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Hochleistungsvortrieb im Tunnelbau

TBM-Systeme

Zusammenfassung Der Tunnelbau mittels Tunnelbohr-
maschinen im Festgestein zahlt zu den am weitesten entwickelten
Bauprozessen, was die Mechanisierung des Bohrprozesses betrifft.
Dies trifft auch auf die Anlagen fiir die temporéren SicherungsmaB-
nahmen und den abschlieBenden Ausbau zu. Weiterhin wurden fol-
gende computergestiitzte Systeme entwickelt:
- Sensorgestltzte Erfassung und Speicherung aller relevanten Funk-
tions- und Steuerungsdaten
- Computergestiitzte Visualisierung der Betriebszustdnde und
Steuerung der wichtigsten Aggregate
- Computergestitzte, prozessorientierte Steuerung aller Funktions-
prozesse
Dieser Aufsatz beschaftigt sich mit den neuesten Entwicklungen in
Bezug auf Gripper- und Schild-Tunnelbohrmaschinen. Bei der Ab-
handlung tber Gripper-TBM liegt der Fokus auf Innovationen wie z.B.
der Installation der Felsstabilisierung direkt hinter dem Bohrkopf. Ei-
nen weiteren Fokus bilden die schildgestiitzten Tunnelbohrmaschi-
nen und ihre Anwendungsfelder unter Berlicksichtigung von druck-
haftem Gebirge. Der Entwurf und Einkauf einer TBM sollte nach pro-
jektspezifischen und projektiibergreifenden Kriterien erfolgen. Da-
durch wird sicher gestellt, dass die TBM auch auf verfahrenstech-
nische Optionen ausgelegt ist, die ihr bei wechselhafter Geologie und
Hydrologie eine hohe Flexibilitat geben. Dann lassen sich TBM meist
auch in Folgeprojekten wirtschaftlich einsetzen.

High performance tunneling
TBM systems

Abstract Tunneling with tunnel boring machines in hard rock is
numbered among the most advanced construction processes pertai-
ning to the mechanization of the boring process. This also applies to
the installations for the temporary support and for the final lining. In
addition, computer-aided process systems have been developed
which can be enumerated as follows:
- Sensor-supported gathering and computer-aided storage of all re-
levant operational and survey data
- Computer-aided visualization and control of the most important
machine units
- Computer-aided, process-oriented controlling of all operational
processes
This paper deals with the latest developments relating to gripper bo-
ring machines and shield-driven boring machines. As far as gripper
boring machines are concerned, particular focus is directed to innova-
tions such as the installation of ground stabilization directly behind the
cutter head. A further focus will be the shield-supported tunneling ma-
chine and the innovations dealing with squeezing rock. The design
and procurement of TBM should consider project specific and multi-
project utilization criteria. Due to such multi-optional consideration
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the TBM has enough operational flexibility to encounter changing
geology and hydrology. This enables the usage of the machine econo-
mically in other projects.

1 Einleitung

Der Einsatz von Tunnelbohrmaschinen wird ganz wesentlich von Wirt-
schaftlichkeitsliberlegungen in Bezug auf Kosten und Termine be-
stimmt [1]. Flr einen wirtschaftlichen TBM-Einsatz bedarf es einer
Mindestprojektldnge sowie der M&glichkeit, die Gesamtinvestition flir
die Maschine in Folgeprojekten abzuschreiben. Diese héngt von den
projektspezifischen Randbedingungen ab. Der TBM-Einsatz ist, in
Abhangigkeit des Maschinendurchmessers, im Allgemeinen ab einer
L&nge von ca. 2 km wirtschaftlich. Die Forderung nach immer hdherer
Wirtschaftlichkeit im Tunnelvortrieb fiihrt zu Uberlegungen, den TBM-
Vortrieb auch unter schwierigen Gebirgsbedingungen einzusetzen.
Jedoch sind die Systeme in Bezug auf veranderte Gebirgsverhaltnisse
nur begrenzt flexibel. Folgende technische Problemkreise sind daher
flr jedes Projekt sorgféltig zu klaren:

- Abbaubarkeit des Gesteins

- Verspannbarkeit der TBM im Gebirge

- Standfestigkeit und Verformbarkeit des Gebirges

Bezlglich der technischen und wirtschaftlichen Risikominimierung
sind diese Aspekte duBerst sorgféltig entlang der Tunnelspur zu unter-
suchen. Die Maschine, einschlieBlich Nachlaufersystem, ist auf die
Bandbreite der wahrscheinlichsten Gebirgsverhéaltnisse zu optimie-
ren.

Mit der Tunnelbohrmaschine lassen sich nur Kreisquerschnitte im
Vollausbruch auffahren. Der Ausbruchvorgang ist gebirgsschonend
und profilgenau. Tunnelbohrmaschinen werden heute im Durchmes-
serbereich von ca. 2,5 bis 12 m und mehr eingesetzt. Folgende TBM-
Systeme sind zu unterscheiden:

- Gripper-TBM

- Aufweitungs-TBM

- Schild-TBM

- Teleskopschild-TBM / Doppelschild-TBM / Verspannmantel-TBM

N, N
Bild 1. Gripper-TBM (Wirth) [3]
Fig. 1. Gripper-TBM
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2 Geotechnische Einsatzbereiche von TBM

Tunnelbohrmaschinen eignen sich zum Ausbruch von Festgestein mit
mittlerer bis hoher Festigkeit (50 - 300 N/mm2) und nicht zu hoher Ab-
rasivitat [3]. Unter Abrasivitat versteht man die besondere Abnutzung
der Werkzeuge durch Minerale mit hohem Hartegrad wie z.B. Quarz.
Die MessgroBe ist der CAl-Index (Cerchar Abrasivity Index).

2.1 Gripper- und Aufweitungs - TBM

Die Gripper-TBM werden zum Vortrieb von Stollen und Tunnel in még-
lichst standfestem und stérzonenfreiem Gebirge eingesetzt. Als gro-
ber Richtwert kann gelten, dass ca. 80 - 90 % der Tunnellange weit-
gehend standfest sein miissen und nur in geringem Umfang Stiitzmit-
tel im Maschinenbereich benotigt werden sollten. Die Gesteinsdruck-
festigkeit sollte zwischen 100 und 300 MN/m? liegen. Festigkeiten
Uiber 350 MN/m2, hohe Z&higkeit bzw. Zugfestigkeit des Gesteins und
ein hoher Anteil an abrasiv wirkenden Mineralien (CAl-Index = Abrasi-
vitdt nach Cerchar) stellen wirtschaftliche Grenzen dar. Zur Beurtei-
lung des Einsatzes werden auch die Spaltzugfestigkeit und der RQD-
Index herangezogen. Die Spaltzugfestigkeit sollte 25 + 5 MN/m? be-
tragen. Der RQD-Index (Rock Quality Designation) drlickt den Durch-
trennungsgrad des Gebirges aus. Als RQD-Index bezeichnet man das
Verhaltnis L10/Lin Prozent, wobei L10 die Lange aller der in der Bohr-
probenlange L enthaltenen, tiber 10 cm langen Bohrkernstlicke be-
zeichnet.

3 L10;

RQD =1 3 100

L10; = Lange des i-ten Bohrstlicks tber 10 cm

n = Anzahl der Bohrstlicke tUber 10 cm

L =L&nge der Bohrstrecke

Bei einem RQD-Index 50 - 100 %, einem Kluftabstand von > 60 cm
und den oben genannten weiteren Kriterien erscheint in einer ersten
Abschatzung der Einsatz einer Gripper-TBM gerechtfertigt. Bei einem
héheren Zerlegungsgrad kann die Standfestigkeit ein Problem wer-
den. Geringe Gebirgsfestigkeiten unter 100 MN/m? kénnen die Ver-
spannbarkeit der Gripper und damit die maximale Vorschubkraft be-
schrénken. Diese Gripper-TBM sind meist mit einem kurzen Staub-
schild ausgerustet.

2.2 Schild - TBM

Die Gesteinsfestigkeiten sollten in etwa den gleichen Bereichen liegen
wie bei den Gripper-TBM. Die Verbandsfestigkeit kann jedoch starker
reduziert sein. Dies wird durch den Kluftabstand von 55 - 65 cm und
einen RQD-Index von 50 + 10 % deutlich. Auch bei relativ geringer ein-
axialer Gesteinsdruckfestigkeit von 50 + 5 MN/m? und einer geringen
Spaltzugfestigkeit von 5 + 0,5 MN/m? ist der Einsatz einer Schild-TBM
mdglich. Bei Gebirgsklassen, die zu Niederbriichen neigen, sind
Schild-TBM die geeignete baubetriebliche Lésung. Die Schild-TBM
bzw. Teleskopschild-TBM mit Tlibbingeinbau im Schildmantel wird in
Zukunft besonders bei gréBeren Durchmessern an Bedeutung gewin-
nen.

3 Gripper-TBM

Die Gripper-TBM (Bild 1) gehdren zu den offenen Vollschnitt-Ver-
spannmaschinen. Diese Maschinen eignen sich flir alle Gebirgsklas-

sen, die eine Mindeststehzeit aufweisen, welche zum Einbau der Aus-
baubdgen und Anker hinter dem Bohrkopf ausreicht. Der Spritzbeton-
auftrag sollte, um den Verschlei der beweglichen Hydraulikeinrich-
tungen der Maschine nicht zu erhéhen, im Nachlauferbereich erfol-
gen. Bei Gebirgsverhéltnissen, die zu Niederbriichen neigen, kann es,
wenn diese Zonen zu spét erkannt werden, zum Zuschitten der Grip-
per-TBM hinter dem Bohrkopfmantel kommen. Meist muss dann mit
aufwendigen Mitteln, z.B. mit einem zusatzlichen seitlichen Injektions-
stollen, das Gebirge verfestigt werden. Die verschiittete Maschine
muss durch Handarbeit freigelegt werden. Dies flihrt meist zu mehr-
monatigen Bauunterbrechungen. In solchen Fallen eignen sich
Schild-TBM besser.
Bei echtem Gebirgs- sowie Quelldruck kann es zum Einklemmen des
Schildmantels kommen. Dieses Problem muss sehr sorgfaltig unter-
sucht werden, um das richtige Vortriebskonzept zu entwickeln. Bei
langsamen Verformungsprozessen kann dem Problem durch Uber-
schneidwerkzeuge, die einen gréBeren Querschnitt als den Schild-
durchmesser (Staubschild bei der Gripper-TBM bzw. Schildmantel
bei der Schild-TBM) erzeugen, begegnet werden. Bei solchen Ge-
birgsverhaltnissen ist jedoch in vielen Fallen der konventionelle Vor-
trieb zu bevorzugen.

