von Polymeren und                        
Polymersuspensionen 

(nach Arbeitsanweisung AA 8.2.4/014 – 1/1 S&B Industrial Minerals GmbH) 

Erforderliche Laborgeräte 

- Marsh-Trichter nach DIN 4126-100 

- Messbecher mit Messmarke bei 1.000 ml 

- Stoppuhren 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Polymere und Polymersuspension vor Einfüllen in den Marsh-Trichter dreimal hin- und 

hergießen 

 

Versuchsbeschreibung 

- Auslaufdüse verschließen 

- Suspension einfüllen 

- Auslaufdüse freigeben und gleichzeitig Stoppuhr starten 

- Zeit für den Durchfluss von 1.000 ml aufnehmen 

 

Hinweise 

 

 
Versuchsaufbau zur Bestimmung der Marsh-Zeit von Polymeren und Polymersuspensionen 

 

  



Anlage B  X 

zu Abschnitt 4.2.4: 

Versuch mit der Kugelharfe nach von Soos für Polymere und  
Polymersuspensionen 

(nach Arbeitsanweisung AA 8.2.4/116 – 1/2 und 2/2 S&B Industrial Minerals GmbH) 

Erforderliche Laborgeräte 

- Kugelharfengerät nach DIN 4126 

- Messbecher 

- Stoppuhr  

 

Versuchsvorbereitungen 

- Polymere und Polymersuspension vor Einfüllen in das Messglas dreimal hin- und her-

gießen 

 

Versuchsbeschreibung 

- Suspension in den Messbecher einfüllen 

- Kugelharfe langsam lotrecht absenken und Kugeln nach exakt einer Minute in die Sus-

pension eintauchen 

- Bestimmung der Kugel, die als Kugel mit der niedrigsten Nummer am gespannten Fa-

den hängt 

 

Hinweise 

- Zur Reinigung werden die Kugeln in Wasser eingetaucht und durch hin- und her- 

schwenken bzw. durch Abtupfen getrocknet. 

 

 
Versuch mit der Kugelharfe nach von Soos für Polymere und Polymersuspensionen 

  



Anlage B  XI 

zu Abschnitt 4.3.4: 

Vorgehensweise zur Ermittlung der Eigenschaften von  
Feinstoffsuspensionen 

Versuchs-
reihenfolge 

Versuchsbeschreibung 

I. Setz- und Ausbreitmaß 
II. Dichte 

 

  



Anlage B  XII 

zu Abschnitt 4.3.4: 

Bestimmung des Ausbreitmaßes von Feinstoffsuspensionen 

(in Anlehnung an DIN EN 1015-3) 

Erforderliche Laborgeräte 

- Ausbreittisch nach DIN EN 1015-3 

- Kegelstumpfform 

- Stampfer 

- Stahllineal 

- Zollstock 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Feinstoffsuspension herstellen 

- Vor jeder Prüfung sind die Scheibe des Ausbreittischs und die Innenfläche und die 

Kanten des Setztrichters mit einem feuchten Tuch zu säubern und trocknen zu lassen. 

Falls der Tisch in den vorangegangenen 24 h nicht benutzt wurde, sind vor Inbetrieb-

nahme zehn Umdrehungen durchzuführen. 

 

Versuchsbeschreibung 

 

- Der Setztrichter ist mittig auf die Scheibe des Ausbreittischs zu stellen und die Fein-

stoffsuspension in zwei Schichten einzufüllen. Dabei wird jede Schicht durch mindes-

tens zehn kurze Stöße mit dem Stampfer verdichtet, um ein gleichmäßiges Füllen des 

Setztrichters sicherzustellen. Während des Füllens ist der Setztrichter mit einer Hand 

auf die Scheibe zu drücken. 

- Überstehende Feinstoffsuspension ist mit dem Abstreichlineal abzustreichen, und die 

freie Fläche der Scheibe ist zu säubern und trocken zu wischen. Dabei ist besonders 

darauf zu achten, dass am unteren Rand des Setztrichters alles stehende Wasser ent-

fernt wird.  

- Nach etwa 15 s ist der Setztrichter langsam vertikal anzuheben. 

- Der Durchmesser der Feinstoffsuspension ist mit dem Messschieber in zwei rechtwink-

lig zueinander stehenden Richtungen zu messen. Die Messwerte sind in Millimetern 

auf 1 mm gerundet anzugeben. 

- Die Feinstoffsuspension wird auf der Scheibe ausgebreitet, indem der Ausbreittisch 15 

Mal mit einer konstanten Frequenz von etwa einem Hub je Sekunde angehoben und 

fallengelassen wird. 

- Der Durchmesser der ausgebreiteten Feinstoffsuspension ist mit dem Messschieber in 

zwei rechtwinklig zueinander stehenden Richtungen zu messen (Ausbreitmaß). Die 

Messwerte sind in Millimetern auf 1 mm gerundet anzugeben. 

 

 

 

 



Anlage B  XIII 

Hinweise 

 

 

   
Versuchsaufbau zur Bestimmung des Ausbreitmaßes von Feinstoffsuspensionen 

 

  



Anlage B  XIV 

zu Abschnitt 4.3.4: 

Bestimmung der Dichte von Feinstoffsuspensionen 

Erforderliche Laborgeräte 

- 2 Dichtebehälter (D = ca. 12,0 cm, Höhe = ca. 15,0 cm, V = ca. 1,5 l) mit Deckel 

- Waage 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Feinstoffsuspension mit einem Mischer in erforderlicher Konzentration und Menge 

durchmischen 

 

Versuchsbeschreibung 

- Suspension in den Messbecher über den Rand einfüllen 

- Deckel luftdicht aufsetzen und überschüssige Suspension mit einem Tuch auffangen 

bzw. befüllte Dichtebecher wiegen 

- Dichteermittlung durch Bestimmung des Gewichts des befüllten Zylinders bei bekann-

tem Leergewicht und Volumen des Zylinders 

 

Hinweise 

 

 

Versuchsaufbau zur Bestimmung der Dichte von Feinstoffsuspensionen 
 

  



Anlage B  XV 

zu Abschnitt 4.4.4: 

Vorgehensweise zur Ermittlung der Eigenschaften von  
konditionierten Lockergesteinen 

Versuchs-
reihenfolge 

Versuchsbeschreibung 

0. 
Vorversuche: Bestimmung der Injektionsmengen und Konditionierungsmittel 

zur Gewährleistung eines Setzmaßes von 10 bzw. 20 cm 
I. Bestimmung des Setzmaßes 
II. Ermittlung der Kompressibilität 

III. Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit 
IV. Ermittlung der Dichte in Abhängigkeit des Ausbreitmaßes 

V. Bestimmung der Flügelscherfestigkeit 
VI. Ermittlung der Stabilität 

 

  



Anlage B  XVI 

zu Abschnitt 4.4.4: 

