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(54) Tiibbing-Abstandssensor fiir Tunnelbohrmaschine

(57)  Schild (400) fur eine Tunnelbohrmaschine (100)
zum Bohren eines Bohrlochs (104) in einem Gebirge
(102), wobei das Schild (400) ein Schildrohr (118) zum
Schiitzen eines Abschnitts der Tunnelbohrmaschine
(100) vor sich von einer Bohrlochwandung Iésendem Ge-
birgematerial, wobei das Schildrohr (118) voriiberge-
hend zwischen einem zu verlegenden Tiibbing (112) zum

Auskleiden der Bohrlochwandung einerseits und der
Bohrlochwandung andererseits anzuordnen ist, und ei-
nen an und/oder in dem Schildrohr (118) angeordneten
Sensor (116) zum Detektieren einer fir einen Abstand
zwischen dem Schildrohr (118) und dem zu verlegenden
Tubbing (112) indikativen Information aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schild fiir eine Tunnel-
bohrmaschine zum Bohren eines Bohrlochs in einem Ge-
birge, ein Verfahren zum Steuern des Auskleidens einer
Bohrlochwandung eines mittels einer Tunnelbohrma-
schine zu bohrenden Bohrlochs mit Tiibbingen sowie ei-
ne Tunnelbohrmaschine.

[0002] Eine Tunnelbohrmaschine ist eine Maschine,
die zum Bau von Tunneln eingesetzt wird. Bauteile einer
Tunnelbohrmaschine sind ein Abbauschild mit Vor-
schub- und Verspanneinrichtungen, Einrichtungen fir
den Einbau von Stitzund AusbaumafRnahmen, Einrich-
tungen zum Materialabtransport, eine Versorgungsein-
heit (Strom, Druckluft, Bewetterung, Wasser), und Trans-
porteinrichtungen fiir Ausbruchsmaterial, Stiitzmittel und
Ausbaumaterialien.

[0003] Beieiner Tunnelbohrmaschine ist es als Basis
fur eine prazise Steuerung der Bauteile oder Komponen-
ten wichtig, die rdumliche Lage von einzelnen Bauteilen
oder Komponenten relativ zueinander bestimmen zu
kénnen. Dies ist in vielen Fallen in schmutziger Umge-
bung, unter dem Einfluss starker mechanischer Belas-
tungen und somit unter rauen Bedingungen erforderlich.
[0004] Im Betrieb einer solchen Tunnelbohrmaschine
wird ein Bohrkopf mit Schneidelementen mittels eines
Vorschubzylinders um eine Hubweite von zum Beispiel
1 m nach vorne geschoben und dringt dabei in das ab-
zubauende Gebirge ein. Ein Gripper driickt bzw. ver-
spannt sich gegen das Gestein, das die Bohrlochwan-
dung eines bereits teilweise gebohrten Bohrlochab-
schnitts bildet und stiitzt dadurch die Tunnelbohrmaschi-
ne gegen das Gebirge ab. Nach einem solchen Hub wird
die Verspannung des Grippers gegen das Gebirge ge-
16st, und der Nachzug wird gegentiber dem vorgescho-
benen Bohrkopf nachgeflihrt. Um das sukzessive grolRer
werdende Bohrloch ringférmig zu stabilisieren, wird das
Bohrloch entsprechend Bohrfortschritt umfanglich durch
Tlbbinge ausgekleidet, die axial und radial gemeinsam
eine ringférmige Stabilisierung des Bohrlochs schaffen.
Der nachste Satz von Tubbingen kann je nach Typ der
Tunnelbohrmaschine entweder wahrend einem Hub
oder nach Abschluss eines Hubs auf die Bohrlochwan-
dung aufgesetzt werden.

[0005] Zwischen Komponenten der Tunnelbohrma-
schine und der noch nicht mit Tibbingen ausgekleideten
Gebirgewand bzw. Bohrlochwandung ist ein zumeist me-
tallisches Rohr (zum Beispiel aus Stahl) vorgesehen, das
als Schild bezeichnet wird. Das hintere Ende des Schilds
wird als Schildschwanz bezeichnet. Das Schild dient da-
zu, Komponenten der Tunnelbohrmaschine vor mdogli-
cherweise einstiirzendem Gestein zu schiitzen und wird
zwischen das Gebirge und einen demnéachst zu verle-
genden Tubbing zwischengeordnet. Dabei ist es wichtig,
dass der Abstand zwischen Tiibbing und dem Schildrohr,
welcher Abstand auch Schildschwanzluft genannt, nicht
zu gering werden darf, insbesondere nicht Null werden
darf. Sollte dies passieren, kann der Tlbbing durch das
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Schildrohr geschadigt werden. In einem extremen Fall
kann die Tunnelbohrmaschine sogar vollstandig stecken
bleiben. Dies kann die Arbeiten wahrend einer Standzeit
der Tunnelbohrmaschine in der GréRenordnung von Ta-
gen oder Wochen be- oder sogar verhindern.

[0006] Aus dengenannten Griinden istes wichtig, den
Abstand zwischen Schildrohr und Tiibbingen genau zu
kennen, um die Tunnelbohrmaschine entsprechend
steuern zu kénnen.

[0007] Um dies zu erreichen, ist zunachst bekannt,
dass dieser Abstand manuell gemessen wird. Ein Polier
geht dabei zum Beispiel mit einem Zollstock an vier Po-
sitionen am Umfang des Schildrohrs herum und misst
den Abstand. Allerdings ist diese Methode fehleranfallig,
aufwendig und flr den Polier gefahrlich.