Den typischen Maschinenaufbau einer modernen Gripper-TBM kann

man wie folgt gliedern:

- Abbau-, Abstitz- und Antriebsaggregate

- Forder- und Montageeinrichtungen

Zu den priméren Aggregaten der Maschine z&hlt der Bohrkopf. Dieser

wird von hydraulischen oder elektrischen Antriebsmotoren, die meist

ringférmig um das mittenfreie Hauptlager am Schaft der Maschine an-
geordnet sind, angetrieben. Der Bohrkopf ist durch einen Bohrkopf-
mantel mit Staubwand vom aufgefahrenen Querschnitt getrennt. Der

Bohrkopfmantel schiitzt den Bohrkopf vor hereinbrechendem Mate-

rial. Der hintere Arbeitsraum wird durch die Staubwand vor Staub und

absplitterndem Material geschiitzt. Das abgebaute Material wird Gber

Schopfeinrichtungen am Bohrkopf und (iber Leitbleche auf der Riick-

seite des geschlossenen Bohrkopfes zum Zentrum geférdert. Dort

fallt das Material auf einen Bohrguttrichter, der es auf ein Férderband

Ubergibt. Das Forderband befindet sich meist in der Mittelachse der

Maschine. Bei hydraulischen Antriebsmotoren befinden sich die Elek-

tromotoren zum Antreiben der Hydraulikpumpen auf dem Nachléufer.

Die Anpresskraft flr den Bohrkopf wird durch ein Grippersystem zur

Verfligung gestellt. Das Grippersystem, bestehend aus Verspannprat-

zen und Vorschubzylindern, kann in zwei prinzipielle Systeme unter-

schieden werden:

- System mit einer horizontalen Gripperebene und geneigten Vor-
schubzylindern, die mit der Innenkelly verbunden sind. Die Gripper-
platten befinden sich an der AuBenkelly.

- System mit zwei Gripperebenen und horizontaler oder x-férmiger
Gripperanordnung. Die Vorschubzylinder sind in Langsrichtung der
TBM mit der Innen- und AuBenkelly als Reaktionssystem verbun-
den.

Die Vorteile der beschriebenen Systeme beim Einsatz in schwierigem

und instabilem Fels sind folgende:

- Das Ein-Ebenen-Grippersystem (Bild 2) hat einen gréBeren Ab-
stand zwischen Bohrkopf-Staubwand und Gripperebene und bietet
somit mehr Platz zum Einbau der temporéren Felssicherung. Dies
ist ein besonderer Vorteil beim Vortrieb in schwierigem, briichigem
Fels. Die Lé&nge solcher Freirdume entspricht ungefdhr einem
Schilddurchmesser. In diesem Bereich sind die Bogenmontage-
und Erektoreinheit sowie ein oder zwei Bohrlafetten auf Rotations-
und Langsverschubeinheiten montiert. Diese ermdglichen die In-
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stallation der Stahlbégen und Felsanker wahrend des Bohrvor-
triebs. Der Schildmantel erstreckt sich normalerweise bis hinter die
Staubwand und ist im hinteren Bereich geschlitzt. Diese Art der
Konstruktion erlaubt die sofortige Installation der Felsanker im
Schutz des geschlitzten Dachschildes. Die Bohrgerdte sind mit
FOPS-Kabinen (Falling Objects Protective Structure) zum Schutz
der Bediener ausgerustet. Theoretisch ist jedoch der Ein-Ebenen-
Gripper in horizontal geschichtetem Fels mit unterschiedlichen Fes-
tigkeiten schwieriger zu steuern.

Das Zwei-Ebenen-Grippersystem (Bild 1) bietet auf einer Ladnge von
ungefahr einem halben Schilddurchmesser Raum zwischen Bohr-
kopf-Staubwand und Gripperebene zum Einbau der oben erwahn-
ten temporaren Felssicherung. Die Installationen kdnnen dieselben
sein wie beim Ein-Ebenen-Grippersystem. Allerdings kann die Vor-
triebsgeschwindigkeit und somit der Bohrfortschritt in schwieri-
gem, brlichigem Fels wegen des verringerten Platzes fiir die sofor-
tige temporare Felssicherung begrenzt sein. Im Gegensatz zur Ein-
Gripper-TBM ist jedoch die Steuerfahigkeit der Maschine im hori-
zontal geschichteten Fels ausgezeichnet. Bei Felsbedingungen mit
vertikalen, sich abwechselnden harten und weichen Schichten bie-
ten die zwei Gripperflachen mehr Flexibilitat, um ausreichend Greif-
kraft fiir gentigend Schub zur Verfligung zu stellen.

Bild 2. Gripper-TBM (Herreknecht) - eine Verspannebene
Fig. 2. Gripper-TBM - one gripping plane

Die sekundéren Aggregate und Einrichtungen dienen zum Einbau der
SofortsicherungsmaBnahmen hinter der Ortsbrust bzw. dem Staub-
schild der TBM sowie zum Vorsondieren des Gebirges. Zum Einbau
der ersten Schutzsicherungen gehoren:

- Versetzen von Ausbaubdgen direkt hinter dem Bohrkopfmantel

- Kopfschutz im Firstbereich mit Netzen und Ankern

Neben den mechanischen und hydraulischen Einbauhilfen sind Mate-
rialférdereinrichtungen zum Fordern der Ausbaubdgen vom Zwi-
schenlager auf dem hinteren Teil der TBM zum Einbauort erforderlich.
Zur Sondierung und Injektion der Ortsbrust ist eine mobile Bohrlafette
am Umfang der AuBenkelly angebracht. Diese Bohrlafette I&sst sich
radial Gber einen Kreisschlitten an jeder gewlinschten Stelle des Tun-
nelumfangs fir eine vorauseilende Bohrung positionieren. In sehr zer-
kliftetem und gebrachem Gebirge kdnnen mit diesen Bohr- und Injek-
tionsgeraten vorauseilende Injektionsschirme hergestellt werden, um
Niederbriiche hinter der Maschine zu verhindern. Diese Einrichtungen
eignen sich meist nur zum Sichern kleinerer Stérzonenbereiche, da

die entsprechenden SondermaBnahmen sehr zeitaufwendig sind. Der
systematische Sicherungseinbau erfolgt ca. 15 m hinter der Ma-
schine, mechanisiert auf einem Nachlaufer, jedoch mit konventionel-
len Methoden wie Bogen, Spritzbeton und Anker. Sind umfangreiche
Stoérzonenbereiche, in denen Nachbriiche erwartet werden, zu durch-
fahren, ist mdglicherweise eine Schild-TBM mit Tiibbingauskleidung
besser geeignet.
Die Sohltiibbinge - falls verwendet - werden mittels hydraulisch ange-
triebenem Transport- und Hebegerat auf der Ausbaubiihne des Nach-
laufers zwischengelagert (diskontinuierliche Versorgung) und je nach
Vortriebsfortschritt verlegt. Zum Einbau werden die Sohltlibbinge
{iber eine hydraulische Hebe- und Transporteinrichtung zur Ubergabe
an den Erektor, der sich an der Unterseite der AuBenkelly befindet, be-
wegt. Diese Ubergabe erfolgt unter dem hinteren Teil der AuBenkelly.
Der Erektor ist mit einem Zentrierstift und Vakuumsaugplatten aus-
gerustet, um den Sohltlibbing zu Gbernehmen und zu verlegen. Dieser
Sohltiibbing dient meist dem Nachlaufer als Gleisfahrbahn.
Beim Ausbruchvorgang an der Ortsbrust entsteht kleinstlckiges Ma-
terial unter entsprechender Staubentwicklung. Daher sind aus ar-
beits- und sicherheitstechnischen Griinden Vorrichtungen erforder-
lich, welche die Staubentwicklung einschranken, den Staub absaugen
und vor der Vermischung mit der Atemluft entfernen. Folgende Mdg-
lichkeiten bestehen hierflr:
- Staubschild hinter dem Bohrkopf und Staubabsaugung am Bohr-
kopf mit Entstaubung auf dem Nachlaufer oder
- Bespriihen der Ortsbrust im Bohrkopfbereich mit Wasser (Vorsicht
bei wasserempfindlichem Gestein!).
Die Entstaubungslutte befindet sich auf der Maschine. Sie saugt den
Staub aus dem Bohrkopfmantel ab und férdert ihn zur Entstaubungs-
anlage. Diese befindet sich meist auf dem Nachlaufer.

