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Schaumgenerator fiir eine Erddruckschild-Tunnelvortriebsmaschine
und Verfahren zum Konditionieren abgetragenen Bodenmaterials als

Stitzmedium fur ein Erddruckschild

Die Erfindung betrifft einen Schaumgenerator fir eine
Erddruckschild-Tunnelvortriebsmaschine mit einer Mischkammer,
die eine erste Einlassdffnung fir eine schdumbare Flissigkeit
und eine zweite EinlassOffnung fiir ein Gas sowie eine
Schaumaustrittsdffnung aufweist, einer mit der Einlassdffnung
fir die schidumbare Fliissigkeit verbundenen
Flissigkeitszufihrvorrichtung und einer mit der Einlassdffnung
flir das Gas verbundenen Gaszufihrvorrichtung, wobei die
Mischkammer eine rohrfdrmige Stromungskammer aufweist, an deren
einem Ende sich die Einlassoffnung fir die schaumbare
Flissigkeit und an deren anderem Ende sich die
Schaumaustrittsdffnung befindet, sowie ein Verfahren zum
Konditionieren abgetragenen Bodenmaterials als Stitzmedium fiir
ein Erddruckschild einer Tunnelvortriebsmaschine, bei dem Boden
abgetragen und einer Abbaukammer der Tunnelvortriebsmaschine
zugefihrt wird, in Abhidngigkeit von der Beschaffenheit des
abgetragenen Bodens ein Schaum bereitgestellt wird, indem
wenigstens ein Schaumgenerator mit einer rohrfdrmigen
Stromungskammer bereitgestellt wird und dem Schaumgenerator an
einem Ende einer rohrfdrmigen Strdmungskammer eine schdumbare
Flissigkeit zugefihrt wird, und der an dem anderen Ende der
rohrfdrmigen Stromungskammer austretende Schaum der Abbaukammer
zugefihrt und mit dem abgetragenen Boden gemischt wird.

Ein Schaumgenerator flir eine Erddruckschild-
Tunnelvortriebsmaschine und ein Verfahren zum Konditionieren
abgetragenen Bodenmaterials als Stitzmedium fiir ein
Erddruckschild einer Tunnelvortriebsmaschine sind bekannt aus M.
Thewe und C. Budach, ,Schildvortrieb mit Erddruckschilden:
MOglichkeit und Grenzen der Konditionierung des Stitzmediums®:,
7. Kolloguium Bauen in Boden und Fels, Technische Akademie
Esslingen, 26.-27.01.2010, S. 171-183.
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Bei diesen bekannten Schaumgeneratoren wird zundchst eine
Tensidldsung durch Mischen von Wasser und Tensid bereitgestellt
und diese Tensidldsung einem Schaumgenerator zugefihrt und dort
mit Luft vermischt. Das Luft-Tensidldsung-Gemisch wird dann
durch einen Strdmungskanal geleitet, der StorkOrper enthdlt. Die
Storkorper umfassen quer zur Stromungsrichtung angeordnete
Gitter und/oder im Strdmungsquerschnitt zwischen Haltesieben
angeordnete Glaskugeln. Diese StOrkOrper erzeugen Verwirbelungen
und dadurch Schaum, der dann in die Abbaukammer geleitet wird.

Struktur und GrohkRe der so erzeugten Schaumblaschen sind mehr
oder weniger zufallig und k&nnen nicht auf die Beschaffenheit
des anstehenden Bodens abgestimmt werden.

Ferner ist aus dem Gebrauchsmuster DE 20 2004 015 637 Ul
eine Schaumlanze bekannt, bei der in einen rohrfdrmigen
Stromungskanal an einem Ende Druckluft einstromt und ein
fliissiges Schaummittel auf einen quer zur Luftstrodmung
angeordneten Prallteller aufgespritzt wird, dann das verwirbelte
Luft-Schaummittel-Gemisch am anderen Ende des Strdmungsrohres
durch einen den Strdmungskanal lberdeckenden pordsen
Schaumerzeuger gedrickt wird, wobei jenseits des Schaumerzeugers
der gebildete Schaum in ein Gehdusevolumen eintritt und das
Gehause Uber eine Austrittsdffnung verlasst.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
Schaumgenerator bzw. ein Verfahren der eingangs genannten Art zu
schaffen, der bzw. das eine Abstimmung von Struktur und GrdBe
der erzeugten Schaumblidschen auf die Beschaffenheit des
anstehenden Bodens erméglicht und zugleich eine Beimischung wvon
Zusatzen, wie insbesondere festen Bestandteilen, zu dem
gebildeten Schaum erméglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch einen
Schaumgenerator fir eine Erddruckschild-Tunnelvortriebsmaschine
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. ein Verfahren zum
Konditionieren abgetragenen Bodenmaterials als Stitzmedium fir
ein Erddruckschild einer Tunnelvortriebsmaschine mit den
Merkmalen des Anspruchs 10 geldst.