[0008] Das Unternehmen VMT bietet das sogenannte
"Automatic Tail Skin Clearance Measurement System
SluM" an, mit dem derartige Abstande sensorisch ge-
messen werden kdénnen. Dabei werden mehrere Laser
im Nachzug angeordnet, die mittels einer Laserdistanz-
messung an mehreren Stellen den Abstand zwischen
Tubbing und Wand messen. Allerdings wird durch die
Montage der Laserabstandsmessgerate im Bereich des
Nachzugs die Bautétigkeit und das Verlegen der Tiibbin-
ge behindert, da in diesem Bereich der Erektor arbeitet,
der die TUbbinge verlegt. Auch ist in diesem Bereich die
Zerstorungsgefahr fir die empfindlichen Laser erheblich.
Ein weiterer Nachteil dieses Systems ist, dass zunachst
die Distanz zwischen Schildrohr und Bohrlochwandung
gemessen wird und erst danach die Tibbinge vermessen
werden. Zwischen diesen beiden Teilmessungen ver-
geht mitunter eine Zeit von einigen Minuten, so dass ein
Vergleich der beiden Messergebnisse nur bedingt még-
lichistund auch die Genauigkeit der Messung manchmal
nicht ausreichend ist.

[0009] Esisteine Aufgabe dervorliegenden Erfindung,
eine Sensorik zum Ermitteln eines Abstands zwischen
Tubbingen und einem Schild einer Tunnelbohrmaschine
bereitzustellen, die auch unter rauen Bedingungen feh-
lerrobust einsetzbar ist.

[0010] Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande mit
den Merkmalen gemaf den unabhangigen Anspriichen
geldst. Weitere Ausfiihrungsbeispiele sind in den abhan-
gigen Anspriichen gezeigt.

[0011] GemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung ist ein Schild fir eine Tunnelbohrma-
schine zum Bohren eines Bohrlochs in einem Gebirge
geschaffen, wobei das Schild ein Schildrohr zum Schiit-
zen eines Abschnitts (insbesondere von Komponenten)
der Tunnelbohrmaschine vor sich von einer Bohrloch-
wandung lésendem Gebirgematerial aufweist, wobeidas
Schildrohr voriibergehend zwischen einem zu verlegen-
den Tubbing (d.h. einem Tibbing, der noch nicht an der
Bohrlochwandung befestigt ist, aber dort demnéachst be-
festigt werden soll) zum Auskleiden der Bohrlochwan-
dung einerseits und der Bohrlochwandung (d.h. der
Grenzwand zwischen dem Gebirge und dem bereits ge-
bohrten Teil des Bohrlochs) andererseits anzuordnen ist.
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Das Schild weist ferner mindestens einen an und/oder
in dem Schildrohr angeordneten (insbesondere an dem
Schildrohr befestigtem) Sensor zum Detektieren einer
fur einen Abstand zwischen dem Schildrohr und dem zu
verlegenden Tubbing indikativen Information (zum Bei-
spiel ein Sensorsignal, aus dem alleine oder in Kombi-
nation mit weiteren, gemessenen und/oder vorbekann-
ten Daten der Abstand rechnerisch ermittelbar ist) auf.
[0012] GemaR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
dervorliegenden Erfindung ist eine Tunnelbohrmaschine
zum Bohren eines Bohrlochs in einem Gebirge bereitge-
stellt, wobei die Tunnelbohrmaschine ein Schild mit den
oben genannten Merkmalen aufweist.

[0013] GemaR noch einem anderen Ausfiihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum
Steuern des Auskleidens einer Bohrlochwandung eines
mittels einer Tunnelbohrmaschine zu bohrenden Bohr-
lochs mit Tibbingen geschaffen, wobei bei dem Verfah-
ren ein Schildrohr eines Schilds der Tunnelbohrmaschi-
ne zwischen einem zu verlegenden Tlbbing einerseits
und der Bohrlochwandung andererseits angeordnet
wird, um einen Abschnitt (insbesondere Komponenten)
der Tunnelbohrmaschine vor sich von der Bohrlochwan-
dung I6sendem Gebirgematerials zu schiitzen, und eine
fur einen Abstand zwischen dem Schildrohr und dem zu
verlegenden Tiibbing indikative Information mittels min-
destens eines an und/oder in dem Schildrohr angeord-
neten Sensors detektiert wird, und das Verlegen des zu
verlegenden Tubbings an der Bohrlochwandung basie-
rend auf der detektierten Information gesteuert wird.
[0014] Unter dem Abstand des zu verlegenden Tib-
bings von dem Schildrohr kann die minimale Distanz zwi-
schen einer vorbestimmten Stelle oder einem vorbe-
stimmten Flachenbereich des Schildrohrs einerseits und
dem zur Verlegung anstehenden Tibbing andererseits
verstanden werden. Unter diesem Begriff kann aber auch
ein beliebiger anderer, vordefinierter Abstandsparame-
ter im Verhaltnis Schildrohr-Tlibbing verstanden werden.
Dies kann in einem Ausfiihrungsbeispiel der geringste
Abstand des Tiibbings von einer Oberflache des Schild-
rohrs sein. Gemal einem anderen Ausflihrungsbeispiel
kann dies der Abstand zwischen dem Tiibbing und einem
vorbestimmten Abschnitt des Schildrohrs sein, zum Bei-
spiel dessen Innenkragen oder dessen Innenflache. Es
ist erfindungsgemanR auch méglich, mehrere Abstande
zwischen Tubbingen und unterschiedlichen Oberfla-
chenbereichen des Schildrohrs zu erfassen, zum Bei-
spiel in mehreren umfanglichen Flachenabschnitten des
Schildrohrs, um eine weiter verfeinerte Informations-
grundlage hinsichtlich der umfénglichen Abstandsvertei-
lung zu erhalten.

[0015] GemaR einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung wird ein Sensor zum sensorischen
Erfassen von Daten, welche das Ermitteln des Abstands
zwischen Schildrohr und einem zu verlegenden Tiibbing
erlauben, vorzugsweise an der Innenflache des Schild-
rohrs montiert oder vorgesehen. Diese Position des Sen-
sors am Schildrohr ist unempfindlich gegen herabstir-
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zendes Gestein oder dergleichen, da sich das Schildrohr
zwischen Tibbing und Bohrlochwandung befindet und
sich die Messung zwischen Tlbbing und Schildrohr ge-
schitzt an der Innenflache des Schildrohrs abspielt. Dar-
Uber hinaus stort die Positionierung des Sensors an die-
ser Stelle nicht die Bautatigkeit der Tunnelbohrmaschine
und erlaubt somit eine hochprazise und fehlerrobuste
Messung. Die Integration des Sensors am oder im Schild
verbessert somit die Betriebssicherheit der Tunnelbohr-
maschine und ermdglicht ein vollkommen gefahrloses
und hochprazises Erfassen des Abstands zwischen dem
nachsten zu verlegenden Tiibbing und der inneren Ober-
flache des Schildrohrs.