3.1 Bohrkopf

Im Felsbau verwendet man meist geschlossene Felsbohrkdpfe, be-
stlickt mit Disken und Raumschlitzen. Der Bohrkopf dient als Abbau-
werkzeughalter. Er ist meist an der Frontseite zur Ortsbrust schwach
konisch ausgebildet und besteht im Wesentlichen aus der geschlos-
senen Grundkonstruktion. Um dem Bohrkopf eine ausreichende Stei-
figkeit zu geben, ohne groBe Materialstarken zu verwenden, die zu Ei-
genspannungen und damit zu Rissbildungen neigen, besteht er meist
aus einem kegelstumpfférmigen Element, das im Inneren mit radial-
férmig angeordneten Leitblechen (Scheiben) versteift ist. Diese Leit-
bleche bilden kegelférmige Kammern im Bohrkopf, in die das geléste
Material Uber radialférmig am Bohrkopf angeordnete Raumschlitze
mittels Kratzern (Schopfwerke) zugefiihrt wird. Sie zwangsférdern das
Material in das Zentrum des mittenfrei gelagerten Bohrkopfes. Dort
wird es in den Aufgabetrichter des Forderbandes der Maschine tber-
geben. Die Rdumschlitze (Bild 3) der Kratzwerke sollten méglichst
weit in die Mitte geflihrt werden. Dadurch wird verhindert, dass das
gelOste Material Uber die ganze Ortsbrust an allen Disken vorbei rut-
schen muss. Werden die Rdumschlitze nur an den Réandern angeord-
net, sinkt die Schneidleistung, da das geldste Material (ber die
Schneidspuren rieselt und dadurch die Penetration der Disken durch
Bildung eines Polsters behindert.
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Bild 3. Bohrkopf mit Raumschlitzen (Herrenknecht)
Fig. 3. Cutter Head with scraper slots

In der Grundkonstruktion der Bohrkopffrontplatte sind die Schneidrol-
lenhalter eingelassen. Die Disken bzw. Schneidrollen sind auf Bécken
bzw. Schneidrollenhaltern gelagert, die auf der Riickseite der Bohr-
kopffrontplatte befestigt sind. Die Schneidrollenhalter sollten so kon-
struiert sein, dass die Disken von vorne und hinten ausgewechselt
werden kénnen. Das Auswechseln der Disken erfolgt zum Teil mit hy-
draulischen Werkzeugen und Kettenzligen, was allfallige Reparaturen
vereinfacht und die Wartungszeiten verkurzt. Der freie Abstand zwi-
schen Ortsbrust und Bohrkopf wird durch den Einbau der Schneidrol-
lenhalter auf der Riickseite der Bohrkopfplatte auf ein Minimum redu-
ziert. Dadurch wird die Beanspruchung der Disken und Werkzeughal-
ter verringert. Die Gefahr, dass hereinbrechende Gesteinsbrocken
den Bohrkopf blockieren oder die Schneidrollenhalter abreiBen, wird
weitgehend eliminiert. Die Bohrkopflagerung wird fast ausschlieBlich
durch maschinenbautechnische Gesichtspunkte bestimmt. Es wer-
den meist folgende Lagerungs- und Antriebsarten verwendet:

- Zentralwellenlagerung

- Umfangslagerung

- mittenfreie Kompaktlagerung

Bei Gripper-TBM mit einem Durchmesser > 4 m wird in der Regel die
mittenfreie Kompaktlagerung verwendet. Diese hat den Vorteil, dass
die Schutterung mittels Férderband in der Mitte des Bohrkopfes ange-
ordnet werden kann und somit das Ausbruchmaterial durch den Bohr-
kopf zwangszugefihrt wird. Ferner erfolgt hier die Durchfiihrung von
Leitungen mittels Drehdurchflihrung; auch der Einstieg ins Bohrkopf-
innere befindet sich hier.

Der Einstieg erfolgt meist durch eine Luke an der Unterseite der Innen-
kelly, was das Zuriickziehen des Maschinenférderbandes erfordert.
Mannlécher @ 60 cm an der Riickseite der Staubwand dienen als wei-
tere Moglichkeit zum Einstieg ins Bohrkopfinnere. In der Frontplatte
des Bohrkopfes befinden sich zusatzliche Mannlécher zum Durch-
stieg an die Ortsbrust. Weiterhin gestatten die Schneidrollenhalter zu-
sétzlichen Zugang zur Ortsbrust. Ferner hat man durch das mittenfreie
Hauptlager genigend Platz, um die Multi-Hydraulikmotoren oder
E-Frequenzumwandlungsmotoren am Umfang anzuordnen, so dass
das notwendige Arbeitsmoment auf den Bohrkopfantriebskranz auf-
gebracht werden kann. Die E-Motoren werden - im Gegensatz zu den
Hydraulikmotoren - meist nicht direkt am Hauptlager angebracht,
sondern am hinteren Ende der Innenkelly angeordnet. Das Antriebs-
moment wird mit einer Kellystange zum Hauptlager Ubertragen. Die
Torsionssteifigkeit der Antriebsstange gibt dem Motor eine gewisse
Elastizitat in Bezug auf schlagartig erhdhte Bohrkopfwiderstande.

3.2 Bohrkopfantrieb und Hauptlager

Um einen schonenden Betrieb und eine optimale Anpassung an die
Gebirgseigenschaften zu ermdglichen, ist es wichtig, dass der Bohr-
kopf weich angefahren und vibrationsarm betrieben werden kann. Aus
diesen Griinden sind die TBM meist mit stufenlos regelbarem Hydrau-
likantrieb oder E-Frequenzumwandlungsantrieb ausgerUstet. Der An-
trieb sollte durch manuelles Umschalten auf Bypassbetrieb gewech-
selt werden kénnen und so konzipiert sein, dass ein kurzzeitiges Los-
brech-Drehmoment vom 1,5- bis 2fachen Nenndrehmoment zur Ver-
fligung steht. Die Antriebssteuerung muss so ausgelegt sein, dass die
Maschinenteile nicht Uberlastet werden. Flir Wartungsarbeiten sollte
der Antrieb fir Rechts- und Linksdrehen ausgelegt und der Bohrkopf
mit einer Feststellbremse ausgeristet sein. Zum Antrieb des Bohrkop-
fes bestehen folgende Mdglichkeiten:
- elektrischer Antrieb mit Reibungskupplung; meist zwei verschie-
dene Drehzahlen
- elektrischer Antrieb frequenzgesteuert; variable Drehzahl
- hydraulischer Antrieb; variable Drehzahl
— elektrischer Antrieb mit Hilfshydraulikantrieb fir ein hohes Los-
brechmoment
Der elektrische Antrieb ist meist mit zwei Geschwindigkeitsstufen
ausgerustet. Dadurch sind die Motoren wenig flexibel. Das beim An-
fahren notwendige Losbrechmoment ist ca. 1,5-mal so hoch wie das
Betriebs- bzw. Antriebsmoment. Dieses Losbrechmoment ist jedoch
zeitlich limitiert. Es wird erreicht, indem alle Motoren hochgefahren
werden und dann die Kuppelung eingeworfen wird. Der festsitzende
Bohrkopf bricht los und beginnt sich zu drehen, oder die Rutschkup-
pelung entlastet den Motor. Der Wirkungsgrad des E-Motors liegt bei
ca. 95 %.
Die Elektromotoren mit frequenzgesteuerten Umrichtern arbeiten hin-
gegen sehr variabel. Mit ihnen kann man ein zeitlich begrenztes Los-
brechmoment von ca. 1,7fachem Antriebsmoment erreichen. Das
Losbrechmoment wird durch einen Hitzeschalter geregelt, um Scha-
den am Motor zu verhindern und die Beanspruchung der Werkzeug-
halter zu begrenzen. Zum Losbrechen werden die frequenzgesteuer-
ten Motoren aus dem Stand mit voller Kraft angefahren. Der Wir-
kungsgrad liegt bei ca. 90 %.
Die Hydraulikmotoren werden wegen ihrer Einfachheit und Robustheit
sehr oft eingesetzt. Mit ihnen lassen sich sehr hohe Losbrech-
momente erzielen, die zwischen dem 2- bis 2,5fachen des Antriebs-
momentes bei der nominalen Drehzahl liegen. Bei geringeren Dreh-
zahlen kann das Antriebsmoment auf das 1,5- bis 1,8fache des An-
triebsmomentes bei der nominalen Drehzahl gesteigert werden. Der
Wirkungsgrad liegt allerdings nur bei 75 %.
Beim normalen elektrischen Antrieb mit zwei Geschwindigkeitsstufen
kann das Losbrechmoment durch einen kleinen hydraulischen Hilfs-
motor mit sehr kleiner Umdrehungszahl auf das 1,8- bis 2,2fache des
Antriebsmomentes gesteigert werden.
Der Vorteil der Elektromotoren liegt in ihrer hohen Energieausnutzung.
Dies macht sich bei dem sehr hohen Energieverbrauch der TBM (ber
die Nutzungszeit stark bemerkbar. Der Neupreis von Elektromotoren
ist heute nicht mehr wesentlich héher als der Preis von Hydraulik-
motoren. Die Instandhaltung von Elektromotoren kann nur durch qua-
lifiziertes Personal erfolgen. Besonders anspruchsvoll sind frequenz-
gesteuerte Elektromotoren. Hydraulikmotoren dagegen sind sehr ro-
bust und pflegeleicht. Zudem kann ein sehr hohes Losbrechmoment
erreicht werden. Bei Instandsetzungsarbeiten sind meist nur Schlau-
che oder Dichtungen zu ersetzen; dies kann einfach durch einen Me-

Bauingenieur



Band 77, April 2002

Bauprozess ¢ Tunnelbau ¢ Bauverfahren ¢« maschineller Tunnelbau HAUPTAUFSATZ Rr#4

chaniker erfolgen. Durch den geringen Wirkungsgrad entsteht in der
Umgebung der Pumpen und Motoren relativ viel Warme im Tunnel.
Dadurch sind die Energiekosten hoher als bei E-Motoren gleicher
Nutzleistung.
Bei Maschinen mit sehr groBem Durchmesser ist eine variable Umdre-
hungsgeschwindigkeit aus folgenden Griinden von Vorteil:
- bestmdgliche Anpassung an verschiedene Gesteins- und Gebirgs-
bedingungen durch verénderte Drehzahl
— Moglichkeiten zur Kontrolle der Losbrechmomente und Maschi-
nenvibrationen
Diese Bedingungen werden durch frequenzgesteuerte elektrische so-
wie hydraulische Antriebe erflillt. Die Vorschubgeschwindigkeit und
der Anpressdruck des Bohrkopfes sollten zudem stufenlos regelbar
sein, um, in Verbindung mit dem optimalen Arbeitsantriebsmoment,
den effizientesten Gesteinslosevorgang unter den jeweils an der Orts-
brust gegebenen Gebirgsbedingungen einstellen zu kénnen. Unter
dem effizientesten Gesteinsldsevorgang versteht man den wirtschaft-
lichsten Bohrfortschritt unter optimaler Ausnutzung der Bohrwerk-
zeuge. Der Bohrkopf bewegt sich wahrend des Abbaus gleichméaBig
drehend.
Um die Tunnelbohrmaschinen fiir eine gewisse Durchmesserband-
breite einsatzféhig zu konstruieren, besteht der Bohrkopf meist aus ei-
nem runden oder quadratischen Kern. Um diesen werden projektbe-
zogen duBere Segmente angeordnet. Bei einer Durchmessermodifi-
kation missen neben den &uBeren Bohrkopfsegmenten nur der
Schildmantel und der Staubschild angepasst werden. Die Antriebs-,
Abstitz- und Vortriebsaggregate missen dabei auf den maximal
méglichen Durchmesser ausgelegt sein.
Das Hauptlager der TBM besteht meist aus einem Hochleistungs-
Achsial-Radial-Rollenlager zur Aufnahme der hohen Bohrkopfbelas-
tung. Eine Mehrfachlippendichtung mit Sperrfett schiitzt den Olraum
auf der vorderen Innen- und AuBenseite des Lagers. Aus jedem dieser
Réaume wird das Ol separat abgesaugt und zu Druckfiltern geférdert,
die mit Tauchmagneten ausger(istet sind. Das Ol wird mittels War-
metauscher gekiihlt. Uber mehrere Leitungen wird das gereinigte und
thermisch kontrollierte O am Umfang des Hauptlagers unter Druck
wieder zugeflihrt (Zwangsolversorgung). Eine Verriegelung zwischen
Schmierung und Bohrkopfantrieb soll Trockenbetrieb ausschlieBen.