Herstellung von Boden-Schaum-Gemischen mit einem  
Freifall-Mischer 

Erforderliche Laborgeräte 

- Freifall-Mischer 

- Waage 

- Schaufel 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Herstellung des Boden-Schaum-Gemischs 

- Vorbereitung für Schaumproduktion treffen 

 

Versuchsbeschreibung 

- zu nutzende Bodenprobe mit entsprechendem Wassergehalt in den Mischer geben 

und 1 Minute durchmischen 

- Stoppen des Mischers, Einstellung des Mischers auf ca. 70° gegenüber der Horizonta-

len 

- Herstellen des Schaums mit jeweiligen Parametern 

- Bestimmung des Gewichts des Behälters inkl. Schaum 

- Zugabe der gewünschten Menge Schaum über das Differenzgewicht 

- Mischen mit Freifall-Mischer für 15 Sekunden, Untermischen des Schaums innerhalb 

von 30 Sekunden per Hand, weiteres Mischen von 15 Sekunden mit Freifall-Mischer 

- Entnahme einer Boden-Schaum-Probe  

 

 

Hinweise 

 
Verwendeter Freifall-Mischer 

 

  



Anlage B  XVII 

zu Abschnitt 4.4.4: 

Bestimmung des Setzmaßes von Boden-Schaum-Gemischen mit 
einem Größtkorn bis zu 32 mm nach DIN EN 12350-2 sowie des 
Setzfließmaßes* 

Erforderliche Laborgeräte 

- Slump-Test (H = 300 mm, doben = 100 mm, dunten = 100 mm) nach DIN EN 12350-2 

- Waage 

- Schaufel 

- Stab aus Stahl 

- Bodenplatte 

- Stahllineal 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Boden-Schaum-Gemisch herstellen 

 

Versuchsbeschreibung 

 

- Die Form und die Bodenplatte sind anzufeuchten. Die Form ist auf die horizontale Bo-

denplatte zu stellen. Während des Füllvorgangs muss die Form an der Bodenplatte 

festgehalten werden (z. B. durch Betonsteine beschwert) bzw. der Prüfer muss auf 

beiden Trittblechen stehen.  

- Die Boden-Schaum-Probe ist in drei Schichten in die Form zu geben, wobei jede 

Schicht nach dem Verdichten ungefähr ein Drittel der Höhe der Form einnimmt. Jede 

Schicht ist mit 25 Stößen des Stampfers zu verdichten. Die Stöße sind über die gesam-

te Fläche jeder Schicht gleichmäßig zu verteilen. Bei der untersten Schicht sind die 

Stöße mit leicht geneigtem Stampfer durchzuführen, wobei etwa die Hälfte der Stöße 

spiralförmig zum Mittelpunkt gerichtet wird. Bei der mittleren und oberen Schicht sind 

die Stöße durch die gesamte Dicke der jeweiligen Schicht auszuführen, wobei der 

Stampfer gerade bis in die tiefer liegende Schicht eindringt. Vor dem Füllen und Ver-

dichten der obersten Schicht ist das Boden-Schaum-Gemisch über die Form hinaus zu 

füllen. 

- Das Gewicht des eingebauten Boden-Schaum-Gemischs ist zu bestimmen, so dass 

über das Volumen die Dichte des eingebauten Materials abschätzbar ist.  

- Wenn die Schicht durch den Verdichtungsvorgang unter den oberen Rand der Form 

absinkt, ist Boden-Schaum-Gemisch hinzuzufügen, um stets ein Überstehen des Ge-

mischs zu erreichen. Nach dem Verdichten der obersten Schicht ist die Oberfläche mit 

dem oberen Rand der Form durch Säge- und Walzbewegungen des Stahllineals bün-

dig abzuziehen.  

- Die Bodenplatte/-fläche ist von verschüttetem Boden-Schaum-Gemisch zu reinigen. 

Die Form ist langsam lotrecht hochzuziehen. 

- Dieser Vorgang muss innerhalb von 2  bis 5 s durch gleichmäßiges Hochziehen der 

Form erfolgen, wobei diese weder seitlich verschoben noch gedreht werden darf. 

- Der gesamte Vorgang vom Beginn des Einfüllens bis zum Hochziehen der Form ist 

ohne Unterbrechung innerhalb von 150 s durchzuführen. 



Anlage B  XVIII 

- Unmittelbar nach dem Entfernen der Form ist das Setzmaß (h) zu bestimmen, indem 

die Differenz zwischen der Höhe der Form und dem höchsten Punkt des abgesetzten 

Prüfkörpers bestimmt wird. Die Ergebnisse sind auf 10 mm anzugeben. 

- Mit dem Zollstock ist das Setzfließmaß* 1 und das Setzfließmaß* 2 in zwei Richtungen, 

parallel zu den Kanten der Bodenplatte, zu bestimmen. Die Ergebnisse sind auf 10 mm 

anzugeben und zu mitteln. 

 

Hinweise 

 

 

   
Versuchsaufbau zur Bestimmung des Setzmaßes und Setzfließmaßes* von konditionierten Böden 

 

S
et

zm
aß

Setzfließmaß* 1



Anlage B  XIX 

zu Abschnitt 4.4.4: 

Bestimmung des Kompressionsverhaltens von Boden-Schaum-
Gemischen mit einem Größtkorn von 32 mm 

Erforderliche Laborgeräte 

- Plexiglaszylinder (H = ca. 450 mm, dinnen = 165 mm) mit Druckluftanschluss im Deckel 

- Waage 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Boden-Schaum-Gemisch herstellen 

 

Versuchsbeschreibung 

- Wägung des Behälters inkl. des Boden-Schaum-Gemischs  

- Plexiglaszylinder schräg halten und Material einfüllen 

- Während des Befüllvorgangs Einschütten aus großer Höhe vermeiden 

- Material in den Plexiglaszylinder bis auf ca. 2/3 der Höhe füllen und Probenoberfläche 

glätten  

- Plexiglaszylinder in Halterungsstellen einbauen und Bestimmung der Füllhöhe durch 

Ablesen an drei angeklebten Messbändern 

- Wägung des zurückbleibenden Materials im Behälter 

- Bestimmung der Dichte des Materials im Plexiglaszylinder über Füllvolumen und Ge-

wichtsdifferenz 

- Einlegen eines Dichtungsrings und Verschließen des Deckels mit Schrauben 

- Zufuhr von Druckluft mit bis zu 5 bar gewährleisten (Probe noch nicht belasten) 

- Verschließen der abgehenden Absperrhähne 

- Öffnen des Überdruckventils, dass es auf 4 bar eingestellt ist 

- Zufuhr der Druckluft über entsprechenden Kugelhahn mit 0,5 bar 

- Ablesen der Füllhöhe an den drei Messbändern 

- Weitere Belastung mit den Druckstufen 1, 2, 3 und 4 bar und entsprechende Bestim-

mung der Füllhöhe 

 