[0016] Im Weiteren werden zusatzliche exemplarische
Ausflhrungsbeispiele des Schilds, der Tunnelbohrma-
schine und des offenbarten Verfahrens beschrieben.
[0017] GemalR einem exemplarischen Ausfihrungs-
beispiel kann der Sensor an einer der Bohrlochwandung
abgewandten inneren Mantelflache des Schildrohrs an-
geordnet sein (zum Beispiel darauf fest montiert sein)
und/oder in einer der Bohrlochwandung abgewandten
inneren Mantelflache des Schildrohrs angeordnet sein
(zum Beispiel darin integriert sein, beispielsweise an der
Oberflache bindig mit dem Schildrohr abschlieRend).
Auf diese Weise ist der Sensor vor dem umgebenden
Gebirge, vor Tlubbingen und vor Komponenten der Tun-
nelbohrmaschine sicher geschitzt und ist aulerdem in
der Lage, barrierefrei einen innerhalb des Schildrohrs
angeordneten Tlbbing zu detektieren.

[0018] GemalR einem exemplarischen Ausfihrungs-
beispiel kann das Schildrohr einen zumindest teilum-
fanglichen, insbesondere vollumfanglichen, Stiitzring an
einem - bezogen auf eine Vorschubrichtung der Tunnel-
bohrmaschine - riickseitigen Ende des Schildrohrs auf-
weisen. An einer Riickseite des Schildschwanzes ist tb-
licherweise das Schildrohr mit einem Stiitzring versehen,
der ebenfalls aus Stahl ausgebildet sein kann. Dieser
Stutzring bildetgemeinsam mitdem Rest des Schildrohrs
einen geschitzten oder abgeschirmten Raum, der von
anderen Komponenten, insbesondere auch von dem zu
handhabenden Tibbing, frei bleibt. Somit bietet die Po-
sition in einem Grenzbereich zwischen Stiitzring und
Mantel des Schildrohrs eine ideale Aufnahmeposition flir
den Sensor.

[0019] GemaR einem exemplarischen Ausfihrungs-
beispiel kdnnen der Stiitzring und eine Mantelflache des
Schildrohrs einstlickig bzw. integral, insbesondere ein-
stoffig, ausgebildet sein. Der Stitzring und das Schild-
rohr kbnnen als miteinander verschweil3te Teile, zum
Beispiel aus Stahl, ausgebildet werden.

[0020] GemaR einem exemplarischen Ausfihrungs-
beispiel kann der Stiitzring ausgehend von einer hohlzy-
lindrisch ausgebildeten und endseitig offenen Mantelfla-
che des Schildrohrs kragenférmig nach innen ragend
ausgebildet sein. Anschaulich istim Querschnitt ein rech-
ter Winkel zwischen dem kragenférmig nach innen ge-
stulpten Stltzring und dem hohlzylindrischen, insbeson-
dere hohlkreiszylindrischen, Schildrohr gebildet. In die-
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sem Winkel kann vorteilhaft der Sensor positioniert wer-
den, ohne der Gefahr einer Zerstérung oder Beschadi-
gung ausgesetzt zu sein.

[0021] GemaR einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel kann der Sensor an und/oder in einer der Bohr-
lochwandung abgewandten inneren Mantelflaiche des
Schildkdrpers angrenzend an den Stutzring angeordnet
sein. Zum Beispiel kann der Sensor in einem Bereich
von weniger als 50 cm, insbesondere einem Bereich von
weniger als 30 cm, von dem Stitzring entfernt an der
inneren Mantelflache des hohlzylindrischen Schildkor-
pers angebracht sein, wo die abschirmende Schutzwir-
kung des Stlitzrings besonders ausgepragt ist.

[0022] GemalR einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel kann der Sensor Uber die innere Mantelflache
weniger weit hervorstehend ausgebildet sein als der
Stltzring. Dann bietet die Auskragung des Stutzrings ei-
nen besonders guten mechanischen Schutz des in des-
sen Schattenraum angebrachten Sensors.

[0023] GemaR einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel kann der Sensor an einem in Vorschubrichtung
der Tunnelbohrmaschine rickseitigen Ende eines
Schildschwanzes des Schildrohrs angeordnet sein. Na-
he dieser Position befindet sich ein als nachstes zu ver-
legender Tibbing, so dass das Anordnen des Sensors
am Ende des Schildschwanzes besonders prazise die
Bestimmung der GroRe der Schildschwanzluft ermdg-
licht.

[0024] GemalR einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel kann der Sensor ein Ultraschallsensor sein. Ein
Ultraschallsensor ist besonders gut geeignet, da er in
seiner Bauform flach, kostengtinstig verfligbar und auch
in rauer bzw. schmutziger Atmosphéare zuverlassig ein-
setzbar ist, wie sie in einem Bohrloch herrscht. Ein sol-
cher Ultraschallsensor basiert darauf, von einer bekann-
ten Position aus Ultraschallwellen zu emittieren und die-
se nach Wechselwirkung mit dem in der Nachbarschaft
des Ultraschallsensors angeordneten zu verlegenden
Tlbbing zu detektieren. Ein Ultraschallsensor ist erfin-
dungsgemal besonders bevorzugt, da er gegen Ver-
schmutzung und dergleichen vollkommen unempfindlich
ist.

[0025] GemalR einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel kann der Sensor eine Ultraschallquelle zum Er-
zeugen und Richten von Ultraschall auf den Tuibbing auf-
weisen und einen Ultraschalldetektor zum Erfassen von
an dem Tibbing reflektiertem Ultraschall aufweisen. Ul-
traschallquelle und Ultraschalldetektor kénnen in einer
kompakten Einheit integriert sein und kénnen gemein-
sam mit einer Auswerteeinheitdurch einen Vergleich des
ausgesandten Ultraschalls und des reflektierten Ultra-
schalls den Abstand des Tlbbings von der Innenflache
des Schildrohrs bestimmen.