Der erfindungsgemalRe Schaumgenerator fir eine

Erddruckschild-Tunnelvortriebsmaschine umfasst eine Mischkammer,
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die eine erste Einlassdffnung flir eine schiaumbare Flissigkeit
und eine zweite Einlassdffnung fir ein Gas sowie eine
Schaumaustrittsdoffnung aufweist, eine mit der Einlassoffnung fiir
die schaumbare Fliissigkeit wverbundene
Flissigkeitszufihrvorrichtung und eine mit der Einlassdffnung
flir das Gas verbundene Gaszufihrvorrichtung. Zusadtzlich zu einer
ersten und einer zweiten Einlassdffnung sowie einer
AuslassOffnung kdnnen auch weitere solcher Einlass- bzw.
AuslassOoffnungen vorgesehen sein. Die Mischkammer weist eine
rohrfdrmige Stromungskammer auf, an deren einem Ende sich die
Einlassdffnung flir die schaumbare Flissigkeit und an deren
anderem Ende sich die Schaumaustrittsdffnung befindet. Diese
rohrfdrmige Stromungskammer braucht grundsadtzlich weder einen
konstanten noch einen kreisfdormigen Querschnitt zu haben und
kann darlber hinaus auch gekrimmt sein. Ein Abschnitt der
rohrfdrmigen Stromungskammer ist als Begasungsstrecke mit einer
gasdurchlassigen pordsen Wandung ausgebildet. Der als
Begasungsstrecke ausgebildete Abschnitt der rohrfdrmigen
Stromungskammer ist von einer Druckkammer umgeben. Die
Druckkammer weist die Einlassdffnung fir das Gas auf und
umschlieRt den als Begasungsstrecke ausgebildeten Abschnitt der
rohrférmigen Stromungskammer derart, dass das durch die
Einlassdffnung unter einem Druck zugefiihrte Gas durch die
gasdurchlassige pordse Wandung in die rohrfdrmige
Stromungskammer eintritt und sich dort mit der schiumbaren
Flissigkeit unter Schaumbildung mischt. Die Gaszufihrvorrichtung
und die Flissigkeitszufihrvorrichtung sind so ausgebildet, dass
der Druck des der Druckkammer zugefilhrten Gases so eingestellt
werden kann, dass der Druck groébBer als der von der Flissigkeit
auf die gasdurchlassige pordse Wandung ausgelibte Druck ist und
dass ein gewlnschtes Verhdltnis von zugefihrtem Gas zu
zugefihrter Flissigkeit erzielt wird.

Ein Grundgedanke der Erfindung besteht darin, engmaschige
Barrieren, wie sie die Gitter, Haltesiebe oder
Glasperlenpackungen oder der aus dem o0.g. Gebrauchsmuster
bekannte pordse Schaumerzeuger darstellen, aus dem Strdomungsweg

zwischen Tensidldsungseintritt und Schaumauslassoffnung
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herauszuhalten, weil sich solche engmaschigen Barrieren aufgrund
von in der L&sung enthaltenen Partikeln zusetzen kdnnen.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemalen
Verfahrens sind die Gaszufilhrvorrichtung und die
Flissigkeitszufihrvorrichtung so ausgebildet, dass der Druck des
der Druckkammer zugefihrten Gases so eingestellt werden kann,
dass der Druck 0,5 bis 2 bar, vorzugsweise 1 bis 2 bar, grober
als der Druck der Flissigkeit ist. Dies gestattet einen
ausreichenden Zutritt von Luft flir ein gewinschtes Verhdltnis
zwischen Schaumvolumenstrom und Flissigkeitszufuhr, d.h. ein
gewlinschtes FER (Foam Expansion Ratio).

Die Druckkammer kann an die Strdomungskammer einseitig
angrenzen; vorzugswelse umgibt oder umschlieBt sie die
Stromungskammer teilweise oder vollstandig (mit Ausnahme der
Einlass- und Auslass&ffnung).

Bei einer Ausfihrungsform weist der als Begasungsstrecke
ausgebildete Abschnitt der rohrfdrmigen Strdmungskammer einen
konstanten Stromungsquerschnitt auf. Vorzugsweise weist der
Abschnitt der rohrfdrmigen Strdmungskammer auch einen
kreisformigen Querschnitt auf. Dies vereinfacht die Herstellung.