Hinweise 

 

 

Versuchsaufbau zur Bestimmung der Kompressibilität von konditionierten Böden 



Anlage B  XX 

zu Abschnitt 4.4.4: 

Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von Boden-Schaum-
Gemischen mit einem Größtkorn bis zu 32 mm nach DIN 18130-1 

Erforderliche Laborgeräte 

- Plexiglaszylinder (H = ca. 450 mm, dinnen = 165 mm) mit Anschlüssen im Deckel und im 

Boden (Mindestdurchmesser 5 * dmax) 

- Standzylinder 

- Waage 

- Stoppuhr 

- entlüftetes bzw. abgestandenes Wasser 

- Wasserbehälter mit Pumpe 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Wasserbehälter mit ausreichend abgestandenem Wasser und Pumpe vorbereiten 

- Öffnen des Deckels  

- Schlauch zwischen Überlauf und Zuführung am Boden entlüften, in dem Wasser in das 

Schlauchsystem eingebracht wird 

- Luft in diesem Schlauch am unteren Ende des Zylinders durch Öffnen von Ventilen 

entweichen lassen, so dass Wasser am Boden des Zylinders steht 

- Abstandshalter aus Gummi und Lochplatte auf den Boden des Zylinders legen, um ein 

Eindringen des Filters in das Leitungssystems zu verhindern 

- Einbringen von grobem Filtermaterial (z. B. gewaschener und nasser Kies 8 – 16 mm) 

und anschließendem Verdichten des Materials, Oberfläche glätten 

- Einfüllen von entlüftetem Wasser bis kurz unterhalb der Filteroberfläche durch Öffnen 

des am Boden angebrachten Zulaufventils  

- Einbau einer Lochplatte (zum groben Material hin) und Einlegen eines Siebs (zum fei-

nen Material hin)  

- Einbau eines feinen Filters (z. B. gewaschener Sand 1 – 2 mm) auf das Sieb und an-

schließendes Verdichten 

- Wasserspiegel bis zur Oberkante des feinen Filters steigen lassen 

 

Versuchsbeschreibung 

- Versuchsbeginn zeitlich festhalten  

- Boden-Schaum-Material im Behälter wiegen und Material in 2 cm Lagen auf den feinen 

Filter einbauen und mit Stampfer verdichten 

- Dichte des Boden-Schaum-Gemischs muss mittels Bestimmung des Volumens und 

Gewichts des eingebauten Materials entsprechend der Vorgabe eingehalten werden 

- lagenweiser Einbau des Materials mit anschließender Verdichtung auf die erforderliche 

Dichte 

- Einbau von Material bis zu einer Probenhöhe von ca. 10 cm 

- Bestimmung der Dichte des Boden-Schaum-Gemischs 

- Einbau und Verdichten des feinen Filtermaterials  

- anschließend Einbau eines Siebs und Einsetzen einer Lochplatte 



Anlage B  XXI 

- groben Filter bis fast zur Zylinderoberkante einbauen und verdichten  

- Lochplatte auflegen und Abstandshalter einbauen 

- Verschließen des Zylinders und langsames Ansteigen des Wasserspiegels im Behälter 

bis zur Probenoberkante 

- Einfüllen von entlüftetem Wasser oberhalb der Probe durch Einbringen von Wasser in 

diesem Bereich von oben – gleichzeitiges Entlüften dieses Filterabschnitts ermöglichen 

- nach Füllen des oberen Filters mit Wasser, Ventile schließen 

- Einstellen des gewünschten Gradienten i durch Variation der Höhe des Überlaufs 

- Standzylinder auf ausgerichteter Waage unter Auslauf stellen, so dass durchströmtes 

Wasser gewogen werden kann 

- Hebel des Wasserzulaufs am Boden des Zylinders langsam öffnen, so dass Boden-

probe durch Wasserdruck nicht zerstört wird 

- Aufnahme des Zeitpunkts 

- Wasserauslass öffnen 

- Durch Bestimmung des Gewichts des durchströmten Wassers zu unterschiedlichen 

Zeitpunkten kann die Wasserdurchlässigkeit bzw. deren Veränderung aufgenommen 

werden. 

- Zeitintervalle (z. B. anfangs alle 5 Minuten, anschließend alle 30 Minuten) festlegen 

und Wasserdurchlässigkeit bestimmen 

- ggf. Webcam nutzen, um Gewicht des durchströmten Wassers zu bestimmten Zeitin-

tervallen zu bestimmen  

- Aufzeichnen des Verlaufs der Wasserdurchlässigkeit des Materials 

 

Hinweise 

 

       

Versuchsaufbau zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von konditionierten Böden 
  



Anlage B  XXII 

zu Abschnitt 4.4.4: 

Bestimmung des Ausbreitmaßes von Boden-Schaum-Gemischen 
mit einem Größtkorn von 8 mm nach DIN EN 1015-3 

Erforderliche Laborgeräte 

- Ausbreittisch nach DIN EN 1015-3 

- Kegelstumpfform 

- Stampfer 

- Lineal 

- Zollstock 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Boden-Schaum-Gemisch herstellen 

- Vor jeder Prüfung sind die Scheibe des Ausbreittischs und die Innenfläche und Kanten 

des Setztrichters mit einem feuchten Tuch zu säubern und trocknen zu lassen. Falls 

der Tisch in den vorangegangenen 24 h nicht benutzt wurde, sind vor lnbetriebnahme 

zehn Umdrehungen durchzuführen 

 

Versuchsbeschreibung 

- Der Setzrichter ist mittig auf die Scheibe des Ausbreittischs zu stellen und der konditio-

nierte Boden in zwei Schichten einzufüllen. Dabei wird jede Schicht durch mindestens 

zehn kurze Stöße mit dem Stampfer verdichtet, um ein gleichmäßiges Füllen des Setz-

trichters sicherzustellen. Während des Füllens ist der Setztrichter mit einer Hand auf 

die Scheibe zu drücken. 

- Überstehender Boden ist mit dem Abstreichlineal abzustreichen, und die freie Fläche 

der Scheibe ist zu säubern und trocken zu wischen. Dabei ist besonders darauf zu ach-

ten, dass am unteren Rand des Setztrichters alles stehende Wasser entfernt wird.  

- Nach etwa 15 s ist der Setztrichter langsam vertikal anzuheben. 

- Der Durchmesser des konditionierten Bodens ist mit dem Messschieber in zwei recht-

winklig zueinander stehenden Richtungen zu messen. Die Messwerte sind in Millime-

tern auf 1 mm gerundet anzugeben  

- Der konditionierte Boden wird auf der Scheibe ausgebreitet, indem der Ausbreittisch 15 

Mal mit einer konstanten Frequenz von etwa einem Hub je Sekunde angehoben und 

fallengelassen wird. 