[0026] GemaR einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel kann das Schild ein Ultraschallablenkelement
zwischen der Ultraschallquelle und dem Ultraschallde-
tektor einerseits und dem Tibbing andererseits aufwei-
sen, um Ultraschall von der Ultraschallquelle auf den
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Tubbing und von dem Tibbing auf den Ultraschalldetek-
tor abzulenken. Ein derartiges Ultraschallablenkelement
kann zum Beispiel ein Prisma oder ein Reflektorspiegel
sein, das oder der so beschaffen ist, dass seine Ober-
flache Ultraschallwellen, die von dem Ultraschallgenera-
tor kommen, auf den Tibbing richtet und Ultraschallwel-
len, die von dem Tibbing kommen, auf den Ultraschall-
detektor richtet. Durch das Vorsehen eines solchen Ul-
traschallablenkelements ist der Einsatz eines Ultra-
schallsensors auch unter beengten Bauraumbedingun-
gen mdoglich, da diese Geometrie ein Emittieren des pri-
maren Ultraschalls parallel zu einer Innenflache des
Schildrohrs erlaubt.

[0027] Gemal einem anderen exemplarischen Aus-
fuhrungsbeispiel kann der Sensor ein elektromagneti-
scher Strahlungssensor sein. Alternativ zu einem Ultra-
schallsensor kann also auch ein Strahlungssensor ver-
wendet werden, der auf der Emission und Detektion von
elektromagnetischer Strahlung, wie zum Beispiel sicht-
barem Licht, Ultraschall, Infrarot oder elektromagneti-
scher Strahlung eines anderen geeigneten Wellenlan-
genbereichs, basiert. Bei dem Einsatz elektromagneti-
scher Strahlungssensoren, zum Beispiel von Laserab-
standsmessgeraten, ist bei dem erfindungsgemaRen
Einsatz darauf zu achten, dass eine Verschmutzung ent-
sprechender Komponenten vermieden wird oder dass
bei erfolgter Verschmutzung diese Komponenten wieder
gereinigt werden. Letzteres kann manuell oder mittels
einer automatischen Reinigungsanlage, zum Beispiel ei-
nem Scheibenwischersystem, erfolgen.

[0028] GemalR einem exemplarischen Ausfihrungs-
beispiel kann der Sensor eine elektromagnetische Strah-
lungsquelle zum Erzeugen und Richten von elektroma-
gnetischer Strahlung auf den Tlbbing aufweisen und ei-
nen elektromagnetischen Strahlungsdetektor zum Erfas-
sen von an dem Tubbing reflektierter elektromagneti-
scher Strahlung aufweisen. Zum Beispiel kann die elek-
tromagnetische Strahlungsquelle eine Laserquelle sein,
die kohérentes Licht in Richtung des Tibbings emittiert.
Das von dem Tibbing reflektierte Laserlicht kann dann
ausgewertet werden, um den Abstand des Tiibbings von
dem Schildrohr zu ermitteln.

[0029] GemaR einem exemplarischen Ausfihrungs-
beispiel kann das Schild ferner ein elektromagnetisches
Strahlungsablenkelement zwischen der elektromagneti-
schen Strahlungsquelle und dem elektromagnetischen
Strahlungsdetektor einerseits und dem Tibbing ande-
rerseits aufweisen, um elektromagnetische Strahlung
von der elektromagnetischen Strahlungsquelle auf den
Tubbing und von dem Tiibbing auf den elektromagneti-
schen Strahlungsdetektor abzulenken. Gerade Laserab-
standssensoren haben haufig eine relativ grof’e Abmes-
sung, die bei den beengten Verhéaltnissen im Grenzbe-
reich eines Schildrohrs und eines kragenférmigen Stitz-
rings besonders leicht montiert werden kénnen, wenn
eine Abstrahl- und Empfangsrichtung des Laserlichts pa-
rallel zur Vorschubrichtung ermdglicht wird. Bei Einsatz
eines Ablenkprismas, eines Reflektorspiegels oder der-



7 EP 2 740 895 A2 8

gleichen kann auch ein solches relativ groRes Laserab-
standsmessgerat erfindungsgemal eingesetzt werden.
[0030] GemaR einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel kann das Schild eine Mehrzahl von Sensoren
(zum Beispiel zwischen drei und zehn, insbesondere sie-
ben) mit den oben beschriebenen Merkmalen aufweisen,
wobei die Sensoren entlang eines Umfangs des Schild-
rohrs verteilt sind. Insbesondere kénnen die Sensoren
umfanglich um eine Vorschubachse herum angeordnet
sein. Auf diese Weise ist es mdglich, die Schildschwanz-
luft um das gesamte Schildrohr herum Gberwachen zu
kénnen. Insbesondere kénnen im Wesentlichen auf ge-
genulberliegenden Seiten des Schildrohrs angeordnete
Sensoren korrelierte Abstandsinformationen liefern, da
bei Verringern des einen Abstands der andere, gegeni-
berliegende Abstand vergréRert werden muss. Auf diese
Weise kann mit einer teils redundanten Messung die
Fehlerrobustheit des Systems weiter verbessert werden.
[0031] GemaR einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel kann ein Bodenbereich des Schildrohrs, welcher
Bodenbereich bei bestimmungsgemaler Verwendungin
Kontakt mit dem Gebirge gerat, von Sensoren freigehal-
ten sein. Zum Beispiel kann ein Bereich des Schildrohrs,
der vom Boden weniger weit als 1 m, insbesondere we-
niger weit als 50 cm, entfernt ist, von Sensoren frei blei-
ben. Es ist auch méglich, dass der von Sensoren freige-
haltene Bereich des Schildrohrs einem Winkelbereich
von =60°, insbesondere +30°, um den bodennachsten
Punkt des Schildrohrs herum entspricht. Dadurch ist ver-
mieden, dass Sensoren durch Kontakt mit Erdreich, Fliis-
sigkeit und sonstigem Gebirgsmaterial beschadigt oder
zerstort werden.