3.3 Bohrkopfmantel

Der Bohrkopfmantel umgibt den sich drehenden Bohrkopf im Kratz-
werkbereich. Dieser Mantel dient zum Schutz des Bohrkopfes gegen
hereinbrechendes Gebirge und verhindert somit ein Verklemmen. Auf
der Riickseite ist er mit dem Staubschild verbunden. Der Bohrkopf-
mantel wird oft zur Fiihrung der Einbauhilfen fiir die Einbaub&gen ge-
nutzt oder dient als Trager eines geschlitzten Kopfschutzschildes hin-
ter der Staubwand. Der BohrkopfmantelfuB wird auch als vordere
TBM-Abstitzung wéhrend des Umsetzens der Maschinenverspan-
nung und als zusatzliche Bohrkopfabstiitzung wahrend des Bohrens
benutzt. Durch diese zusétzliche Lagerung der Maschine lassen sich
auch die Maschinenvibrationen reduzieren. Der Bohrkopfmantel setzt
sich aus Kegelblechen und Rippen zusammen und besitzt eine keilfér-
mige Schneide. Diese dient gleichzeitig zur Sohlreinigung (Bohrgut-
schieber).

Falls die Gebirgsverhéltnisse es erfordern (druckhaftes Gebirge), be-
steht der Bohrkopfmantel aus einzelnen Segmenten und orthogonal
angeordneten Hydraulikzylindern. Dadurch kann der AuBendurch-
messer verstellt werden. Der Hub in radialer Richtung betrégt gegen-
Uber dem Nenndurchmesser zwischen 50 und 100 mm. Dies soll si-

cherstellen, dass die Maschine bei echtem Gebirgs- bzw. Quelldruck
nicht stecken bleibt und wieder freigegeben werden kann.

3.4 Innen- / AuBenkelly mit Verspann- und
Vorschubeinrichtung

Die Innenkelly ist mit dem Bohrkopfmantel in L&ngsrichtung biegesteif
verbunden. Die Lagerung der Innenkelly in Langsrichtung ist in der
Bohrphase wie folgt:
- Ein-Ebenen-Grippersystem: eingespannter Kragarm, der noch zu-
satzlich am Bohrkopfmantel abgestutzt ist
- Zwei-Ebenen-Grippersystem: eingespannte Zweipunktlagerung,
die noch zusétzlich am Bohrkopfmantel abgestiitzt ist
In der Umsetzphase sind beide Systeme statisch bestimmt gelagert,
auf dem Bohrkopfmantel und der hinteren Abstiitzung.
Die Innenkelly besteht aus einer Rohr- oder Kastenkonstruktion, die
auf Gleitbahnen in der AuBenkelly gelagert ist. Die Innenkelly bildet
den zentralen Fuhrungskérper der Gripper-TBM. Die Vorschubkréfte
werden von der AuBenkelly Uber die Vorschubzylinder auf die Innen-
kelly Gbertragen. Der vordere Innenkellybereich hinter dem Staub-
schild wird auBen méglichst von priméren Elementen freigehalten, da-
mit dieser Raum fiir Zusatzeinrichtungen genutzt werden kann, z.B.
flr ein Versetzgerat zum Einbau von Ausbaubdgen. Der hintere Innen-
kellybereich ist mit der hinteren TBM-Abstltzung ausgeristet. Im In-
neren der Innenkelly befindet sich bei den meisten Geraten das For-
derband mit hydraulischem oder elektrischem Antrieb. Das Band ist
zu Reparaturzwecken als Ganzes herausziehbar. Es Gbernimmt im
Bohrkopf das Abbaumaterial vom Bohrguttrichter und gibt es an die
Bandanlage des Nachlaufers weiter. Fiir Reinigungszwecke ist bei der
Forderung von Abbaumaterial durch die Innenkelly ein Gummizuggurt
erforderlich, der ein- und ausgezogen werden kann.
Gripper-TBM mit einer Verspannebene sind mit einer AuBenkelly und
Maschinen mit zwei Verspannebenen sind mit zwei AuBenkellies aus-
gerustet.
Die AuBenkelly - ein oder zwei, je nach Anzahl der Verspannebenen -
besteht aus einer kurzen Rohr- oder Kastenkonstruktion, die die In-
nenkelly umspannt. Die AuBenkelly wird auf der Innenkelly entlang der
Hublénge der Vorschubzylinder auf Gleitflachen gefiihrt. An der Au-
Benkelly befindet sich biegesteif angeschlossen die Abstlitz- und Ver-
spanneinrichtung der Gripper. Die AbstitzfiiBe bestehen aus Tele-
skopbeinen und AbsttzfliBen (Verspannplatten), die je Seite mit zwei
hydraulischen Verspannzylindern ausgeristet sind, um den notwendi-
gen Verspanndruck zu erzeugen.
Bei engen Bogenabstédnden miissen die Verspannplatten in zwei se-
parate FiiBe unterteilt werden, deren Abstand gréBer als eine Ausbau-
bogenbreite ist. Es ist sicher zu stellen, dass die Verspannung nicht
auf dem Bogen aufsitzt und diesen zerstort. Eine Verspanneinheit be-
steht aus folgenden Elementen:
- Spannschild (Gripper, Pratze)
— meistens zwei Verspannzylindern
- Teleskop-Fiihrungsstiick zur Aufnahme und Ubertragung der Quer-
krafte aus dem Drehmoment und der Vorschubkraft
Die Verspannung der TBM kann in L&ngsrichtung in einer oder in zwei
Ebenen erfolgen. In Querschnittsebene erfolgt die Verspannung hori-
zontal oder x-férmig.
Zur sicheren Einleitung der hohen Vorschubkréfte in die ein- bzw.
zweiteilige AuBenkellykonstruktion und zwecks kompakter Bauweise
gliedert sich die Vorschubeinrichtung meist in zwei Druckzylinder-
gruppen. Beim Ein-Ebenen-Grippersystem sind die Vorschubpressen
zwischen Innen- und AuBenkelly je Seite diagonal angeordnet. Die

Bauingenieur




irg:3 HAUPTAUFSATZ Bauprozess ¢ Tunnelbau ¢ Bauverfahren ¢ maschineller Tunnelbau

Band 77, April 2002

Gripper der AuBenkelly und die Innenkelly dienen als Widerlager fiir
die Vorschubzylinder. Beim Zwei-Ebenen-Grippersystem sind je Au-
Benkelly die Vorschubpressen in Langsrichtung zwischen Innen- und
AuBenkelly befestigt. An den Vorschubzylindern erfolgt die Bohrhub-
wegmessung. Bei zwei getrennten AuBenkellies kénnen, bei lokal be-
grenzten Stérungen der Gebirgsverhéltnisse mit geringer Festigkeit,
die Einzelkellies mit den zugehdrigen Verspann- und Vorschubzylin-
dern getrennt gefahren werden. Nach dem Ende eines Bohrhubs und
Absetzen des Geréts auf die vordere und hintere Abstiitzung erfolgt
das Zurlckfahren der Vorschubzylinder in die Ausgangslage. Der hin-
tere Innenkellybereich wird von einem Rahmen umgeben, der wéh-
rend der Umsetzphase Uber hydraulische Stempel auf dem Tunnel-
sohlbereich abgestutzt wird. In dieser Umsetzphase steht die Innen-
kelly auf den Vertikalzylindern des Rahmens. Bei geltster Verspan-
nung kann das TBM-Heck Uber diese Zylinder gehoben und gesenkt
werden. Das seitliche Verschieben des TBM-Hecks erfolgt mittels Ho-
rizontalzylindern. Diese Bewegungen sind flr die Richtungsbestim-
mung des néchsten Bohrhubs notwendig.