- Der Durchmesser des ausgebreiteten, konditionierten Bodens ist mit dem Messschie-

ber in zwei rechtwinklig zueinander stehenden Richtungen zu messen (Ausbreitmaß). 

Die Messwerte sind in Millimetern auf 1 mm gerundet anzugeben. 

 

Hinweise 

- Es sind drei Proben zu untersuchen. Die Ergebnisse der Bestimmung des Setzmaßes 

gehen in die Verfahrenstechnik zur Bestimmung der Dichte von Boden-Schaum-

Gemischen ein. 



Anlage B  XXIII 

 
Versuchsaufbau zur Bestimmung des Ausbreitmaßes von konditionierten Böden 

 

  



Anlage B  XXIV 

zu Abschnitt 4.4.4: 

Bestimmung der Dichte von Boden-Schaum-Gemischen mit einem 
Größtkorn von 8 mm nach DIN EN 1015-6 

Erforderliche Laborgeräte 

- Messgefäß mit ca. 1 l Fassungsvermögen mit definiertem Volumen (V) und Gewicht m1 

- Waage 

- Schaufel 

- Kelle 

- Vibrationstisch, der in Vertikalrichtung mit einer Frequenz von (50 ± 1) Hz und einer 

Amplitude von (0,375 ± 0,050) mm ausgestattet ist 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Boden-Schaum-Gemisch herstellen 

- In Abhängigkeit der Konsistenz des Boden-Schaum-Gemischs ist das geeignete Ver-

fahren zu wählen: 

 

Ausbreitmaß Verfahren zur Bestimmung der Dichte 

< 140 mm Rüttelverfahren 
140 mm bis 200 mm Rüttelverfahren oder „Schock“-Verfahren 

> 200 mm Einfüllverfahren 
 

 

Versuchsbeschreibung 

 Rüttelverfahren 

- Das Messgefäß ist mit der Schaufel soweit mit dem Boden-Schaum-Gemisch zu füllen, 

dass dieses über den Gefäßrand übersteht. Das Gefäß ist auf den Vibrationstisch zu 

stellen und 30 Sekunden zu rütteln, bis kein weiteres Setzen mehr beobachtet wird. 

- Zugabe des Boden-Schaum-Gemischs während des Rüttelns bis dieser über dem Ge-

fäßrand übersteht. Mit dem Abstreichlineal ist das überstehende Material abzustrei-

chen, bis die Oberfläche eben und bündig mit dem Gefäßrand ist. Abwischen des 

Rands mit einem feuchten Tuch. 

 

 „Schock“-Verfahren 

- Das Messgefäß ist mit der Schaufel etwa bis zur Hälfte zu füllen. Zur Verdichtung des 

konditionierten Materials ist das Gefäß abwechselnd an beiden Seiten um 30 mm an-

zuheben und insgesamt zehnmal auf eine feste, starre Unterlage mit einer Masse von 

mindestens 25 kg fallen zu lassen. 

- Anschließend ist das Messgefäß bis zum oberen Rand mit weiterem Material zu füllen 

und das konditionierte Material in gleicher Weise zu verdichten. Dann ist weiterer Bo-

den zuzugeben, bis er über den oberen Rand übersteht. Mit dem Abstreichlineal ist 

überstehendes konditioniertes Material abzustreichen, bis die Oberfläche eben und 

bündig mit dem Gefäßrand ist. Abwischen des Rands mit einem feuchten Tuch. 

 



Anlage B  XXV 

 Einfüllverfahren 

- Das konditionierte Material ist mit der Schaufel in das Messgefäß so einzufüllen, dass 

es von der Mitte des Gefäßes zu dessen Außenfläche fließt. Dann ist weiteres Material 

zuzugeben, bis es über den oberen Rand übersteht. Mit dem Abstreichlineal ist das 

überstehende Material abzustreichen, bis die Oberfläche eben und bündig mit dem Ge-

fäßrand ist. Abwischen des Rands mit einem feuchten Tuch. 

- Anschließend ist das Gewicht des gefüllten Behälters (m2) zu bestimmen.  

- Es gilt: 

ρ = ¿�-¿�
V  

 

Hinweise 

- Es sind zwei Proben zu untersuchen. 

- Die Ergebnisse sind auf 0,01 kg/l zu runden.  

 

 
Versuchsaufbau zur Bestimmung der Dichte von konditionierten Böden 

  



Anlage B  XXVI 

zu Abschnitt 4.4.4: 

Bestimmung der Dichte von Boden-Schaum-Gemischen mit einem 
Größtkorn zwischen 8 und 32 mm nach DIN EN 12350-6 

Erforderliche Laborgeräte 

- Messgefäß mit ca. 5 l Fassungsvermögen und einem Innendurchmesser von mindes-

tens 150 mm mit definiertem Volumen (V) und Gewicht m1 

- Waage 

- Schaufel 

- Stab aus Stahl 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Boden-Schaum-Gemisch herstellen 

 

Versuchsbeschreibung 

- Das konditionierte Material ist mit der Schaufel in das Messgefäß so einzufüllen, dass 

es von der Mitte des Gefäßes zu dessen Außenfläche fließt. Das Material ist in drei 

Schichten einzubringen. Je Schicht ist der Boden mindestens 25 Stößen auszusetzen. 

Die Stöße mit dem Stab oder dem Stampfer sind gleichmäßig über den Querschnitt der 

Form zu verteilen. Es ist sicherzustellen, dass der Stab oder der Stampfer beim Ver-

dichten der ersten Schicht nicht gewaltsam auf den Boden des Behälters auftrifft und 

des Weiteren nicht wesentlich in die vorangegangenen Schichten eindringt.  

- Die Oberfläche wird dann mit dem Deckel abgezogen. Der Rand und die Außenseiten 

des Behälters werden sauber gewischt. 

- Anschließend ist das Gewicht des gefüllten Behälters (m2) zu bestimmen. Es gilt: 

ρ = ¿�-¿�
V  

 

Hinweise 

- Es sind zwei Proben zu untersuchen. 

- Die Ergebnisse sind auf 10 kg/m³ zu runden.  