[0032] GemalR einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel kann das Schild eine Verfillstofftransportleitung
zum Versorgen eines Zwischenraums zwischen den
Tlbbingen und der Bohrlochwandung mit Verfillstoff,
und eine Kabelverbindung, insbesondere eine stahlum-
mantelte Kabelverbindung, zum Ausbilden einer elektri-
schen Verbindung zwischen dem Sensor und einem
Partnergerat, insbesondere einer Sensorsignalauswer-
teeinheit zum Auswerten eines Signals des Sensors
und/oder einer elektrischen Energieversorgungseinheit
zum Versorgen des Sensors mit elektrischer Energie,
aufweisen, wobei die Verfilllstofftransportleitung und die
Kabelverbindung nebeneinander vorzugsweise beide
entlang einer inneren Mantelflaiche des Schildrohrs ge-
fuhrt sind. Uber eine Verfullstofftransportleitung, zum
Beispiel eine Zementleitung, kann zur Fixierung des Tub-
bings Zement in den Ringraum zwischen Tibbing und
Gebirge gepumpt werden. Allerdings kann nicht nur Ze-
ment verwendet werden, sondern es kénnen alternativ
oder erganzend auch andere Verfiillstoffe wie Perlkies
zum Einsatz kommen. Derartiger Verfillstoff wird ben6-
tigt, um TUbbinge an der Bohrlochwandung zu befesti-
gen, um dem Bohrloch vollumfénglich Stabilitat zu ver-
leihen. Da solche Verfiillstofftransportleitungen ohnehin
entlang der Innenflache des Schildrohrs geflihrt werden,
istdas dazu parallele bzw. gemeinsame Flihren von Aus-
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werte- bzw. Versorgungsleitungen der Sensoren beson-
ders platzsparend und im Wesentlichen ohne Zusatzauf-
wand mdglich. Auch wird die Innenflache des Schild-
rohrs, welche aufgrund des Fihrens von Leitungen be-
sonders geschitzt werden muss, klein gehalten.

[0033] GemalR einem exemplarischen Ausfihrungs-
beispiel kann ein AuBendurchmesser des Schildrohrs in
einem Bereich zwischen ungefédhr 2 m und ungefahr 15
m, insbesondere in einem Bereich zwischen ungefahr 4
m und ungefahr 13 m, liegen. Somit ist das erfindungs-
gemaRe Schild fir Tunnelbohrmaschinen unterschied-
lichster GréRRe verwendbar.

[0034] GemalR einem exemplarischen Ausfihrungs-
beispiel kann die Tunnelbohrmaschine eine Auswerte-
einheit aufweisen, die zum Auswerten des von dem Sen-
sor erfassten Sensorsignals eingerichtet ist, um den Ab-
stand zwischen dem Schildrohr und dem zu verlegenden
Tubbing zu ermitteln. Eine solche Auswerteeinheit kann
ein Prozessor sein, der aus den Rohmessdaten die tat-
sachliche Abstandsinformation ermittelt.

[0035] GemalR einem exemplarischen Ausfihrungs-
beispiel kann die Auswerteeinheit eingerichtet sein, ein
vorbestimmtes Ereignis auszulésen, wenn der ermittelte
Abstand einen vorbestimmten Schwellwert unterschrei-
tet. Dieser Schwellwert kann zum Beispiel ungeféhr 5
cm, insbesondere ungeféhr 2 cm, betragen. Auf diese
Weise kann vermieden werden, dass die Schildschwanz-
luft gefahrlich klein wird. Wird sie zu Null, so kann dies
zu einer Beschadigung der Tibbinge fuhren, da das
Schildrohr dann an diesen entlang schrammt. Auch kann
dies zu einem Steckenbleiben der gesamten Tunnel-
bohrmaschine fliihren, was erhebliche Standzeiten zur
Folge haben kann.

[0036] GemalR einem exemplarischen Ausfihrungs-
beispiel kann das vorbestimmte Ereignis ein Abschalten
der Tunnelbohrmaschine, ein Ausgeben einer Warnung
und/oder ein Anpassen eines Betriebsparameters der
Tunnelbohrmaschine sein, um den Abstand wieder zu
erhéhen. Andere oder mehrere Ereignisse kdnnen eben-
falls ausgeldst werden, wenn die Schildschwanzluft eine
bestimmte GréRe unterschreitet bzw. zu Null wird.
[0037] GemaR einem exemplarischen Ausfihrungs-
beispiel kann die Tunnelbohrmaschine eine Tlbbingver-
legesteuereinheit aufweisen, die zum Steuern des Aus-
kleidens der Bohrlochwandung mit Tiibbingen basierend
auf der fiir den Abstand indikativen Information ausge-
bildet ist. Das Verlegen der Tibbinge, welche als ge-
krimmte, im Wesentlichen trapezférmige Kérper ausge-
bildet sein kdnnen, erfolgt geman vorbestimmter Regeln
oder Algorithmen, in die eine Richtung des zu bohrenden
Bohrlochs (Linkskurve, Rechtskurve, Steigung, Gefélle,
oder Geradeausverlauf), aber auch die gegenwartige
Absolutposition der zu verlegenden Tibbinge bzw. die
Relativposition zwischen Tibbingen und Schildrohr ge-
hért. Es kénnen trapezférmige Universaltiibbinge ver-
wendet werden, um alle Arten von Richtungen eines
Bohrlochs auskleiden zu kdnnen. Der Verlegeprozess
der Tubbinge unter Einsatz eines Erektors kann erfin-



9 EP 2 740 895 A2 10

dungsgemaf gesteuert werden, um die hochprazise auf-
genommenen Sensordaten, die auf den Abstand zwi-
schen Schildrohr und zu verlegenden Tiibbingen schlie-
Ren lassen, in diese Berechnung eingehen.