Bei einer Ausfihrungsform des Schaumgenerators ist der als
Begasungsstrecke ausgebildete Abschnitt der rohrfdrmigen
Stromungskammer ein sich zwischen der Einlassdffnung fir die
schaumbare Flissigkeit und der Schaumaustrittsdffnung
erstreckender Hohlzylinder mit gasdurchl@ssiger pordser Wandung.
Vorzugsweise weist der Hohlzylinder eine gasdurchlassige pordse
Wandung konstanter Dicke auf.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das zugefiihrte Gas
Luft (d.h. Druckluft) und umfasst die Gaszufihrvorrichtung einen
Kompressor. Dabeil ist die schaumbare Flissigkeit ein Wasser-
Tensid-Gemisch und die Flissigkeitszufihrvorrichtung umfasst
eine Wasser-Tensid-Mischvorrichtung, mit der das
Mengenverhdltnis von Wasser und Tensid eingestellt werden kann.

Bei dem erfindungsgemé@Ren Verfahren zum Konditionieren
abgetragenen Bodenmaterials als Stiitzmedium fir ein
Erddruckschild einer Tunnelvortriebsmaschine wird Boden

abgetragen und einer Abbaukammer der Tunnelvortriebsmaschine
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zugefihrt. In Abhidngigkeit von der Beschaffenheit des
abgetragenen Bodens wird ein Schaum bereitgestellt, indem
wenigstens ein Schaumgenerator mit einer rohrfdrmigen
Stromungskammer bereitgestellt wird, dem Schaumgenerator an
einem Ende einer rohrfdrmigen Strémungskammer eine schiumbare
Flissigkeit zugefihrt wird, und einem als Begasungsstrecke
ausgebildeten Abschnitt der rohrfdérmigen Stromungskammer durch
dessen gasdurchlidssige pordse Wandung hindurch ein sich in der
Stromungskammer mit der schd@umbaren Flissigkeit unter
Schaumbildung mischendes Gas zugefiihrt wird, indem einer
Druckkammer, die den als Begasungsstrecke ausgebildeten
Abschnitt umschlieRt, das Gas unter einem Druck zugefihrt wird,
der grohRer als der von der Fliissigkeit auf die gasdurchldssige
porose Wandung ausgeilibte Druck ist. Dabei wird - in Abhangigkeit
von der Beschaffenheit des abgetragenen Bodens - ein
Schaumgenerator mit einer Begasungsstrecke einer vorgegebenen
Lange, eines vorgegebenen Strdomungsquerschnitts und einer
vorgegebenen Porengrdle und —-dichte bereitgestellt und wird das
Verhaltnis von zugefilhrtem Gas zu zugefihrter Fliissigkeit
eingestellt, so dass sich eine gewlinschte Struktur und GrdBe der
Schaumblaschen ergeben. Der an dem anderen Ende der rohrfdrmigen
Stromungskammer austretende Schaum wird der Abbaukammer
zugefihrt und mit dem abgetragenen Boden gemischt.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgeméBlen
Verfahrens wird das Gas der Druckkammer unter einem Druck
zugefihrt, der 0,5 bis 2 bar, vorzugsweise 1 bis 2 bar, grober
als der Druck der Flissigkeit ist. Dies gestattet ein
gewiinschtes Verhdltnis zwischen Schaumvolumenstrom und
Flissigkeitszufuhr, d.h. ein gewiinschtes FER (Foam Expansion
Ratio).

Bei einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgeméBlen
Verfahrens wird der Schaum der Abbaukammer mit einem Druck
zugefihrt, der 1 bis 2 bar groRer als der Druck in der
Abbaukammer ist. Dies gestattet das Einpressen gewiinschter
Schaummengen.