 

 
Versuchsaufbau zur Bestimmung der Dichte von konditionierten Böden mit einem Größtkorn größer   

8 mm  



Anlage B  XXVII 

zu Abschnitt 4.4.4: 

Bestimmung der Flügelscherfestigkeit von Boden-Schaum-
Gemischen mit einem Größtkorn 

Erforderliche Laborgeräte 

- Probengefäße 1 bis 3 mit Deckel  

- Flügelsonde mit Flügeldurchmesser von 33 mm 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Boden-Schaum-Gemisch herstellen 

- Einfüllen in Behälter des Boden-Schaum-Gemischs gemäß Dichtebestimmung 

 

Versuchsbeschreibung 

- Flügelsonde in die Probe einbringen, so dass die Mitte des Flügels in der Mitte des Be-

hälters (horizontal wie vertikal) positioniert ist  

- Positionieren des Schleppdrahts auf Null 

- Drehen der Flügelsonde 

- Ablesen der maximalen Flügelscherfestigkeit am Schleppdraht 

 

Hinweise 

 

 
Versuchsaufbau zur Bestimmung der Flügelscherfestigkeit  von konditionierten Böden 

  



Anlage B  XXVIII 

zu Abschnitt 4.4.4: 

Bestimmung der Stabilität von Boden-Schaum-Gemischen mit  
einem Größtkorn  

Erforderliche Laborgeräte 

- Probenzylinder, Durchmesser mindestens 5 * dmax 

- Ausbreittisch 

 

Versuchsvorbereitungen 

- Boden-Schaum-Gemisch herstellen 

 

Versuchsbeschreibung 

- Beim Einfüllen des Boden-Schaum-Gemischs bis zur Oberkante des Behälters darauf 

achten, dass keine Lufteinschlüsse auftreten 

- Mit dem Stab 15 Mal die Probe verdichten 

- Volumenabnahme durch Zugabe von Material ohne Verdichtung ausgleichen 

- überschüssiges Material mit einem Stahllineal abziehen 

- Deckel auf den Behälter legen 

- Wiegen der Probe 

- 24 Stunden warten 

- erneutes Wiegen der Probe 

- Ablesen und Aufschreiben des Volumens  

- Probe auf den Ausbreittisch stellen 

- 15 Schläge innerhalb von 15 Sekunden ausführen 

- Ablesen und Aufschreiben des Volumens  

- Volumen für 30, 45, 60, 75 und 90 Schläge aufnehmen und Dichte bestimmen 

 

Hinweise 

 

Versuchsaufbau zur Bestimmung der Stabilität von konditionierten Böden 
 



Anlage C  I 
 

zu Abschnitt 5.1.1:  

Ergebnisse zur Dichtebestimmung von Schäumen 

FERIst von Schäumen bei Variation der eingestellten FER bei unterschiedlichen Schaumlanzen 

 

 

FERIst von Schäumen bei Variation des Volumenstroms des Schaums QF 
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Variation der FER obere Grenze Soll untere Grenze
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, cf = 3,0 %, Produkt 1, Förderdruck 5 bar, Förderlänge = 30 m
SL3: QF = 60 l/min, cf = 3,0 %, Produkt 1, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar, c  = 0%p
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SL 1 / SL 2: FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 1, Förderdruck 5 bar , Förderlänge = 30 m
SL3: FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 1, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar, c  = 0%p



Anlage C  II 
 

zu Abschnitt 5.1.1:  

Ergebnisse zur Dichtebestimmung von Schäumen 

FERIst von Schäumen bei Variation der Tensidkonzentration cf  

 

 

FERIst von Schäumen bei Variation des Produkts 
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, FER = 15, Produkt 1, Förderdruck 5 bar , Förderlänge = 30 m
SL3: QF = 60 l/min, FER = 15, Produkt 1, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar, c  = 0%p
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, FER = 15,  cf = 3,0 %, Förderdruck 5 bar , Förderlänge = 30 m
SL3: QF = 60 l/min, FER = 15, cf = 3,0 %, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar , c  = 0%p



Anlage C  III 
 

zu Abschnitt 5.1.1:  

Ergebnisse zur Dichtebestimmung von Schäumen 

FERIst von Schäumen bei Variation des Förderdrucks  

 

 

FERIst von Schäumen bei Variation der Förderlänge 
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, FER = 15, Produkt 1, cf = 3,0 % , Förderlänge = 30 m
SL3: QF = 60 l/min, FER = 15, Produkt 1, cf = 3,0 %, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm , c  = 0%p
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Nicht untersucht

SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, FER = 15, Produkt 1, cf = 3,0 %,Förderdruck 5 bar



Anlage C  IV 
 

zu Abschnitt 5.1.1:  

Ergebnisse zur Dichtebestimmung von Schäumen 

FERIst von Schäumen bei Variation des Störkörpers, der Länge der Schaumlanze und der Polymer-

konzentration bei Schaumlanze 3 
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Anlage C  V 
 

zu Abschnitt 5.1.2: 

Ergebnisse zur Drainagezeit von Schäumen 

Drainagezeit von Schäumen bei Variation der eingestellten FER bei unterschiedlichen Schaumlanzen 

 

 

Drainagezeit von Schäumen bei Variation des Volumenstroms des Schaums QF 
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, cf = 3,0 %, Produkt 1, Förderdruck 5 bar, Förderlänge = 30 m
SL3: QF = 60 l/min, cf = 3,0 %, Produkt 1, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar, c  = 0%p
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SL 1 / SL 2: FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 1, Förderdruck 5 bar , Förderlänge = 30 m
SL3: FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 1, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar, c  = 0%p



Anlage C  VI 
 

zu Abschnitt 5.1.2: 

Ergebnisse zur Drainagezeit von Schäumen 

Drainagezeit von Schäumen bei Variation der Tensidkonzentration cf  

 

 

Drainagezeit von Schäumen bei Variation des Produkts 
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, FER = 15, Produkt 1, Förderdruck 5 bar , Förderlänge = 30 m
SL3: QF = 60 l/min, FER = 15, Produkt 1, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar, c  = 0%p
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, FER = 15,  cf = 3,0 %, Förderdruck 5 bar , Förderlänge = 30 m
SL3: QF = 60 l/min, FER = 15, cf = 3,0 %, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar , c  = 0%p



Anlage C  VII 
 

zu Abschnitt 5.1.2: 

Ergebnisse zur Drainagezeit von Schäumen 

Drainagezeit von Schäumen bei Variation des Förderdrucks  

 

 

Drainagezeit von Schäumen bei Variation der Förderlänge 
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, FER = 15, Produkt 1, cf = 3,0 % , Förderlänge = 30 m
SL3: QF = 60 l/min, FER = 15, Produkt 1, cf = 3,0 %, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm , c  = 0%p
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Nicht untersucht

SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, FER = 15, Produkt 1, cf = 3,0 %, Förderdruck 5 bar



Anlage C  VIII 
 

zu Abschnitt 5.1.2: 

Ergebnisse zur Drainagezeit von Schäumen 

Drainagezeit von Schäumen bei Variation des Störkörpers, der Länge der Schaumlanze und der 

Polymerkonzentration bei Schaumlanze 3 
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Anlage C  IX 
 

zu Abschnitt 5.1.3: 

Ergebnisse zum maximalen Bläschendurchmesser von Schäumen 

Maximaler Bläschendurchmesser von Schäumen bei Variation der eingestellten FER bei unterschied-

lichen Schaumlanzen 

 

 