[0038] GemaR einem exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel kann die Tunnelbohrmaschine einen rotierbaren
Bohrkopf an einem frontseitigen Ende der Tunnelbohr-
maschine aufweisen, an dem eine Mehrzahl von Schnei-
delementen zum Abtragen des Gebirges angeordnet
sind. Die Tunnelbohrmaschine kann ferner eine Vor-
schubeinrichtung aufweisen, die zum Auslben einer
Vorschubkraft zum Vorschieben des Bohrkopfes gegen
das Gebirge aufweist. GemaR einem exemplarischen
Ausfiihrungsbeispiel kann die Tunnelbohrmaschine ei-
nen Gripper aufweisen, der eingerichtet ist, die Tunnel-
bohrmaschine mittels Verspannens gegen das Gebirge
(in einer Richtung senkrecht zu der Vorschubrichtung)
vorlibergehend ortsfest abzustiitzen. Gemaf einem ex-
emplarischen Ausfihrungsbeispiel kann die Tunnelbohr-
maschine einen Erektor aufweisen, der zum Verlegen
der TUbbinge entlang der Bohrlochwandung ausgebildet
ist. Ferner kann die Tunnelbohrmaschine einen bezogen
auf die Vorschubrichtung riickseitig angeordneten Nach-
zug aufweisen, der Versorgungseinrichtungen zum Ver-
sorgen der Tunnelbohrmaschine aufweist.

[0039] Zur Maschinensteuerung der Tunnelbohrma-
schine durch ein Steuerleitsystem kann zunachst unter
Verwendung eines Kameramesssystems eine Front-
schildposition ermittelt werden. Mittels eines Theodolit-
systems kann die Positionierung eines Gripperschilds er-
mittelt werden. Dadurch ist ein georeferenziertes Ein-
messen von Frontschild und Gripperschild mdglich. Mit
einer Zweiachsen-Neigungssensormessung in horizon-
taler und vertikaler Messrichtung kann auch eine Orien-
tierungsinformation bestimmt werden. Somit sind die Po-
sition von Frontschild und Gripperschild stets bekannt.
Ferner ist die Geometrie des ausgebrochenen Hohl-
raums oder Bohrlochs bekannt. Die Auskleidung der
Bohrlochwandung mit Tibbingen soll nun der Schildach-
se folgen, da ansonsten die Schildschwanzluft gegen
Null geht und die Tiibbinge beschadigt werden kénnen.
Um das Auskleiden der Bohrlochwandung mit Tiibbingen
zu steuern, ist noch die Information erforderlich, wie die
Tlbbinge relativ zu dem Schildschwanz orientiert sind,
um eine korrekte Steuerung durchzufiihren. Mit der er-
findungsgemafRen Abstandsmessung zwischen zu ver-
legenden Tubbingen und Schildrohr kann gesteuert wer-
den, wie die Tubbinge verlegt werden sollen. Basierend
auf dem erfindungsgemaf aufgenommenen Sensorsig-
nal wird die Auskleidung der Bohrlochwandung mit Tib-
bingen gesteuert, wobei das Sensorsignal als Eingangs-
parameter fur die Berechnung der Tubbingverkleidung
dient.

[0040] Im Folgenden werden exemplarische Ausfih-
rungsbeispiele der vorliegenden Erfindung mit Verweis
auf die folgenden Figuren detailliert beschrieben.

Fig. 1 und Fig. 2 zeigen eine Tunnelbohrmaschine
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gemal einem exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung in zwei unterschiedlichen Betriebszu-
stéanden.

Fig. 3zeigteine Darstellung eines Schildschwanzes,
das erfindungsgemaf mit einem Sensor ausgestat-
tet ist.

Fig. 4 bis Fig. 7 zeigen unterschiedliche Schilde fur
Tunnelbohrmaschinen gemaf exemplarischen Aus-
fihrungsbeispielen der Erfindung.

[0041] Gleiche oder dhnliche Komponenten in unter-
schiedlichen Figuren sind mit gleichen Bezugsziffern ver-
sehen.

[0042] Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch ein Bohr-
loch 104, das in einem Gebirge 102 mittels einer Tun-
nelbohrmaschine 100 gemafl einem exemplarischen
Ausflhrungsbeispiel der Erfindung gebohrt wird.

[0043] Fig. 1zeigtdie Tunnelbohrmaschine 100 zu Be-
ginn eines Arbeitshubes, wahrend dem ein Bohrkopf 106
der Tunnelbohrmaschine 100 sich vorwérts, das heifdt
gemaR Fig. 1 nach links, in das Gebirge 102 vorarbeitet
und dabei Gestein des Gebirges 102 unter Ausbilden
eines sich sukzessive vergréf3ernden Bohrlochs 104 ab-
tragt.

[0044] Beider Tunnelbohrmaschine 100 istein Gripper
110 gezeigt, der sich in gemaR Fig. 1 vertikaler Richtung
gegen das Gebirge 102 verkeilen oder verspreizen kann,
um einen Abschnitt der Tunnelbohrmaschine 100 an die-
ser Position vorlibergehend zu verankern. Ein Vorschub-
zylinder 108, der mittels Elektromotoren 120 angetrieben
wird, driickt den Bohrkopf 106 gemaf Fig. 1 nach links
in Vortriebsrichtung, so dass Schneidelemente an einer
Frontwand des Bohrkopfes 106 in einer dem Fachmann
bekannten Art und Weise das Material des Gebirges 102
abtragen und dabei das Bohrloch 102 zunehmend weiter
bohren. Ein Hub der Tunnelbohrmaschine 100, zum Bei-
spiel in der GréRenordnung zwischen 1 m und 2 m, ent-
spricht einer Dimension, Uiber die hinweg Kolben des Vor-
schubzylinders 108 ausgefahren werden kénnen, um
den Bohrkopf 106 nach vorne treiben. Am Ende eines
solchen Vortriebs hat sich der Bohrkopf 106 von dem
Nachzug der Tunnelbohrmaschine 100, das heif3t den
geman Fig. 1 rechtsseitigen Teil der Tunnelbohrmaschi-
ne 100, entfernt und der Vorschubzylinder 108 hat seine
maximale Expansionsstellung erreicht. In diesem Be-
triebszustand muss der Vorschubzylinder 108 wieder in
seine Ausgangsposition zuriickgebracht werden und
muss der Nachzug der Tunnelbohrmaschine 100 nach-
gefluihrt werden, bevor ein ndchster Hub der Tunnelbohr-
maschine 100 ausgefiihrt werden kann.