Vorzugsweise wird der aus der rohrfdrmigen Strémungskammer

austretende Schaum an mehreren Injektionsstellen in der
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Abbaukammer zugefihrt, um eine gewlinschte Verteilung des Schaums
zu erzielen. Dabei kann der aus der rohrfdrmigen Strémungskammer
austretende Schaum an Injektionsstellen an einem Schneidrad
sowie an einer der Abbaukammer zugewandten Seite einer Druckwand
zugefihrt werden. Zusatzlich kann der aus der rohrfdrmigen
Stromungskammer austretende Schaum an Injektionsstellen in einer
den abgetragenen Boden aus der Abbaukammer fordernden
Forderschnecke zugefihrt werden.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens zum
Konditionieren abgetragenen Bodenmaterials als Stitzmedium fir
ein Erddruckschild einer Tunnelvortriebsmaschine wird dem
Schaumgenerator an dem einen Ende der rohrfdrmigen
Stromungskammer zusammen mit der schdumbaren Flissigkeit ein
Feststoff zugefihrt. Vorzugsweise enthadlt der Feststoff ein
Bentonitpulver oder —-granulat. Dabei wird der Vorzug einer
barrierefreien Durchstrdmens der Tensidldsung durch den
Stromungskanal ausgenutzt.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform wird der
Schaumgenerator mit einer Begasungsstrecke einer vorgegebenen
Lange, eines vorgegebenen Strdomungsquerschnitts und einer
vorgegebenen Porengrdbe und -dichte in Abhangigkeit wvon der
Beschaffenheit des abgetragenen Bodens bereitgestellt, indem
anhand von ausgewdhlten Parametern des abgetragenen Bodens ein
als Begasungsstrecke dienender Hohlzylinder vorgegebenen Lange
und vorgegebenen Innengquerschnitts mit einer gasdurchladssigen
porosen Wandung vorgegebener PorengrdBe und -dichte fir den
Schaumgenerator ausgewahlt wird. Dies gestattet eine einfache
Anpassung der Schaumzusammensetzung an sich andernde
Bodenverhdltnisse. Die verschieden ausgebildeten, als
Begasungsstrecken dienenden Hohlzylinder k&nnen einfach
ausgewechselt werden.

Alternativ kdnnen bei einer Ausfiihrungsform mehrere
Begasungsstrecken strdomungstechnisch parallel angeordnet sein,
wobeil dann aus den mehreren stromungstechnisch parallel
angeordneten Begasungsstrecken eine Begasungsstrecke mit den

gewahlten Parametern ausgewdhlt wird, indem die Zufuhr von
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Flissigkeit und Gas zu den anderen Begasungsstrecken gesperrt
wird.
Vorteilhafte und/oder bevorzugte Ausflhrungsformen der

Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand von in den Zeichnungen
dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen erlautert
werden. In den Zeichnungen zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer
Tunnelvortriebsmaschine mit den fir die Erfindung wesentlichen
Elementen;

Figur 2 eine schematische Langsschnittansicht eines
erfindungsgeméaBen Schaumgenerators; und

Figur 3 eine schematische Querschnittansicht des
Schaumgenerators gemal Figur 2.

Figur 1 zeigt schematisch einige fir die vorliegende
Erfindung wesentliche Elemente einer Tunnelvortriebsmaschine 1.
Ein Schneidrad 2 trdgt mit Hilfe von Schidlmessern und
Schneidrollen den Boden an einer Ortsbrust des Tunnels ab. Der
abgetragene Boden fallt daraufhin in eine Abbaukammer 3. Die
Abbaukammer 3 wird rickseitig von einer Druckwand 4 der
Tunnelvortriebsmaschine 1 begrenzt. In der Abbaukammer 3 wird
der abgetragene Boden mit Hilfe von Mischfliigeln, die sich
sowohl am Schneidrad 2 als auch an der Druckwand 4 befinden,
durchmischt und tblicherweise mit Konditionierungsmitteln
vermengt. Das in der Abbaukammer 3 gebildete Gemisch wird dann
mittels einer FOrderschnecke 5 aus der Abbaukammer 3 abgezogen
und auf ein Fdrderband 6 zum Abtransport geleitet. Uber die
Drehzahl der Forderschnecke 5 werden die aus der Abbaukammer 3
abgefihrte Menge und somit der ndtige Stitzdruck geregelt. Der
Vortrieb wird iiber (in Figur 1 nicht dargestellte) hydraulische
Vortriebszylinder geregelt, die sich rilckseitig an einem zuletzt
errichteten Tunnelring abstiitzen, wobei sich der Tunnelring aus
Tibbings genannten Stahlbetonsegmenten zusammensetzt.

Natirlich gewachsene Bd&den haben oftmals nicht diejenigen
geologischen Eigenschaften, die erforderlich waren, damit allein

der abgetragene Boden in der Abbaukammer als Stiitzmedium dienen
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kann. Deshalb werden Konditionierungsmittel zugemischt.
Gegenwartig werden Wasser, Tone (unter anderem Bentonit),
Polymere und Schdume als Konditionierungsmittel bei
Erddruckschilden eingesetzt. Wahrend Wasser, Tone und Polymere
hauptsachlich fiir die Konditionierung von feinkdrnigen Bdden
herangezogen werden, werden bei grobkdrnigen Bdden Ublicherweise
Tensidschaume in die mit geldstem Boden gefiillte Abbaukammer 3
eingebracht, um diesen zu konditionieren. Die Tensidschdume
bestehen normalerweise aus einem GroRteil Luft, einem Anteil
Wasser und einer geringen Menge eines Tensids.