Maximaler Bläschendurchmesser von Schäumen bei Variation des Volumenstroms des Schaums QF 
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, cf = 3,0 %, Produkt 1, Förderdruck 5 bar, Förderlänge = 30 m
SL3: QF = 60 l/min, cf = 3,0 %, Produkt 1, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar, c  = 0%p
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SL 1 / SL 2: FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 1, Förderdruck 5 bar , Förderlänge = 30 m
SL3: FER = 15, cf = 3,0 %, Produkt 1, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar, c  = 0%p
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zu Abschnitt 5.1.3: 

Ergebnisse zum maximalen Bläschendurchmesser von Schäumen 

Maximaler Bläschendurchmesser von Schäumen bei Variation der Tensidkonzentration cf  
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, FER = 15, Produkt 1, Förderdruck 5 bar , Förderlänge = 30 m
SL3: QF = 60 l/min, FER = 15, Produkt 1, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar, c  = 0%p
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, FER = 15,  cf = 3,0 %, Förderdruck 5 bar , Förderlänge = 30 m
SL3: QF = 60 l/min, FER = 15, cf = 3,0 %, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm, Förderdruck 5 bar , c  = 0%p
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zu Abschnitt 5.1.3: 

Ergebnisse zum maximalen Bläschendurchmesser von Schäumen 

Maximaler Bläschendurchmesser von Schäumen bei Variation des Förderdrucks  
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, FER = 15, Produkt 1, cf = 3,0 % , Förderlänge = 30 m
SL3: QF = 60 l/min, FER = 15, Produkt 1, cf = 3,0 %, Störkörperlänge = 29 cm, Störkörpermaterial = Glaskugeln 5 mm , c  = 0%p
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SL 1 / SL 2: QF = 350 l/min, FER = 15, Produkt 1, cf = 3,0 %,Förderdruck 5 bar
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zu Abschnitt 5.1.3: 

Ergebnisse zum maximalen Bläschendurchmesser von Schäumen 

Maximaler Bläschendurchmesser von Schäumen bei Variation des Störkörpers, der Länge der 

Schaumlanze und der Polymerkonzentration bei Schaumlanze 3 
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Anlage D  I 

zu Abschnitt 6.1.1:  

Eigenschaften der verwendeten Körnungen 

 



Anlage D  II 

zu Abschnitt 6.1.1:  

Eigenschaften der verwendeten Körnungen 

 



Anlage D  III 

zu Abschnitt 6.1.1:  

Eigenschaften der verwendeten Körnungen 

 



Anlage D  IV 

zu Abschnitt 6.1.1:  

Eigenschaften der verwendeten Körnungen 

 



Anlage D  V 

zu Abschnitt 6.1.1:  

Eigenschaften der verwendeten Körnungen 

 



Anlage D  VI 

zu Abschnitt 6.1.1:  

Eigenschaften der verwendeten Körnungen 

 



Anlage D  VII 

zu Abschnitt 6.1.1:  

Eigenschaften der verwendeten Körnungen 

 



Anlage D  VIII 

zu Abschnitt 6.1.1:  

Eigenschaften der verwendeten Körnungen 

  



Anlage D  IX 

zu Abschnitt 6.1.2:  

Setzmaß des Bodens L in Abhängigkeit von w und FIR 

Wassergehalt w [M-%] FIR [Vol-%] Setzmaß [cm] 

0 50 - 

2 30 2 

2 40 10 

2 50 14 

4 20 1 

4 30 13 

4 40 16 

4 50 20 

6 10 1 

6 20 11 

6 40 20 

6 30 15 

8 10 8 

8 20 15 

8 30 18 

8 40 23 

8 50 25 

10 0 1 

10 10 14 

10 20 17 

10 30 22 

10 40 25 

12 10 13 

12 20 21 

14 10 16 

14 20 21 

16 10 17 

16 20 21 

18 10 - 

20 0 1 

20 10 - 

  
- = keine 

homogene Probe 

   

   

   
  



Anlage D  X 

zu Abschnitt 6.1.3:  

Herleitung der Formel zur Bestimmung der erforderlichen  

Schaummenge mF 

 � =  A 
�   bzw. T =  A 

£  

 T< =   T- ∗ <¯°
�::  

 
A� 
£� =  Ay 

£y ∗ <¯°
�::  

 ¿< =  ¿- ∗ £� 
£y ∗ <¯°

�::  
 

 �� 
 �´ =  ¶·® 

 ¿< =  ¿? 

 

ò� 
��ò´ 
�´

=  ¶·® 

 
£´
£� =  ¶·® 

 
£´

<U° =  �< 

 ¿< =  ¿- ∗
�´��� 
£y ∗ <¯°

�::  
 ¿<  =   ¿- ∗  £´  

 £y ∗ <¯°/�::
<U°  

mit  ¶·® =  Foam Expansion Ratio (engl.) = Aufschäumrate [-] 

 ¶® =  Foam Injection Ratio (engl.) = Schauminjektionsrate [%] 

 ¿ = Masse [kg] 

 ¿-  =  Masse des trockenen Bodens [kg] 

 ¿< =  Masse des Schaums [kg] 

 ¿? =  Masse der Tensidlösung [kg] 

 T = Volumen [m³] 

 T- =  Volumen des trockenen Bodens [m³]  

 T<  = Volumen des Schaums [m³] 

 T?  = Volumen der Tensidlösung [m³] 

 � =  Dichte [kg/m³] 

 �- =  Dichte des trockenen Bodens [kg/m³] 

 �< =  Dichte des Schaums [kg/m³] 

 �? =  Dichte der Tensidlösung [kg/m³] 
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Anlage D  XIV 

zu Abschnitt 6.2: 

Setz- und Setzfließmaß* von mit Schaum konditionierten  
Lockergesteinen 

Boden FIR Setzmaß Setzfließmaß* gute Konditionierung 
Buchstabe Bezeichnung [%] [cm] [cm] ja/nein 

A Feinsand 

39 10,0 25,5 ja 
43 11,5 27,0 ja 
47 12,0 27,0 ja 
52 15,5 51,5 ja 
56 14,0 52,5 ja 
60 18,5 36,5 ja 
65 20,0 38,0 ja 

B Mittelsand 

4 4,5 22,0 ja 
9 12,0 24,5 ja 
13 16,0 28,5 ja 
17 21,0 36,5 ja 
21 22,5 38,0 ja 

C Grobsand 
5 19,5 34,5 ja 
9 21,5 43,0 ja 
14 24,0 50,5 ja 

D Feinkies 
9 17,0 38,5 nein 
17 18,5 38,5 nein 
52 19,5 39,5 nein 

E Mittelkies 
0 20,5 44,0 nein 
40 20,5 42,0 nein 

F Grobkies 
0 20,5 41,5 nein 
40 19,5 43,0 nein 

G Fein- und Mittelsand 

13 2,0 21,0 ja 
18 6,0 21,0 ja 
22 10,5 23,5 ja 
44 19,5 39,5 ja 
49 20,5 39,5 ja 
53 21,5 40,0 ja 