3.5 Mechanische Hilfseinrichtung

Die gesamte Maschinenoberseite sowie der untere Bereich, der von
der Sohle aus nicht mehr erreichbar ist, sollte durch Blihnen zugéng-
lich sein. Der Zugang erfolgt Giber Steigleitern. Die Stehhdhe im Haupt-
arbeitsbereich sollte 1,80 m nicht unterschreiten. Das Setzen von
Firstbdgen und Netzen als Kopfschutz bei nachbriichigem Gebirge
und von umlaufenden Ausbaubdgen erfolgt in gebrdchem Gebirge di-
rekt hinter dem Bohrkopf auf der oberen Arbeitsbiihne im vorderen In-
nenkellybereich. Zu diesem Zweck befindet sich auf der Innenkelly ein
aufgeschweiBter Grundrahmen, der als Flihrungsbahn fiir das hydrau-
lisch bewegliche Bogenversetzgerat dient. Die Bogenversetzvorrich-
tung besteht aus:
- einem Speicherkarussell mit hydraulischem Antrieb flir die Vormon-
tage und
- einer langsverschiebbaren Arbeitsbiihne mit integrierten Stahlbo-
genhub- und Stahlbogenspreizzylindern, die wahrend des Bohrvor-
gangs relativzum Tunnel stehen bleibt, um die Bégen zu versetzen.
Die Ausbaubdgen werden in mehrere Segmente unterteilt (ca. 3 -7
pro Bogen). Diese werden als Bindel mit dem Transportsystem der
TBM auf der Kellyoberseite zum Einbauort transportiert. Nacheinan-
der werden die Segmente in das Speicherkarussell eingefiihrt und un-
tereinander bis auf den StoB im Sohlbereich verschraubt. Nach dem
Drehen des Speicherkarussells in die richtige Position tibernimmt die
Arbeitsbiihne mit zwei Hub- und zwei Spreizzylindern den vormontier-
ten Ring und fahrt ihn langs auf der Innenkelly in die Setzposition.
Dann erfolgen das Spreizen und SchlieBen des Bogens durch Ver-
schrauben mit einer Lasche mit Langlochern oder mittels Reibungs-
stoBverbindung.
Zum Setzen von Ankern (ca. 3,0 - 4,5 m Lange) am Tunnelumfang und
zum Befestigen von Ausbau- und Kopfschutzbdgen mittels First-
bogennégeln wird ein hydraulisches Ankerbohrgeréat eingesetzt. Die-
ses befindet sich auf einer Lafette mit Schwenkeinrichtung. Diese wie-
derum ist auf einem kreisrunden Grundrahmen aufgesetzt, der mittels
eines l&ngsverschiebbaren Schlittens auf der Innenkelly befestigt ist.
Das Zusammenwirken der Hebevorrichtung flir die Ausbau- und
Kopfschutzbdgen mit der Ankerbohreinrichtung ermdglicht ein
schnelles und effizientes Setzen und Vernageln dieser Sicherungsele-
mente direkt hinter dem Staubschild. Bei Verwendung eines ge-
schlitzten Kopfschutzschildes hinter der Staubwand kénnen die An-
ker im Schutz dieses Kopfschutzschildes im Bereich der Schlitze ge-

setzt werden. Dies erhdht die Arbeitssicherheit.

Meist wird ein separates Sondierbohrgerat fiir Bohrungen
@ 50-80 mm und Bohrléangen von 30 - 50 m vorgehalten. Die Bohrun-
gen erfolgen meist im 120°-Firstbereich bei stehender TBM. Dieses
Gerét kann auch flr vorauseilende Stabilisierungsschirminjektionen
verwendet werden. Diese Sondierbohrungen kénnen wéhrend der
Unterhaltsschicht durchgefiihnrt werden, um die Vortriebsleistung
nicht zu reduzieren.

Zum Saubern der Sohle im Bohrkopfbereich dient der Bohrkopfman-
tel als Materialschieber. Zur Entsorgung von kleinstiickigem Material
aus Firstniederbriichen oder Spritzbetonriickprall ist meist im Sohlbe-
reich ein Minibagger mit allseitig hydraulisch drehbarer Schaufel erfor-
derlich, der das Material in einen Materialkiibel oder auf ein zusétzli-
ches Band gibt, das auf das Nachlauferband entleert wird. Bei Stollen
und Tunnel, die mit einem Sohltlibbing ausgeriistet werden, kann die-
ser oft mittels Versetzeinrichtung unterhalb der TBM vor dem Nach-
|&ufer verlegt werden.

3.6 Arbeits- und Unterhaltszyklen einer Gripper-TBM

Die Arbeits- und Unterhaltszyklen im TBM-Betrieb sind diskontinuier-
lich wie folgt:
- repetitiver Arbeitszyklus: Bohren, Schreiten (Umsetzen und Ver-
spannen) usw.
- repetitiver Unterhaltszyklus: Wartung und Diskenwechsel
Gripper-TBM arbeiteten im zyklischen Wechsel von Bohren, Sichern
und Umsetzen. Zum Umsetzen der Maschine nach einem Bohrvor-
gang wird die Innenkelly auf der vorderen und hinteren Abst(itzung ab-
gesetzt. Im Anschluss daran wird die Verspannung der AuBenkelly ge-
|6st. Mit den hinteren Zylindern der Abstiitzung kann die Maschinen-
achse entsprechend der erforderlichen Bohrrichtung ausgerichtet
werden.
Es werden periodisch Revisions- und Unterhaltsarbeiten durch-
geflihrt. Um den Vortrieb nicht zu stéren, werden diese Arbeiten ein-
mal téglich bzw. wéchentlich zusammengefasst und méglichst in der
geplanten Stillstandszeit durchgefiihrt. Diese Arbeiten werden zeitlich
getrennt von der Arbeitszeit der Vortriebsequipe durchgefihrt. Da-
durch werden die Equipen flr den Vortrieb und die Wartung wirt-
schaftlich optimal eingesetzt. Die tagliche bzw. wéchentliche Inspek-
tion und Wartung ist ganz entscheidend fiir eine hohe Betriebsbereit-
schaft der Maschine. Diese gilt generell fir alle Maschinen, die im Un-
tertagebau eingesetzt werden.

3.7 Steuerung

Grundsatzlich muss bei den Gripper-TBM zwischen den folgenden

zwei Verspann- und Steuersystemen unterschieden werden:

- Zwei-Ebenen-Grippersystem: Gefuhrt wird die Innenkelly von den
beiden AuBenkellies, welche von je zwei Verspannebenen abge-
stlitzt werden.

- Ein-Ebenen-Grippersystem: Geflihrt wird die Innenkelly durch die
AuBenkelly, die als vertikal angeordnete Verspannebene dient.

Die Lagesteuerung von Tunnelvortriebsmaschinen mittels einer Ver-

spannebene erfolgt Uber die Hydraulikzylinder der Pratzen (Gripper).

Dieser Maschinentyp ist wahrend des Bohrvorgangs wie ein statisch

bestimmter Kragarm gelagert. Daher ist eine Steuerung wéhrend des

Bohrvorgangs bis zu einer maschinenbautechnisch abhangigen

GréBe ohne Zwéngungen Uber die schrdg angeordneten Vorschub-

pressen mdglich. Der Nachteil einer TBM mit einer Verspannebene

liegt in der méglichen Lageveranderung aus der Sollspur beim Ein-
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schneiden von horizontal geschichtetem Gestein unterschiedlicher
Festigkeit. Durch Rutschungen in der Verspannebene, bedingt durch
eine am Bohrkopf exzentrisch wirkende Anpresskraft, kann es zum
Absacken oder Hochfahren der TBM kommen. Zudem missen die
Vorschubkrafte liber nur zwei Pratzen durch Vorspannung in das Ge-
birge eingebracht werden. Dies fiihrt zu sehr groBen Pratzen oder ho-
hen lokalen Druckspannungen unter den Pratzen. Ferner ist es
schwieriger, lokale Stérzonen mit geringer Festigkeit mit nur einer Ver-
spannebene zu Uberbriicken. Bei einer mit zwei Verspannebenen aus-
gerlisteten TBM ergibt sich dieses Problem weniger. Systeme mit ei-
ner kragarmahnlichen Lagerung neigen im Regelfall auch stérker zu
Eigenschwingungen.
Die Steuerung der Gripper-TBM mit zwei Verspannebenen erfolgt
meist Uber die hintere Abstitzvorrichtung nach dem Umsetzvorgang
und vor dem Verspannen der Pratzen, oder Uber die Pratzen selbst.
Wéhrend des Vortriebs ist die Maschine wie ein Stab mit zwei Ein-
spannebenen gelagert und verhalt sich daher wahrend des Vorschubs
sehr lagegenau. Daher sind diese Maschinen in inhomogenem Ge-
birge besonders geeignet. Die Steuerung der Maschine entlang der
Vortriebsspur erfolgt polygonal.
Wéhrend des gesamten Vortriebs ist eine ,real time“-Aufzeichnung
der Ist- zur Soll-Position notwendig, um nach jedem Bohrhub mdg-
lichst sofort Korrekturen durchzufiihren. Die Position und Richtung
der TBM ist bestimmt durch:
- X-, Y-, und z-Koordinate des Bohrkopfes im Raum
= 0x -9y -0, -Winkel (Nick-, Roll- und Gierwinkel)
Der Lenkvorgang erfolgt durch Anderungen des Nick- und des Gier-
winkels. Dies wird erreicht, indem die Innenkelly um den Bohrkopfmit-
telpunkt gedreht wird, und zwar durch Verédnderungen in den Pratzen-
achsen 1 und 2, durch Axy und Ax,, bzw. Ay, und Ay,. Die Gradiente
sowie die Trassierungskurve werden in Polygonform nachgefahren.
Die Lange der einzelnen Polygonabschnitte richtet sich nach den im
Projekt definierten Profilabweichungen. Je nach Lange des Staub-
schildmantels um den Bohrkopf sind diese Maschinen unterschied-
lich trage in der Steuerung. Eine permanente Lageiiberwachung ist er-
forderlich, um frlihzeitig Steuerkorrekturen durchzufiihren. Die heuti-
gen Maschinen werden hinsichtlich ihrer Lage mittels Lasergeraten
und CCD-Kameras (berwacht. Die Uberwachung kann wie folgt
durchgefihrt werden:
- koordinatenmaBige Position mittels automatischen Lasertheodoli-
ten
- Nick- und Rollwinkel mittels Inklinometern (Erdlotabweichungen)
- Gierwinkel mittels Laserstrahl durch zwei hintereinander liegende
Zieltafeln oder durch Kreiselgerate
Diese Daten werden elektronisch erfasst und zum Steuercomputer in
der Steuerkabine Ubertragen. Befindet sich die Maschine innerhalb ei-
nes vorher definierten Toleranzbereichs, muss die Steuerung nicht
unbedingt durchgeflihrt werden. Wird dieser Bereich Uberschritten,
wird meist ein optisches und akustisches Signal abgegeben, um die
Gegensteuerung manuell einzuleiten. Bei einem teilroboterisierten
System errechnet der Computer die optimale polygonartige Korrektur
sowie den Punkt der Gegensteuerung. In der Steuerkabine werden
alle maschinentechnisch relevanten Daten nach Kreisldufen kontrol-
liert. Zu diesen gehdren Pressenwege, Hydraulikdruck, Anpress-
druck, Umdrehungsgeschwindigkeit etc. Die einzelnen Kontrollberei-
che sind gegen obere und untere Grenzen abgesichert, um Uber-
belastungen zu vermeiden. Die abhéngigen Kreislaufe miissen nach
Materialmengenflissen kontrolliert werden, um die Lokalitét von Be-
triebsstérungen im System zu erkennen.