[0045] Hierfir muss zunachst die Verspannung des
Grippers 110 gegentiber dem umgebenden Gebirge 102
geldst werden. Dann kann, wenn der Vorschubzylinder
108 seine maximale Expansionsstellung erreichthat (wie
in Fig. 2 gezeigt), der Vorschubzylinder 108 und alle ge-
maR Fig. 1 und Fig. 2 davon rechts vorgesehenen Kom-
ponenten nach links nachgefiihrt werden.

[0046] Ein noch nicht mit Tibbingen 114 ausgekleide-
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ter Teil der Bohrlochwandung, das heif3t der Grenzober-
flache zwischen Gebirge 102 und Bohrloch 104, wird fort-
laufend mit weiteren Tiibbingen 112 ausgekleidet. Die
Tubbinge 112 kénnen als im Wesentlichen trapezférmi-
ge, aber leicht gekrimmte Kdrper angesehen werden,
welche umfanglich um das im Wesentlichen kreisformige
Bohrloch 104 auf die Bohrlochwandung aufgesetzt wer-
den und dort mit Verfillstoff befestigt werden. Tibbing
112 ist derjenige Tibbing, der gegenwartig gerade zum
Auskleiden der Bohrlochwandung vorbereitet bzw. ver-
wendet wird. Die eigentliche Auskleidung und Handha-
bungder Tiibbinge 112 erfolgt mittels eines Erektors 120.
[0047] Ein Schildrohr 118 eines Schilds schitzt den
Gripper 110, den Erektor 120 und andere Komponenten
der Tunnelbohrmaschine 100 vor unerwiinschten Ein-
flissen der Umgebung. Zu solchen unerwiinschten Ein-
flissen zahlt das Herabfallen von lockerem Gestein des
Gebirges 102 am Rand der Bohrlochwandung. Der Hohl-
zylinder aus Stahl, welcher das Schildrohr 118 bildet, legt
sich allseitig schiitzend um die Komponenten der Tun-
nelbohrmaschine 100, die er umgibt. Im Weiteren zu ver-
legende Tibbinge 112 werden vor dem Handhaben
durch den Erektor 120 im Inneren des Schildrohrs 118
positioniert. Anders ausgedriickt befindet sich das
Schildrohr 118 in diesem Betriebszustand zwischen der
Bohrlochwandung einerseits und dem im Weiteren zu
verlegenden Tibbingen 112 andererseits.

[0048] In Fig. 1 ebenfalls gezeigt ist schematisch ein
Stltzring 122 des Schildrohrs 118, der sich an einem -
bezogen auf die Vortriebsrichtung - rickwartigen Ende
des Schildrohrs 118 befindet. Der Stiitzring 122 ist, ob-
gleich dies in Fig. 1 und Fig. 2 nicht zu erkennen ist, als
ein sich nach innen erstreckender, ringscheibenférmiger
Kragen ausgebildet, der rechtwinklig gegenuber der an-
sonsten hohlzylindrischen Rohrwandung des Schild-
rohrs 118 abgewinkelt ist und das auch als Schild-
schwanz bezeichnete Ende des Schilds bildet.

[0049] Um die zu verlegenden Tibbinge 112 prazise
handhaben zu kdnnen, ist die Kenntnis von deren Posi-
tion erforderlich. Ferner ist erforderlich, dass die soge-
nannte Schildschwanzluft, das heif3t ein gemaf Fig. 1
vertikaler Abstand zwischen Schildrohr 118 und dem
dem Schildrohr 118 zugewandten Ende des jeweiligen
Tlbbings 112, stets groRer als Null bleibt. Wird die
Schildschwanzluft zu Null, schrammt der zu verlegende
Tlbbing 112 anschaulich an einer Innenseite des Schild-
rohrs 118 entlang und kann dabei beschadigt werden.
Es ist auch mdglich, dass die gesamte Tunnelbohrma-
schine 100 stecken bleibt, wenn die Schildschwanzluft
Null wird.

[0050] Um die GréRe dieses Abstands sensorisch zu
Uberwachen, ist erfindungsgemaf mindestens ein Sen-
sor 116 an einer inneren Mantelflache des Schildrohrs
118 angebracht, um von dort den jeweiligen Abstand zwi-
schen Schildrohr 118 und dem zu verlegenden Tlibbing
112 zu messen. Unterschiedliche Ausgestaltungen des
Sensors 116 und unterschiedliche Montageformen wer-
den unten Bezug nehmend auf Fig. 4 bis Fig. 7 anhand
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beispielhafter Ausfiihrungsformen naher erlautert.
[0051] Fig. 3 zeigt aber zunachst noch eine Ansicht
300 des Inneren des erfindungsgeman miteinem Sensor
116 ausgestatteten Schildrohrs 118 am Schildschwanz.
Auch der endseitige Kragen, welcher den Stiitzring 122
bildet, ist in Fig. 3 zu erkennen. Weitere Komponenten
der Tunnelbohrmaschine 100im Inneren des Schildrohrs
118 sindin Fig. 3 ebenfalls gezeigt, werden aus Griinden
der Kurze aber nicht nédher beschrieben.

[0052] Es ist ferner in Fig. 3 gezeigt, dass sich zwei
Verfullstofftransportleitungen 304 entlang einer inneren
Mantelflache in axialer Richtung erstrecken. Diese Ver-
fullstofftransportleitungen 304 dienen dem Zufiihren von
Verflllstoff zwischen Bohrlochwandung und Tubbingen,
um die Tubbinge an der Bohrlochwandung zu immobili-
sieren.