H Mittel- und Grobsand 
5 15,0 29,0 ja 
9 20,0 38,0 ja 
14 25,5 52,5 ja 

I 
Grobsand und 

Feinkies 

11 16,0 39,0 nein 
19 14,5 37,5 nein 
37 18,0 36,5 nein 
56 17,0 37,0 nein 

J Fein- und Mittelkies 
0 20,0 42,0 nein 
44 19,0 39,0 nein 

K Mittel- und Grobkies 
0 19,5 43,0 nein 
52 20,0 42,5 nein 

L Sand 

5 2,0 21,0 ja 
10 13,5 22,5 ja 
19 18,0 29,5 ja 
24 19,0 30,5 ja 
29 22,0 40,5 ja 

M kiesiger Sand 

5 19,5 35,0 ja 
5 20,0 35,0 ja 
10 20,5 36,5 ja 
15 21,5 39,0 ja 
19 22,5 46,5 ja 

N sandiger Kies 
10 16,5 41,0 nein 
92 17,0 41,0 nein 

O Kies 
0 18,5 43,0 nein 
53 19,0 44,0 nein 

      



Anlage D  XV 

Boden FIR Setzmaß Setzfließmaß* gute Konditionierung 
Buchstabe Bezeichnung [%] [cm] [cm] ja/nein 

P feinkiesiger Sand 

5 10,0 23,0 ja 
10 18,0 31,0 ja 
15 17,5 30,5 ja 
20 19,0 31,0 ja 
25 22,5 41,0 ja 
30 24,0 42,0 ja 

Q Mittelsand - Mittelkies 
5 16,0 32,5 nein 
10 17,0 38,0 nein 
15 17,0 37,5 nein 

R Grobsand-Grobkies nicht untersucht 

S Feinsand - Mittelkies 
5 14,5 24,5 nein 
10 18,0 28,0 ja 
16 20,0 32,5 ja 

T Mittelsand - Grobkies 5 16,0 36,5 nein 
10 16,0 38,0 nein 

U Feinsand – Grobkies 
0 12,0 48,3 nein 
5 12,0 22,5 nein 
11 18,5 36,0 nein 

 

  



Anlage D  XVI 

zu Abschnitt 6.2: 

Spezifische Oberfläche ausgewählter Böden 
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Anlage D  XVII 

zu Abschnitt 6.5: 

Setz- und Setzfließmaß* von mit Feinstoffsuspenionen  
konditionierten Lockergesteinen 

Boden SIR Setzmaß Setzfließmaß* 
gute  

Konditionierung 
Nummer Bezeichnung [%] [cm] [cm] ja / nein 

C Grobsand 

0,0 14,0 7,0 nein 
5,0 11,0 8,0 nein 
10,0 11,0 10,5 nein 
14,0 9,5 12,3 nein 
19,0 2,5 11,3 ja 
24,0 4,0 14,5 ja 
29,0 7,5 18,8 ja 
33,0 19,0 27,0 ja 
33,0 15,0 28,8 ja 
38,0 23,5 31,8 ja 
43,0 28,0 36,5 nein 

D Feinkies 

0,0 20,0 10,0 nein 
5,0 19,5 12,3 nein 
9,0 19,0 14,5 nein 
14,0 20,0 17,5 nein 
18,0 19,5 19,8 nein 
23,0 21,5 23,3 nein 

E Mittelkies 
0,0 19,0 9,5 nein 
8,0 19,0 14,5 nein 
17,0 21,0 20,5 nein 

F Grobkies 
0,0 19,0 9,5 nein 
9,0 21,0 15,5 nein 
17,0 20,0 20,0 nein 

I Grobsand - Feinkies 

0,0 18,0 9,0 nein 
5,0 15,0 10,0 nein 
10,0 15,0 12,5 nein 
15,0 18,5 16,8 nein 
20,0 13,5 16,8 nein 
25,0 21,0 23,0 nein 

Q Mittelsand - Mittelkies 

0,0 18,0 41,0 nein 
5,0 14,5 35,0 nein 
11,0 17,5 36,5 nein 
16,0 12,0 34,0 nein 

S Feinsand - Mittelkies 

0,0 10,0 36,5 nein 
5,0 11,5 44,0 nein 
11,0 3,5 20,5 ja 
11,0 8,0 27,5 ja 
16,0 19,0 32,5 ja 
16,0 20,0 38,5 ja 

T Mittelsand - Grobkies 

0,0 16,0 42,0 nein 
5,0 17,0 44,5 nein 
10,0 12,0 46,5 nein 
15,0 22,0 56,5 nein 

U Feinsand - Grobkies 

0,0 12,0 48,5 nein 
5,0 1,0 21,0 ja 
5,0 11,0 43,5 ja 
11,0 15,5 43,5 nein 

  



Anlage D  XVIII 

zu Abschnitt 6.6:  

Setz- und Setzfließmaß* von mit mehreren Konditionierungsmitteln 
aufbereiteten Lockergesteinen 

Boden S
IR
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c f
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Buchstabe Bezeichnung [%] [%] [%] [%] [%] [%] [cm] [cm] ja/nein 

Q 
Mittelsand -
Mittelkies 

11 55 0,1 100 0 3 4,5 34,0 nein 
16 55 0,1 100 0 3 10,0 36,8 nein 
16 55 0,2 100 0 3 13,0 27,5 nein 
0 55 0,1 100 16 3 8,0 32,0 nein 
0 55 0,2 100 16 3 16,5 29,5 ja 
0 55 0,3 100 16 3 20,0 32,0 ja 

11 55 0,1 100 0 3 16,0 47,0 nein 
11 55 0,2 100 0 3 1,0 20,0 ja 
11 55 0,3 100 0 3 15,5 41,0 nein 
5 55 0,0 100 5 3 17,0 34,0 nein 
5 55 0,1 100 5 3 15,5 40,5 nein 
5 55 0,2 100 5 3 14,0 34,5 nein 
5 55 0,3 100 5 3 8,0 35,5 nein 
5 55 0,1 100 11 3 0,0 0,0 nein 
5 55 0,3 100 11 3 13,0 35,5 nein 

S 
Feinsand -
Mittelkies 

16 55 0,1 100 0 3 7,0 51,0 nein 
16 55 0,2 100 0 3 0,3 20,0 ja 
16 55 0,3 100 0 3 1,0 20,0 ja 
0 55 0,1 100 5 3 5,5 42,0 nein 
5 55 0,0 100 5 3 17,5 28,3 ja 
5 55 0,1 100 5 3 6,0 31,5 nein 

T 
Mittelsand -

Grobkies 

0 55 0,1 100 5 3 16,0 38,5 nein 
0 55 0,2 100 5 3 5,5 34,0 nein 
0 55 0,3 100 5 3 15,5 28,0 nein 
0 55 0,1 100 10 3 14,0 37,5 nein 
0 55 0,2 100 10 3 17,0 30,5 nein 
0 55 0,3 100 10 3 16,0 30,5 nein 