Zur Herstellung der Tensidschdume wird zunachst eine
Tensidldsung bereitgestellt, indem Wasser und Tensid in einem
vorgegebenen Verhdltnis zusammengefihrt und zur Tensidldsung
vermischt werden. Figur 1 zeigt einen Tensidldsungstank 16, dem
ein Tensid aus einem Vorratsbehdlter 17 und Wasser Uber eine
Leitung 18 zugefiihrt werden. Die Tensidldsung wird Uber eine
Leitung 15 einem Schaumgenerator 14 zugefihrt. Zugleich wird dem
Schaumgenerator 14 iUber eine Leitung 19 Druckluft zugefihrt.
Eine (in Figur 1 nicht gezeigte) Steuervorrichtung sorgt dafir,
dass die Tenside und das zugefihrte Wasser in einem vorgegebenen
Verhdltnis gemischt und dem Tank 16 zugeflihrt werden und dass
die Tensidldsung Uber die Leitung 15 sowie die Druckluft Uber
die Leitung 19 in einem vorgegebenen Mengenverhdltnis und bei
vorgegebenen Driicken dem Schaumgenerator 14 zugefihrt werden.

In dem nachfolgend ndher beschriebenen Schaumgenerator 14
wird aus der Tensidldsung und der Druckluft ein Schaum erzeugt,
der dann Uber eine Leitung 8 einem Verteiler 9 zugefihrt wird.
Der Verteiler 9 verteilt den Schaum iUber Leitungen 10 an
Injektionsstellen 11 im Schneidrad 2 und iiber weitere Leitungen
7 an Injektionsstellen 12 an der Druckwand 4 sowie
Injektionsstellen 13 im Schneckenfdrderer 5.

Eine (in Figur 1 nicht dargestellte) Steuereinrichtung
steuert die den jeweiligen Injektionsstellen 11, 12 und 13
zugefiihrten Schaummengen durch ein entsprechendes Stellen der in
den Leitungen angeordneten Stellventile.

Figur 1 zeigt schematisch nur einen Schaumgenerator 14. Bei

alternativen und/oder bevorzugten Ausfiihrungsformen kdnnen auch
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mehrere Schaumgeneratoren vorgesehen sein, die alternativ in den
Stromungsweg eingekoppelt werden kdnnen und die auch
unterschiedliche Schaume erzeugen konnen. Es kdnnen alternativ
auch separate Schaumgeneratoren fir die unterschiedlichen
Injektionsstellen vorgesehen sein, was es ermdglicht, dass die
Parameter der Schaume, die an den unterschiedlichen
Injektionsstellen injiziert werden, an die Beschaffenheit der
Mischung an den Jjeweiligen Injektionsstellen angepasst werden
kénnen.

Wahrend des Vortriebs kann sich die Beschaffenheit des
Bodens andern, so dass die Parameter des Schaumes, wie
beispielsweise das Verhdltnis von Luft und Flissigkeit oder die
Grohke der Schaumbldschen, in Abhidngigkeit von der festgestellten
Bodenqualitdt variiert werden konnen, bis ein flr den Vortrieb
zufriedenstellendes Ergebnis erreicht wird. Durch Vorversuche
kann man fiir eine jeweils anzutreffende Bodenzusammensetzung
eine optimale PorengrdBe des Tensidschaumes ermitteln. Auf der
Grundlage dieser experimentell ermittelten Zusammenhidnge kann
man mit Hilfe des nachfolgend ndher beschriebenen
erfindungsgemaBen Schaumgenerators dann in Abhadngigkeit wvom
anstehenden Boden die gewiinschten Schaumparameter einstellen,
wie beispielsweise die Aufschaumrate FER und die
SchaumporengrodRe. Darliber hinaus gestattet es der
erfindungsgemalie Schaumgenerator 14, dass zusatzlich der Uber
Leitung 15 zugefiihrten Tensidlosung ein Feststoffanteil,
beispielsweise ein Ton (insbesondere Bentonit) zugegeben werden
kann. Dies dient beispielsweise der Stabilisierung von
Lockerbdéden. Durch diese Mdglichkeit wird das Einsatzgebiet wvon
Erddruckschilden erweitert.