Die TBM gehdren zu den am weitestgehend automatisierten Gesamt-
geratekomponenten im Bauwesen. Bei den teilroboterisierten Ma-
schinen wird iber einen Steuercomputer nicht nur die geometrische
Lage der Maschine bestimmt, auch werden die Pressen automatisch
beim néchsten Schreitvorgang zur Sollachse hin gesteuert. Zudem
werden die Leistungen der Abbau- und Schutteraggregate auto-
matisch programmgesteuert und aufeinander abgestimmt. Es ist zur
Aufrechterhaltung der Produktionssicherheit bei roboterisierten Sys-
temen immer notwendig, auch eine manuelle Steuerung ohne Com-
puterunterstiitzung durchfiihren zu kdnnen.

4 Aufweitungs-TBM

Eine weitere technische Alternative bildet das Aufweitungs-TBM-Sys-
tem. Dieses System besteht aus den folgenden zwei separaten Geréa-
ten:

- einer Pilot-Gripper-TBM

- einer Aufweitungs-TBM

Diese beiden Gerate werden zeitlich unabhéngig voneinander einge-
setzt. Mit der Pilot-Gripper-TBM wird zuerst ein Pilotstollen Uber die
gesamte La&nge des Tunnels aufgefahren. Erst danach kann die Auf-
weitungs-TBM eingesetzt werden. Diese Aufweitungsmaschine ist mit
einem vorlaufenden Grippersystem ausgeristet, das sich mit den
Gripperplatten in dem vorgangig erstellten Pilotstollen abstiitzt. An
der Aufweitungs-TBM wird, wie bei den anderen TBM auch, das
Nachlaufersystem angehéngt.

Die Aufweitungs-TBM (Bild 4) ergénzt in technischer und wirtschaftli-
cher Hinsicht den Einsatzbereich der Vollschnittmaschinen. Sie eignet
sich besonders in Gebirgsverhaltnissen, in denen durch Sondierstol-
len besondere Risikofaktoren erfasst werden sollen.

e
Bild 4. Aufweitungs-TBM (Wirth)
Fig. 4. Enlargement - TBM

Zuerst wird in der Phase | der Pilotstollen mit der Pilot-TBM mit einem
Durchmesser von 3,5 bis 4,5 m aufgefahren. Nach der Fertigstellung
des Pilotstollens erfolgt in Phase Il die Erweiterung durch die Aufwei-
tungs-TBM. Die Aufweitungsbohrmaschine wird meist mit einem
Speichenrad ausgeristet. Aufgrund der glinstigen Platzverhéltnisse
auf den Bohrarmen des Speichenrades kénnen sogar mehrere Disken
pro Schneidspur hintereinander angebracht werden. Dies ist bei Voll-
querschnitts-Bohrkopfen der Gripper- und Schild-TBM im Zentrums-
bereich nicht mdéglich, denn eine Doppelbesetzung zur Erhéhung der
Schneidleistung pro Umdrehung des Bohrkopfes muss auf allen Dis-
kenspuren erfolgen, um wirksam zu sein. Dies I&sst sich bei der Auf-
weitungs-TBM jedoch realisieren, da die Bohrarme bei einem Durch-
messer von ca. 3,5 - 4,5 m beginnen. Die Bohrgeschwindigkeit der Pi-
lot-TBM kann aufgrund des relativ geringen Durchmessers bei maxi-
mal 12 Umdrehungen/min liegen. Bei der Aufweitungs-TBM liegen die
Umdrehungen/min in der GréBenordnung der Gripper-TBM, jedoch
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kann, durch die Doppelbesetzung jeder Schneidbahn durch zwei hin-
tereinander liegende Disken, die Penetration pro Bohrkopfumdrehung
erhoht werden. Das Konzept der Aufweitungs-TBM bietet somit ein
Potenzial, das gegen andere TBM-Systeme abgewogen werden
muss, um die optimale projektspezifische Leistung und die gunstigs-
ten Gesamtkosten zu ermitteln. Bei Tunnelprojekten, in denen kein
Sondierstollen bendtigt wird, ist der Einsatz der Aufweitungs-TBM ge-
geniber der Gripper-TBM hinsichtlich Bauzeit und Kosten nicht wirt-
schaftlicher.
Ferner erlaubt die Aufweitungs-TBM eine einfachere Modifikation der
Maschine fir einen verdnderten Tunneldurchmesser bei einem ande-
ren Projekt. Die Speichen der Maschine kénnen innerhalb einer relativ
groBen Durchmesserbandbreite angepasst werden. Damit verringert
sich der Umriistungsaufwand der Maschine bei weiteren Projektein-
sétzen. Die Pilot-TBM kann dabei unveréndert bleiben.
Im Vergleich zu Vollschnittmaschinen ergeben sich beim Aufwei-
tungs-TBM-System Vorteile in Bezug auf den Transport und die Mon-
tage, bedingt durch:
- das niedrige Gewicht und die geringere GréBe der Pilot-TBM
- die einfachere Zerlegbarkeit der Aufweitungs-TBM in Grundkdrper,
Speichen etc.
Dasich der Verspannkérper der Aufweitungs-TBM mit Innen- und Au-
Benkelly sowie Vorschubpressen und Hydraulikantriebsmotoren in
der vorauseilenden Pilotbohrung verspannt, steht fast der gesamte
Tunnelquerschnitt hinter der Maschine flir den sofortigen Ausbau auf
der nachgezogenen Nachlduferkonstruktion zur Verfligung. Neben
der Verspannung ist am Ubergang vom Pilotstollen zum Aufweitungs-
querschnitt - direkt vor dem Aufweitungsbohrkopf - ein Abstiitzring
mit Firstschutzschild anzuordnen, um einen unkontrollierten Material-
abbruch in den Pilotstollen zu verhindern. Dies ist erforderlich, um die
Integritdt des Gebirges im Bereich der Gripperplatten im Pilotstollen
zu sichern. Da der Pilotstollen relativ klein im Durchmesser ist, kdnnen
nicht beliebig groBe Verspannkrafte ins Gebirge geleitet werden. Da-
her ist die Vorschubkraft der Maschine begrenzt. Aus diesen und
praktischen Uberlegungen kann man das maximale Verhaltnis zwi-
schen Pilotstollen- und Aufweitungsdurchmesser mit etwa 1:2,5 an-
geben. Der aufgefahrene Tunnelquerschnitt direkt hinter dem Aufwei-
tungsbohrkopf wird nur durch das Férderband zur Schutterung und
die Elektro- und Hydraulikversorgung eingeschrénkt. Somit steht fast
der gesamte Querschnitt direkt hinter dem Schneidrad zur Sicherung
durch
- Ausbaubdgen,
- Anker und Netze,

Tunnels erfolgen mittels Tlbbingen im Schutze des Schildes. Der

Tlbbingausbau ist jedoch unflexibel gegeniiber geologischen Ver-

anderungen und relativ teuer in Bezug auf den Materialeinsatz. Hat

man sich fir den Tubbingeinsatz entschieden, missen auch dort Tiib-
binge eingebaut werden, wo aus Sicherungsgriinden kein Einbau er-
forderlich wére. Durch die industrialisierte Vorfertigung und die hoch-
mechanisierte, maschinelle Verlegung der Tlbbinge mittels Erektor
wird jedoch eine konstant hohe Leistung erzielt. Die hohe Leistung re-
sultiert meist in einer Verkirzung der Bauzeit und muss deshalb in die

Evaluation, ob eine Gripper- oder eine Schild-TBM eingesetzt wird,

einbezogen werden. Beim Einsatz von Tibbingen im Felsgestein au-

Berhalb des Grundwassers sollte man den Ringspalt zwischen Aus-

bruch und TibbingauBenseite mdglichst durch Einblasen von Sand

oder feinem Kies/Splitt verfiillen. Die Injektion mit Mortel hat bei ver-
schiedenen Projekten folgende Probleme ergeben:

- Aufschwimmen der Tubbinge im frischen Mdrtel des Ringspaltes
hinter den Vorschubpressen in den Bereichen, die noch nicht erhar-
tet waren;

- Verrollung von Schildmantel und Tibbingen, da nicht gentigend
Reibung fiir den Reaktionswiderstand auf das Bohrkopfantriebs-
moment vorhanden war. Im Fels sind meist sehr groBe Antriebs-
momente fir den Bohrkopf erforderlich. Dies kann jedoch durch
Schrégstellen der Vorschubpressen korrigiert werden.

Der Vorteil einer Schild-TBM (Bild 5), den Ausbau im Schildmantel zu

realisieren, ohne mit dem Gebirge in Kontakt zu kommen, kann aller-

dings im Bereich von schweren Stérzonen auch groBe Probleme ge-
nerieren, z.B. durch Kavernenbildung. Daher ist es in Bereichen mit
prognostizierten Stérzonen fast unabdingbar, systematisch Bohrson-
dierungen wéhrend des Vortriebs durchzufiihren. Diese Sondierungen
kdnnen meist mit einem Schlagbohrgerat ohne Kerngewinnung aus-
geflihrt werden. Zur Evaluierung der Gebirgsverhéltnisse reicht oft
schon der Vergleich der Bohrleistung bezliglich Druck und Vorschub-
geschwindigkeit aus, um Stérzonen zu erkennen. Die TBM sollte so
konzipiert sein, dass im Fall von erkannten Problemzonen, wenn erfor-
derlich, Injektionen zur Verfestigung des Gebirgsverbandes durchge-
flihrt werden kénnen, oder dass das Gebirge im Verband mit Hilfe von

GFK-Ankern bewehrt werden kann. Ferner sollten die Ausstiegsmég-

lichkeiten im Bohrkopf optimal gestaltet werden, um Stérfélle vor der

Ortsbrust begutachten bzw. beseitigen zu kénnen. Aus diesen Aus-

stiegsdffnungen kénnen auch ,Kavernen“ vor der Ortsbrust mit

Spritzbeton stabilisiert werden.