U 
Feinsand -
Grobkies 

11 55 0,1 100 0 3 0,0 20,0 ja 
11 55 0,2 100 0 3 2,5 20,5 ja 
11 55 0,3 100 0 3 13,2 24,3 ja 
0 55 0,1 100 11 3 1,0 20,0 ja 
0 55 0,1 100 17 3 19,0 30,3 ja 
5 55 0,0 100 6 3 20,0 33,3 ja 
5 55 0,1 100 6 3 0,5 20,0 ja 
5 55 0,2 100 6 3 2,5 20,0 ja 
5 55 0,3 100 6 3 5,0 20,5 ja 

 

 



Anlage E  I 

zu Abschnitt 7.3:  

Ergebnisse der numerischen Berechnungen bzw. Untersuchungen 
zum effektiven Stützdruck  

Berechnungsbezeichnung 1 2 3 4 5 
  

Variation im Baugrund 
  

Wasserdurchlässigkeit 

im Baugrund [m/s] 1*10-6 1*10-5 1*10-4 1*10-3 1*10-2 
  

in der Abbaukammer [m/s] 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 
  

in der Förderschnecke [m/s] 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 
  

durchschnittliches ∆h in der Tunnelachse [m] 1,48 1,35 1,33 1,33 1,33 
  

effektiver Stützdruck 
s' in Abhängigkeit des 

Winkels φ 

φ = 30,0° [kN/m²] 40,34 39,65 39,56 39,55 39,55 
  

φ = 32,5° [kN/m²] 35,61 35,01 34,94 34,93 34,93 
  

φ = 35,0° [kN/m²] 31,66 31,11 31,04 31,04 31,04 
  

φ = 37,5° [kN/m²] 28,34 27,85 27,79 27,78 27,78 
  

φ = 40,0° [kN/m²] 25,53 25,09 25,03 25,03 25,03 
  

          
Berechnungsbezeichnung 6 2 7 8 9 10 11 

Variation in der Abbaukammer 

Wasserdurchlässigkeit 

im Baugrund [m/s] 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 

in der Abbaukammer [m/s] 1*10-6 1*10-5 1*10-4 1*10-3 1*10-2 1*10-1 1 

in der Förderschnecke [m/s] 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 

durchschnittliches ∆h in der Tunnelachse [m] 1,35 1,35 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 

effektiver Stützdruck 
s' in Abhängigkeit des 

Winkels φ 

φ = 30,0° [kN/m²] 39,66 39,65 39,63 39,63 39,63 39,63 39,63 

φ = 32,5° [kN/m²] 35,02 35,01 35,00 34,99 34,99 34,99 34,99 

φ = 35,0° [kN/m²] 31,12 31,11 31,10 31,10 31,10 31,10 31,10 

φ = 37,5° [kN/m²] 27,85 27,85 27,84 27,83 27,83 27,83 27,83 

φ = 40,0° [kN/m²] 25,10 25,09 25,08 25,08 25,08 25,08 25,08 

          
Berechnungsbezeichnung 12 2 13 14 15 16 17 

Variation in der Förderschnecke 

Wasserdurchlässigkeit 

im Baugrund [m/s] 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 

in der Abbaukammer [m/s] 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 

in der Förderschnecke [m/s] 1*10-6 1*10-5 1*10-4 1*10-3 1*10-2 1*10-1 1 

durchschnittliches ∆h in der Tunnelachse [m] 1,33 1,35 1,5 2,33 3,23 3,41 3,43 

effektiver Stützdruck 
s' in Abhängigkeit des 

Winkels φ 

φ = 30,0° [kN/m²] 39,56 39,65 40,43 44,56 49,05 49,99 61,88 

φ = 32,5° [kN/m²] 34,93 35,01 35,69 39,32 43,41 44,28 56,95 

φ = 35,0° [kN/m²] 31,04 31,11 31,74 35,06 38,75 39,53 52,84 

φ = 37,5° [kN/m²] 27,78 27,85 28,41 31,40 34,78 35,50 49,36 

φ = 40,0° [kN/m²] 25,03 25,09 25,59 28,30 31,35 32,00 46,45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         



Anlage E  II 

Berechnungsbezeichnung 18 2 19 20 21 22 23 

Variation in der Abbaukammer und in der Förderschnecke 

Wasserdurchlässigkeit 

im Baugrund [m/s] 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 

in der Abbaukammer [m/s] 1*10-6 1*10-5 1*10-4 1*10-3 1*10-2 1*10-1 1 

in der Förderschnecke [m/s] 1*10-6 1*10-5 1*10-4 1*10-3 1*10-2 1*10-1 1 

durchschnittliches ∆h in der Tunnelachse [m] 1,33 1,35 1,48 2,75 10,17 19,97 22,3 

effektiver Stützdruck 
s' in Abhängigkeit des 

Winkels φ 

φ = 30,0° [kN/m²] 39,56 39,65 40,34 46,95 87,53 143,85 157,50 

φ = 32,5° [kN/m²] 34,94 35,01 35,61 41,47 79,52 132,84 145,81 

φ = 35,0° [kN/m²] 31,04 31,11 31,66 37,02 72,58 123,15 135,53 

φ = 37,5° [kN/m²] 27,79 27,85 28,34 33,22 66,52 114,56 126,38 

φ = 40,0° [kN/m²] 25,03 25,09 25,53 29,97 61,23 106,92 118,22 

          
Berechnungsbezeichnung 18 6 24 25 26 27 28 

Variation in der Abbaukammer und in der Förderschnecke 

Wasserdurchlässigkeit 

im Baugrund [m/s] 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 1*10-5 

in der Abbaukammer [m/s] 1*10-6 1*10-6 1*10-6 1*10-6 1*10-6 1*10-6 1*10-6 

in der Förderschnecke [m/s] 1*10-6 1*10-5 1*10-4 1*10-3 1*10-2 1*10-1 1 

durchschnittliches ∆h in der Tunnelachse [m] 1,33 1,35 1,62 1,66 1,66 1,66 1,66 

effektiver Stützdruck 
s' in Abhängigkeit des 

Winkels φ 

φ = 30,0° [kN/m²] 39,56 39,65 40,23 41,03 41,23 41,25 41,26 

φ = 32,5° [kN/m²] 34,94 35,01 35,52 36,22 36,40 36,42 36,42 

φ = 35,0° [kN/m²] 31,04 31,11 31,58 32,23 32,39 32,41 32,41 

φ = 37,5° [kN/m²] 27,79 27,85 28,26 28,84 28,98 29,00 29,00 

φ = 40,0° [kN/m²] 25,03 25,09 25,46 25,99 26,12 26,14 26,14 
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