Figur 2 zeigt eine schematische La&ngsschnittansicht des
erfindungsgemalien Schaumgenerators 14. Ein Gehduse besteht aus
zwel Gehduseschalen 20, 21, die mittels Schraubbolzen 31
zusammengepresst werden, wobeil eine Dichtung 30 zwischen den
Gehdusehdlften 20 und 21 angeordnet ist. Die in Figur 2 unten
dargestellte Gehdusehadlfte 21 weist eine Einlassdffnung 22 auf,
in die eine Tensidldsung eintreten kann. Die obere Gehduseschale

20 weist eine Schaumauslasséffnung 24 auf. Im Inneren des
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Schaumgenerators 14 ist zwischen den Gehduseschalen 20 und 21
ein Hohlzylinder 25 mit pordser Wandung 26 derart angeordnet,
dass eine Stirnseite 27A des Hohlzylinders 25 dicht an einer
stirnseitigen Wandung der Gehduseschale 21 anliegt, so dass die
in die Einlasséffnung 22 einstrdmende Tensidfliissigkeit
vollstandig in eine Strdmungskammer 28 im Inneren des
Hohlzylinders 25 eintritt. Auf der gegeniilberliegenden Seite ist
die andere Stirnseite 27B des Hohlzylinders ebenfalls dicht mit
einer Stirnfldche der Gehduseschale 20 verbunden, so dass der
aus der Stromungskammer 28 austretende Schaum vollstandig aus
der Auslassoffnung 24 austritt.

Wenn die Gehauseschalen 20 und 21 voneinander getrennt sind,
kann der Hohlzylinder 25 mit pordser Wandung 26 zwischen die
Gehauseschalen 20 und 21 eingesetzt werden, so dass nach dem
Zusammensetzen und dem Festziehen der Schraubbolzen 31 sowohl
der Hohlzylinder mit seinen Stirnfldchen 27A und 27B an
Dichtfldchen der Gehduseschalen anliegt als auch beide
Gehauseschalen dicht aufeinander gepresst sind. Im Inneren der
Gehauseschalen 20 und 21 umgibt eine Druckkammer 29 den
Hohlzylinder 25. Diese Druckkammer 29 ist mit einer
Einlassdffnung 23 flir Druckluft verbunden. Die Uber die
Einlassdffnung 23 in die Druckkammer 29 einstrdmende Druckluft
dringt iber die Poren der Wandung 26 des Hohlzylinders 25 in die
Stromungskammer 28 ein, so dass kleine Luftbladschen der durch
die Stromungskammer 28 strimenden Tensidldsung zugemischt
werden. Dabei entsteht ein Schaum, der durch die Auslassdéffnung
24 austritt. Die PorengroRe des Schaums sowie das Verhaltnis
zwischen Flissigkeit und Luft, d. h. die Aufschdumrate, héngen
einerseits von den Abmessungen des Hohlzylinders und der
PorengroRe der Wandung 26 ab, andererseits von den
Druckverhdltnissen, d. h. dem Druck der Luft in der Druckkammer
29 und dem Druck der Flissigkeit an der Eintrittsdéffnung 22
sowie dem Druck in der mit der Auslassdffnung 24 verbundenen
Abbaukammer 3. Hierbei ist zu beachten, dass der Druck des
Schaumes an der Auslasséffnung 24 vorzugsweise 1 - 2 bar Uber
dem Druck in der Abbaukammer 3 liegen sollte. Der Luftdruck in

der Druckkammer 29 liegt dann zwischen 1 und 2 bar Uber dem
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Druck des Tensid-Wasser-Gemisches an der Einlassdffnung 22. Beil
den Ublicherweise in der Abbaukammer 3 auftretenden Drilcken
ergibt sich dann ein Luftdruck in der Druckkammer 29 von 1,5
6,5 bar.

Figur 3 zeigt eine Querschnittsansicht des in Figur 2
schematisch dargestellten Schaumgenerators 14. Bei dem
dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind die beiden Gehdusehadlften
20 und 21 mit sechs Bolzenschrauben 31 zusammengehalten. Es ist
in Figur 3 der radial an die Geh&duseschale 21 angeflanschte
Stutzen mit der Lufteintrittsdffnung 23 zu erkennen.

Im Rahmen des Erfindungsgedankens sind zahlreiche
alternative Ausfihrungsformen denkbar. Beispielsweise kdnnen in
der von den Gehauseschalen 20, 21 gebildeten Druckkammer mehrere
parallel angeordnete Hohlzylinder mit Strdmungskammern 28
angeordnet sein. Auch ist es umgekehrt denkbar, dass innerhalb
einer zylindrischen Strdmungskammer, die von der
Tensidfliissigkeit durchstrdmt wird, ein beispielsweise
konzentrisches Rohr mit einer pordsen Wandung angeordnet ist,
wobeil die Druckluft dem Innenraum dieses Rohres zugefiihrt wird,
so dass die Luft iber die pordse Wandung nach auBen in die sie
umgebende Stromungskammer gedrickt wird. Bei noch einer anderen
Ausfihrungsform kénnen die pordsen Wandungen zwischen einer oder
mehreren Druckkammern und einer oder mehreren Strémungskammern
ebene Platten sein, wobei die Kammern parallel benachbart

zuelnander angeordnet sind.
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Patentanspriiche