- Spritzbeton

zur Verflgung. Dies wirkt sich besonders giinstig bei ge-
brachem und zu Niederbriichen neigendem Gebirge aus.
Der Einsatz der Maschine eignet sich auBerdem bei Tun-
neldurchmessern von mehr als 7,5 m.

5 Schild-TBM

Bohrkopf mit Disken
Ausbruch-Aufgabetrichter

WVorschubzylinder Schildschwanzdichtung

Liiftungsleitung
£

Bei der Schild-TBM ist die gesamte Bohrmaschine durch
einen Schildmantel geschiitzt. Die Schild-TBM wird bei
mittelgutem, d.h. in nachbriichigem bis gebrachem Ge-
birge, in dem relativ viele StlitzmaBnahmen direkt hinter
dem Bohrkopf erwartet werden, eingesetzt. Die Sicherung
wird bereits im Schutz des Schildmantels eingebaut. Da-
mit wird bei nachbriichigen und gebréchen Gebirgen auch

Schopfwerke

S e h .#'
IENENEN, ‘
H =t 11777 71
F 17
/i =iy
= : E——
= E— —m_ ,/.__.‘-!-i'-'-.";,i.l- T
7 " ¥ 1600 .._ll b,
Forderband Erektor Tiibbingring
Bohrkopfantrieb  Schild Tiibbingzufithrung

der psychische Druck vom Personal genommen und die
Leistung gesteigert. Die Sicherung und der Ausbau des

Bild 5. Schild-TBM
Fig. 5. Shield-TBM
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Die Schildmaschinen sind mit Vorschubpressen ausgerlstet, die sich
in Langsrichtung auf den Tiibbingausbau abstitzen und sich daran
vorschieben. Auf diese Weise wird der rotierende Bohrkopf mit den
RollenmeiBeln (Disken) gegen die Ortsbrust gepresst. Dabei l6st sich
das Gestein durch die Kerbwirkung unter den MeiBeln. Beim Abbau
entsteht kleinstlickiges Material unter entsprechender Staubentwick-
lung. Aus diesem Grund miissen MaBnahmen zur Einschrénkung der
Staubentwicklung getroffen werden (Absaugung und Ableitung zur
Entstaubungsanlage).

Beim maschinellen Tunnelvortrieb ist die Tendenz zu erkennen, Fels-
maschinen mit einem Durchmesser von mehr als 10 m generell mit ei-
nem Schild auszurlisten und die Tunnel mit Tibbingen auszukleiden.
Diese groBen Durchmesser erschweren den Sicherungseinbau (z.B.
Einbaubdgen) bei den Gripper-TBM direkt hinter dem Staubschild.
Ferner werden bei groBer werdendem Radius die Krimmungen immer
kleiner (flacher); damit nimmt die stiitzende Gewdlbewirkung im First-
bereich stérker ab, und die Gefahr von lokalen Nachbriichen im First-
bereich steigt bei schildlosen Maschinen. Ist ein Sicherungseinbau er-
forderlich, verringert sich dann die Leistung der offenen TBM.

5.1 Teleskopschild-TBM

Die Teleskopschild-TBM (Bild 6) wird, wie die Schild-TBM, in schwie-
rigem, zu Nachbrlichen neigendem Gebirge und in gebrachen Ge-
birgsabschnitten ohne anstehendes Grund- und Gebirgswasser mit
Tlbbingausbau im Schild verwendet. Die Teleskopschild-TBM wird
auch als Doppelschild-TBM oder Verspannmantel-TBM bezeichnet.
Entwickelt wurde sie zur Erhdhung der Vortriebsleistungen bei Schild-
TBM mit Tlbbingausbau. Das Doppelschildsystem gestattet gleich-
zeitig die Vorwértsbewegung und den Einbau der Tlbbinge. Die Un-
terbrechung der Bohrzeit bei einer Teleskopschild-TBM wird auf das
kurze, zyklische Nachschieben des hinteren Anpressschilds pro Bohr-
hub reduziert. Bei einer normalen Schildmaschine wird die Bohrzeit
um die gesamte Ringbauzeit, die in etwa gleich der Bohrzeit ist, unter-
brochen. Dadurch wird die Nettobohrzeit pro Arbeitstag beinahe ver-
doppelt.

Teleskop- Verspann-

flachen

Schildschwanz

Bohrkopf Vorschubzylinder
Ausbruch - Teleskopzylinder Spalnnvarrichlung
Aufgabetrichter ] |

Schildschwanzdichtung Sondierbohreinrichtung

Ringspaltverflllung
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Bild 6. Teleskopschild-TBM: Langs- und Querschnitt (Anpressschild)
Fig. 6. Double-Shield-TBM

Vorschubpressen
/ ,,Verspannzylinder
¥, Verspannflachen

Das Teleskopschild-TBM-System gliedert sich in L&ngsrichtung in

drei Bereiche:

— den Frontschild mit Bohrkopf

- den Teleskopschild im Mittelbereich

- den hinteren Anpressschild mit Schwanzschild zum Einbau der
Tlbbinge

Die Teleskopschild-TBM (Bild 6) besteht aus zwei unabhangigen,

Ubereinander greifenden Schildmanteln. Der erste zusammenhan-

gende Schild ist der Frontschild. In diesen ist der Teleskopschild als

Teil des hinteren Schildmantels Uberlappend eingefiihrt. Der hintere

Schildmantel ist eine weitere Einheit in Langsrichtung, bestehend aus:

— Teleskopschild,

- Anpressschild (Verspannmantel),

- Schildschwanz.

Der Frontschild mit Bohrkopf ist dhnlich aufgebaut wie eine konventio-

nelle, duBerst kurze, offene Schild-TBM. Der Frontschild ist mit in

Ringrichtung in &quidistanten Abstédnden angeordneten Langsvor-

schubpressen ausgerustet. Diese Vorschubpressen stltzen sich ge-

gen die festen Widerlager am Frontschild und am hinteren Anpress-

schild ab. Uber den zwischen Front- und hinterem Anpressschild be-

findlichen Teleskop-Schild schieben sich diese beiden Schildteile. Der

Teleskop-Schild hat einen starren Mantel. Im Anpressschild, auch
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Verspannschild genannt, befinden sich die Verspannzylinder mit den

Schildmantelgrippern. Der Anpressschild ist mit einem in Langsrich-

tung geteilten Schildmantel ausgeriistet. Der Durchmesser des

Schildmantels kann durch im Inneren angeordnete, tangential wir-

kende Verspann-Hydraulikpressen aufgeweitet und verkleinert wer-

den. Diese Teleskoppressen sind im oberen Teil des Schildes in hori-
zontaler Querrichtung angeordnet. Sie bewegen einen als Pratzen
ausgebildeten Schildteil, der auf seitlichen Konsolen im unteren

Schildteil gelagert ist, und erzeugen so die erforderlichen Anpress-

krafte. Der zweiphasige Arbeitszyklus der Teleskopschildmaschine

mit Tlbbingausbau ist wie folgt:

- Bohr- und Tubbingversetzvorgang: Der Verspannschild wird mit
dem Gebirge radial verspannt. Die Bohrkopfvorschubzylinder stdit-
zen sich auf die Widerlager des Anpressschildes ab und schieben
den Bohrkopf wahrend des Bohrvorgangs kontinuierlich gemas der
erzielten Bohrleistung nach vorne, bis der Hub der Vorschubzylin-
der erschopft ist. Gleichzeitig werden im Schildschwanz die Tiib-
binge eingebaut. Die Schildvorschubzylinder fir den hinteren
Schild stlitzen die Tibbinge wahrend

Der Schildmantel ist im Langsgelenk tiberlappt. In Verbindung mit Zu-
satzeinrichtungen des Bohrkopfes erhalt die Maschine eine weit-
gehende Anwendungsflexibilitat im gebrachen Gebirge. Diese Zu-
satzeinrichtungen umfassen:

- Uberschneideinrichtungen am Bohrkopf, die einen gréBeren Bohr-
durchmesser erzeugen und durch den teleskopierbaren Schild-
mantel bis zum Einbau der Tiibbinge offen gehalten werden,

- einen beweglichen Bohrkopf in Langs- und in Radialrichtung, um
einseitiges Uberprofil zu erzeugen und die Steuerbarkeit des Schil-
des zu verbessern.

6 TBM-Vortrieb in druckhaftem Gebirge

Beim Durchfahren von Abschnitten mit druckhaftem Gebirge mittels
Schild-TBM miissen der Bohrkopfschild und der Bohrkopf selbst so
konstruiert sein, dass ihr Durchmesser variierbar ist (Bild 7). Dies soll
verhindern, dass die Maschine wéhrend Betriebsunterbrechungen
(Wochenenden oder gréBeren Reparaturarbeiten) eingeklemmt wird.

des Einbaus ab, bis der Ring geschlos-
sen ist.