1. Schaumgenerator (14) fir eine Erddruckschild-
Tunnelvortriebsmaschine (1) mit

einer Mischkammer, die eine erste EinlassOffnung (22) fir
eine schaumbare Flissigkeit und eine zweite Einlassdffnung
(23) fir ein Gas sowie eine Schaumaustrittsdéffnung (24)
aufweist,

einer mit der EinlassOffnung (22) fir die schaumbare
Flissigkeit verbundenen Fliissigkeitszufihrvorrichtung (15 -
18) und

einer mit der Einlassoffnung (23) fir das Gas verbundenen
Gaszufihrvorrichtung (19),

wobel die Mischkammer eine rohrfdrmige Strdmungskammer
(28) aufweist, an deren einem Ende sich die Einlassdffnung
(22) fir die schiaumbare Flissigkeit und an deren anderem Ende
sich die Schaumaustrittsoffnung (24) befindet,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Abschnitt der rohrfdrmigen Stromungskammer (28)
als Begasungsstrecke mit einer gasdurchldssigen pordsen
Wandung (26) ausgebildet ist,

dass der als Begasungsstrecke ausgebildete Abschnitt der
rohrfdrmigen Stromungskammer (28) an eine Druckkammer (29)
angrenzt,

dass die Druckkammer (29) die Einlassoffnung (23) fiir das
Gas aufweist und an den als Begasungsstrecke ausgebildeten
Abschnitt der rohrfdrmigen Stromungskammer (28) derart
angrenzt, dass das durch die Einlassdffnung (23) unter einem
Druck zugefiihrte Gas durch die gasdurchlassige pordse Wandung
(26) in die rohrfdrmige Stromungskammer (28) eintritt und sich
dort mit der schdaumbaren Fliissigkeit unter Schaumbildung
mischt, und

dass die Gaszufihrvorrichtung (19) und die
Flissigkeitszufihrvorrichtung (15 - 18) so ausgebildet sind,
dass der Druck des der Druckkammer (29) zugefihrten Gases so

eingestellt werden kann, dass der Druck grdbBer als der von der
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Flissigkeit auf die gasdurchlidssige pordse Wandung (26)
ausgelibte Druck ist und dass ein gewlnschtes Verhaltnis von

zugefihrtem Gas zu zugeflhrter Fllissigkeit erzielt wird.

2. Schaumgenerator (14) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gaszufihrvorrichtung (19) und die
Flissigkeitszufiihrvorrichtung (15 - 18) so ausgebildet sind,
dass der Druck des der Druckkammer (29) zugefihrten Gases so
eingestellt werden kann, dass der Druck 0,5 bis 2 bar,
vorzugswelise 1 bis 2 bar, grdBer als der Druck der Flissigkeit

ist.

3. Schaumgenerator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Druckkammer (29) die Strdmungskammer

(28) zumindest teilweise umschlieBRt.

4. Schaumgenerator nach einem der Anspriiche 1 - 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der als Begasungsstrecke ausgebildete
Abschnitt der rohrfdrmigen Stromungskammer (28) einen

konstanten Stromungsquerschnitt aufweist.

5. Schaumgenerator nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der als Begasungsstrecke ausgebildete
Abschnitt der rohrfdrmigen Stromungskammer (28) einen

kreisfdormigen Querschnitt aufweist.

6. Schaumgenerator nach einem der Anspriiche 1 - 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der als Begasungsstrecke ausgebildete
Abschnitt der rohrfdrmigen Stromungskammer (28) ein sich
zwischen der Einlasséffnung (22) fir die schiumbare
Flissigkeit und der Schaumaustrittsdffnung (24) erstreckender
Hohlzylinder (25) mit gasdurchldssiger pordser Wandung (26)

ist.

7. Schaumgenerator nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Hohlzylinder (25) eine

gasdurchlassige pordse Wandung (26) konstanter Dicke aufweist.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/128235 PCT/EP2015/053400
14

8. Schaumgenerator nach einem der Anspriche 1 - 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gas Luft ist und dass die

Gaszufihrvorrichtung einen Kompressor umfasst.

9. Schaumgenerator nach einem der Anspriiche 1 - 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die schdumbare Flissigkeit ein Wasser-
Tensid-Gemisch ist und dass die Flissigkeitszufihrvorrichtung
(15 - 18) eine Wasser-Tensid-Mischvorrichtung (16) umfasst,
mit der das Mengenverhdltnis von Wasser und Tensid eingestellt

werden kann.

10. Verfahren zum Konditionieren abgetragenen
Bodenmaterials als Stitzmedium fiir ein Erddruckschild einer
Tunnelvortriebsmaschine, wobei

Boden abgetragen und einer Abbaukammer der
Tunnelvortriebsmaschine zugefiihrt wird,

in Abhangigkeit von der Beschaffenheit des abgetragenen
Bodens ein Schaum bereitgestellt wird, indem

wenigstens ein Schaumgenerator mit einer
rohrfdrmigen Stromungskammer bereitgestellt wird,

dem Schaumgenerator an einem Ende einer
rohrfdrmigen Strdmungskammer eine schdumbare
Flissigkeit zugefiihrt wird, und

einem als Begasungsstrecke ausgebildeten Abschnitt
der rohrfdrmigen Strimungskammer durch dessen
gasdurchlassige pordse Wandung hindurch ein sich in
der Stroémungskammer mit der schidumbaren Flissigkeit
unter Schaumbildung mischendes Gas zugefiihrt wird,
indem einer Druckkammer, die den als Begasungsstrecke
ausgebildeten Abschnitt umschlieBt, das Gas unter
einem Druck zugefihrt wird, der grdbBer als der von der
Flissigkeit auf die gasdurchlidssige pordse Wandung
ausgeilibte Druck ist,

wobel - in Abhangigkeit von der Beschaffenheit des
abgetragenen Bodens - ein Schaumgenerator mit einer

Begasungsstrecke einer vorgegebenen Lange, eines
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vorgegebenen Stromungsquerschnitts und einer
vorgegebenen Porengrdle und —-dichte bereitgestellt
wird und das Verhdltnis von zugefiihrtem Gas zu
zugefihrter Flissigkeit eingestellt wird, so dass sich
eine gewlnschte Struktur und GroRe der Schaumbldaschen
ergeben,
der an dem anderen Ende der rohrfdrmigen Strdmungskammer
austretende Schaum der Abbaukammer zugefihrt und mit dem

abgetragenen Boden gemischt wird.

11. Verfahren zum Konditionieren nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gas der Druckkammer unter einem Druck
zugefihrt wird, der 0,5 bis 2 bar, vorzugsweise 1 bis 2 bar,

grdBer als der Druck der Flissigkeit ist.

12. Verfahren zum Konditionieren nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schaum der Abbaukammer mit einem
Druck zugefihrt wird, der 1 bis 2 bar grdBer als der Druck in

der Abbaukammer ist.

13. Verfahren zum Konditionieren nach einem der Anspriiche
10 - 12, dadurch gekennzeichnet, dass der aus der rohrfdrmigen
Stromungskammer austretende Schaum an mehreren

Injektionsstellen in der Abbaukammer zugefihrt wird.

14. Verfahren zum Konditionieren nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der aus der rohrfdrmigen Strémungskammer
austretende Schaum an Injektionsstellen an einem Schneidrad
sowie an einer der Abbaukammer zugewandten Seite einer

Druckwand zugefihrt wird.

15. Verfahren zum Konditionieren nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der aus der rohrfdrmigen Strémungskammer
austretende Schaum zusdtzlich an Injektionsstellen in einer
den abgetragenen Boden aus der Abbaukammer foérdernden

Forderschnecke zugefihrt wird.
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16. Verfahren zum Konditionieren nach einem der Anspriiche
10 - 15, dadurch gekennzeichnet, dass dem Schaumgenerator an
dem einen Ende der rohrfdrmigen Strémungskammer zusammen mit

der schaumbaren Flissigkeit ein Feststoff zugefihrt wird.

17. Verfahren zum Konditionieren nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass der Feststoff ein Bentonitpulver oder -

granulat enthalt.

18. Verfahren zum Konditionieren nach einem der Anspriiche
10 - 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaumgenerator mit
einer Begasungsstrecke einer vorgegebenen Lange, eines
vorgegebenen Stromungsquerschnitts und einer vorgegebenen
PorengrdBe und —-dichte in Abhangigkeit von der Beschaffenheit
des abgetragenen Bodens bereitgestellt wird, indem anhand wvon
ausgewahlten Parametern des abgetragenen Bodens ein als
Begasungsstrecke dienender Hohlzylinder vorgegebenen Lange und
vorgegebenen Innenquerschnitts mit einer gasdurchl&ssigen
pordsen Wandung vorgegebener PorengroRe und —-dichte fir den

Schaumgenerator ausgewahlt wird.

19. Verfahren zum Konditionieren nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass aus mehreren strdomungstechnisch parallel
angeordneten Begasungsstrecken eine Begasungsstrecke mit den
gewahlten Parametern ausgewadhlt wird, indem die Zufuhr von
Flissigkeit und Gas zu den anderen Begasungsstrecken gesperrt

wird.