- Schreitphase des hinteren Schildes: Die
Schreitphase des hinteren Schildman-
tels (Teleskopschild, Anpressschild und
Schildschwanz) dauert nur einige Minu-
ten. Zum Einleiten der Schildschreit-
phase werden zuerst die Bohrkopfvor-
schubzylinder kraftmaBig gelést und
dann die radialen Verspannzylinder der
Schildmantelgripper entspannt und zu-
rlickgefahren. Dann wird, mit Hilfe der
hinteren ~ Schildvorschubzylinder, der
hintere Schildmantel um einen Bohr-

geringster

Schilddurch ) S

nesser |

Schildsegment

Einstellpressen fur den
Schilddurchmesser

kopfvorschubzylinderhub nach vorn ge-

schoben. Dabei stiitzen sich die Schild-

vorschubzylinder auf dem Tibbingring

ab. Der hintere Schildmantel wird im Bereich des Teleskopschildes

teleskopartig in den Frontschild (Bohrkopfschild) eingefahren. Da-

nach l&uft wieder der Bohr- und Tibbingversetzvorgang ab.
Aufgrund der kontinuierlich hohen Leistung eignet sich der Forder-
bandtransport zum Abtransport des Ausbruchmaterials aus dem Tun-
nel besonders. Der ausreichenden Versorgung der Maschine mit Tlb-
bingen - zur kontinuierlichen Aufrechterhaltung der Leistung der Tele-
skop-TBM - muss besondere Beachtung geschenkt werden. Entspre-
chend der Transportkapazitat muss auf dem Nachlaufer ein Tiibbing-
magazin vorhanden sein, um die antizyklische Anlieferung durch
Transportfahrzeuge (Zug, LKW) abzupuffern. Der Tubbingtransport
auf dem Nachlaufer zur Versorgung des Erektors muss robust und
schnell erfolgen, um keinen kritischen Weg beim Tiibbingeinbau dar-
zustellen. Der Hub der Bohrkopf- und Schildvorschubpressen muss
optimal auf die maximale Bohrleistung - plus Sicherheitszuschlag -
wahrend der Tlbbingeinbauphase ausgerichtet werden. Dadurch
kann die maximale Bohrleistung der Maschine ausgenutzt werden,
ohne Standzeit fiir den noch nicht fertigen Tiibbingausbau.

Bild 7. Verstellbarer Bohr- und Schilddurchmesser (Wirth)
Fig. 7. TBM with Enlargement Device

Druckhafter Fels ist dadurch gekennzeichnet, dass sich der aufgefah-
renen Querschnitt zeitabh&ngig verformt. Durch dieses Verhalten baut
der Gesteinsdruck einen entsprechenden Stitzwiderstand auf. Sollte
sich der Fels, wahrend Arbeitsunterbrechungen von mehreren Tagen,
beginnen zu verformen, kann der Bohrkopfschild oder der Bohrkopf
selbst eingeklemmt werden. Die Radialspannungen erzeugen folglich
am Bohrkopf und am Schildzylinder derartig groBe Reibungskréfte,
dass sich die Maschine normalerweise nicht mehr aus eigener Kraft
befreien kann, um den Bohrprozess fortzusetzen. Demzufolge ist es
notwendig, einen flexibel gestalteten Schildzylinder mit dem entspre-
chenden Bohrkopf einzusetzen, der einen erweiterten Bohrdurchmes-
ser erlaubt. Vor dem Einbohren in solche Gesteinsbedingungen, in de-
nen dann Vortriebsunterbrechungen erwartet werden, sind die Uber-
schneidrollen und die R&umschlitze am AuBenumfang des Bohrkop-
fes auszufahren, damit ein gréBerer Durchmesser aufgefahren wird
(Bild 8). Die Aufweitung kann nach dem aktuellen Stand der Technik
bis zu 250 mm betragen. Allerdings reduziert sich dadurch die Bohr-
geschwindigkeit. Im Falle des erweiterten Bohrdurchmessers mit aus-
geklappten Uberschneidrollen sinkt die Leistung auf 50 % des Stan-
dardvortriebs.
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Bild 8. Phasen der Bohrkopfaufweitung (Wirth)
Fig. 8. Stages of Enlargement

Der Bohrkopf wird von einem schwimmend montierten Schild umge-
ben, welcher ihn gegen hereinbrechendes Gestein im Bereich der Er-
weiterungsrollen schiitzt, um ein Blockieren zu verhindern. Zum Um-
setzen des Grippersystems der Bohrmaschine wird der FuB des
Schildmantels als vordere Abstiitzung der TBM eingesetzt. Weiter
dient der FuB auch als zusatzliche Bohrkopfabstiitzung wéhrend des
Bohrvorganges. Der Schild besteht aus kegelférmigen Platten und
aussteifenden Rippen. Er ist mit einer konischen Schneide versehen,
die einerseits zur S&uberung der Tunnelsohle und auch als Staub-
schild dient, um sicher zu stellen, dass die Entstaubungsanlage effi-
zient arbeitet. Der Bohrkopfschildmantel besteht aus einzelnen Seg-
menten, um den Durchmesser mittels der integrierten Hydraulikzylin-
der um jeweils 150 mm vergréBern bzw. verringern zu kénnen. Die Er-
weiterung des Schildmantels erfolgt hydraulisch, um einen Anfangs-
stiitzwiderstand am Bohrkopf zur Verfligung zu stellen. Der maximal
erreichbare Stiitzdruck betrégt 400 kN/m?. Die TBM kann noch bis zu
einem Gesteinsdruck von 600 kN/m? befreit werden. In diesem Fall
wird allerdings der Schildmantel durch Deformationen beschéadigt.
Der Bohrkopf ist so konstruiert, dass er bei diesem Druck noch nicht

Kahlow, A.: Briicken in der Stadt - Der Potsdamer Stadtkanal &
seine Briicken Potsdam 2001, 128 Seiten

19,94 Euro; ISBN 3-934329-11

Der Potsdamer Stadtkanal und seine Briicken sind nur ein Thema des
Bandes. Etliche Beitrage der 16 Autoren - in der Mehrzahl geschichts-
bewusste Bauingenieure, die von der Brickenkultur ihrer Vorfahren
fasziniert sind - reichen viel weiter, rdumlich und zeitlich. Von friihen
Briicken in den USA, ihrer Pflege und Bewahrung wird berichtet, den
alten Briicken Uber die Grachten in Amsterdam ist ein Kapitel gewid-
met und der behutsame Umgang mit den gefahrdeten oder kriegs-
geschundenen Briicken-Kunstwerken von Mostar, Regensburg und
Nurnberg wird in Wort und Bild présentiert. Als Einleitung zeichnet ein
ausflhrlicher Exkurs die Entwicklung der Bogenbriickenentwiirfe von
der Renaissance bis in das 19. Jahrhundert nach. Der Band ist somit
mehr als nur ein Katalog zu einer Ausstellung, die die Fachhochschule
Potsdam im Frihjahr 2001 initiiert hatte. Er ist eine Fundgrube fir alle,
die sich die Erhaltung von Kulturgltern des Briickenbaus zur Aufgabe
gemacht haben oder die vor eine solche Aufgabe gestellt werden.
Potsdam und seine Briicken nehmen aber doch den breitesten Raum
in der Sammlung ein. Es geht um die Rekonstruktion des Potsdamer
Stadtkanals, der von 1721 bis 1965 die Innenstadt wie eine Gracht
durchzog. Danach wurde er zugeschiittet, um unter anderem Stell-
platze fur Kraftfahrzeuge zu gewinnen. Die Freilegung des Kanals, ein
im wahren Sinne des Wortes einschneidendes Vorhaben, bedarf ge-
wiss einer grundlichen Vorbereitung. Wird doch die Verwirklichung

beschadigt wird. Zur Verhinderung der Gefahr des Einklemmens ist
der Schild mit Druckmessdosen ausgeristet. Sobald der maximale
Druck von 400 kN/m? erreicht wird, wird ein Alarm ausgel6st, um die
Maschine anzufahren.

Ein Ringspeicher fiir die Sicherungselemente und eine Vorrichtung
zum Sicherungseinbau ist direkt hinter dem Schild angeordnet. Der
Bohrkopf und der Bohrkopfschildmantel sollten so kurz wie mdglich
sein. Die Mindestlange betragt jedoch ca. 4 m, d.h. die ersten Siche-
rungsmaBnahmen konnen erst 4 m hinter der Ortsbrust vorgenommen
werden.

Der Durchmesser des Schildes ist abhé&ngig von dem des Bohrkopfes.
Die Erfahrungen haben gezeigt, dass der Freiraum im First zwischen
Bohrkopf und Schildmantel bei abgenutzten Disken 55 mm betragen
sollte. Dieser freie Spalt reduziert sich bei neuen RollenmeiBeln auf

25 mm und gewahrleistet somit noch gentigend Bewegungsfreiheit.
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BUCHBESPRECHUNG

deutliche Anderungen - im stadtischen Verkehr mit sich bringen. Da-
fiir muss die Offentlichkeit erst einmal gewonnen werden!

Zur Bundesgartenschau 2001 wurde ein erstes kurzes Teilstlick des
historischen Kanals freigelegt. Hier nun wird die Geschichte des Ka-
nals und seiner zehn Briicken sorgféltig, aus Detail eingehend nach-
gezeichnet. Sie ist gleichzeitig ein Abriss der Geschichte des Bri-
ckenbaus und somit von Uberregionalem Interesse. Von ersten Holz-
briicken flihrt die Entwicklung Uber Steinbdgen, gusseiserne Bogen,
schmiedeeiserne Laves-Tréger und Gittertrdger bis zum Stahlbeton.
Zum ,Begreifen“ der kleinen Bauwerke haben Studierende der FH
Potsdam Modelle der historischen Briicken gefertigt; und mit Entwr-
fen neuer Briicken nach dem heutigen Stand der Technik werben sie
flr die baldige Fortsetzung der Kanalfreilegung zur Belebung und Be-
reicherung der Stadt.

Was den Band besonders auszeichnet, ist das Uberaus reiche und
vielféltige Bildmaterial in allen Kapiteln. Die hervorragende Qualitat
der Wiedergabe kommt vor allem den zarten Zeichnungen und Planen
des 19. Jahrhunderts zugute. Somit ist die Sammlung auch eine Au-
genweide und geeignet nicht nur den Fachmann zu bereichern, son-
dern auch den Nachwuchs fiir den Briickenbau und das Bauwesen im
allgemeinen zu begeistern und zu gewinnen. In einer zu wiinschenden
2. Auflage sollte dann der mittlere der Vornamen des viel zitierten han-
noverschen Oberhofbaudirektors Georg Ludwig Friedrich Laves nicht
mehr unterschlagen werden.

K. Dierks, Berlin
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