[0053] ErfindungsgemaR ist nun der Sensor 116 zum
Erfassen des Abstands zwischen Schildrohr 118 und
dem zu verlegenden Tibbing 112 (nicht gezeigt in Fig.
3) an einer Grenze zwischen dem Stiitzring 122 und der
Innenflache des hohlzylindrischen Abschnitts des Schild-
rohrs 118 angebracht. Der Sensor 116, zum Beispiel ein
Ultraschallsensor, benétigt Energie zum Betrieb, welche
Uber eine Stromleitung 302 zugeflhrt wird. Vorteilhaft ist
die Stromleitung 302 parallel zu den Verfullstoffversor-
gungsleitungen 304 verlaufend angeordnet und befindet
sich in deren unmittelbarer Nahe, so dass etwaige Be-
hinderungen der Bautatigkeit, die durch das Vorsehen
der Leitungen 302, 304 einhergehen, gering gehalten
werden.

[0054] Auch kann die Leitung 302 zum Ubermitteln
elektrischer Sensorsignale von dem Sensor 116 an eine
in Fig. 3 nicht gezeigte Tibbingverlegesteuereinheit die-
nen. Diese verwendet unter anderem die Sensorinfor-
mation des Sensors 116, um das Verlegen der Tiibbinge
zu steuern. Fir dieses Steuern ist die genaue Kenntnis
der Position der Tubbinge ebenso erforderlich wie wei-
tere Geometrieinformationen (zum Beispiel die Lage von
Gripperschild und Frontschild, welche unter Verwendung
von Kameramesssystemen bzw. von Theodoliten ermit-
teltwerden kénnen). Dem Fachmann ist an sich bekannt,
wie eine solche Steuerung des Verlegens der Tiibbinge
vorzunehmen ist. Erfindungsgemal kann jedoch auf-
grund des Anordnens der Sensoren 116 an einer Innen-
flache des Schildrohrs 118 die Sensorinformation mit ho-
her Prazision und sehr fehlerrobust geliefert werden. In
der schmutzigen Atmosphare eines Bohrlochs kann ein
im Inneren des Schildrohrs 118 angeordneter Sensor
116 gut geschiitzt betrieben werden. Auch ist aufgrund
des kragenférmigen Umstilpens des Stiitzrings 122 ein
mechanischer Schutz des Sensors 116 gegeben.
[0055] Fig. 4 zeigt nun eine Querschnittansicht eines
Schilds 400 einer Tunnelbohrmaschine 100, das durch
das Schildrohr 118 mit seiner endseitigen Ringscheibe
als Stutzring 122 gebildet ist. Ein Pfeil in Fig. 4 zeigt die
Vortriebsrichtung der Tunnelbohrmaschine 100 an, das
heilt die Richtung, entlang der sich ein Bohrkopf 106
(nicht gezeigt in Fig. 4) sukzessive in das Gebirge 102
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vorarbeitet. Obgleich dies in der Querschnittansicht von
Fig. 4 nicht zu erkennen ist, |auft der Stiitzring 122 voll-
umfanglich um den hohlkreiszylindrischen Abschnitt des
Schildrohrs 118.

[0056] Fig. 4 zeigt schematisch eine Mehrzahl von
Tubbingen 112, 114. Tubbinge 112 sollen gegenwartig
verlegt werden und befinden sich in dem gezeigten Be-
triebszustand in einem jeweiligen Abstand zu der Innen-
flache des Schildrohrs 118. Fir den gemaR Fig. 4 oben
gezeigten Tiibbing 112 ist der Abstand mit d bezeichnet.
[0057] InFig. 4 ist ferner gezeigt, dass ein Ultraschall-
sensor 116 auf die innere Mantelflache des Schildrohrs
118 aufgesetzt und dort unbeweglich befestigt ist. Der
Ultraschallsensor 116 enthalt eine Ultraschallquelle zum
Emittieren von primarem Ultraschall 402 auf den zu ver-
legenden Tibbing 112. Sekundarer Ultraschall 404, der
an dem Tubbing 112 reflektiert wird, wird von einem Ul-
traschalldetektor des Ultraschallsensors 116 detektiert.
Aus dem erfassten Sensorsignal kann der Ultraschall-
sensor 116 den Abstand zu dem zu verlegenden Tiibbing
112 bestimmen (insbesondere den Abstand bezogen auf
eine vorgebbare Referenzposition, zum Beispiel die Po-
sition des Ultraschallsensors 116 oder die Innenflache
des Schildrohrs 118). Der Stitzring 122 dient der Ab-
schirmung des Sensors 116 vor unerwiinschten Einflis-
sen der Umgebung und als mechanischer Schutz des
Sensors 116 vor Beschadigungen.

[0058] Fig. 4 zeigtferner ein Versorgungs- und Signal-
transportkabel 302, das sich von dem Ultraschallsensor
116 aus in axialer Richtung entlang einer Innenflache
des Schildrohrs 118 erstreckt. Das Kabel 302 kann stah-
lummantelt sein, um es an die rauen Bedingungen im
Arbeitsbereich einer Tunnelbohrmaschine 100 anzupas-
sen. Das Versorgungs- und Signaltransportkabel 302
versorgtden Ultraschallsensor einerseits mit elektrischer
Energie. Andererseits Ubermittelt der Ultraschallsensor
Uiberdas Versorgungs- und Signaltransportkabel 302 die
detektierte Sensorinformation an ein Auswertegerat
(nicht gezeigt).

[0059] Fig.5zeigt schematisch undim Querschnitt nur
einen unteren Teil eines Schildrohrs 118 eines Schilds
400 gemal einem anderen exemplarischen Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung.

[0060] In Fig. 5 ist ein Laserabstandsmessgerat 116
als Sensor vorgesehen. Das Laserabstandsmessgerat
116 emittiert koharentes monochromatisches Laserlicht
502 in gemal Fig. 5 horizontaler Richtung. Dieses pri-
mare Laserlicht 502 wird durch ein optisches Prisma 500
um 90° auf den Tiibbing 112 abgelenkt, von dort reflek-
tiert und gelangt wiederum liber das optische Prisma 500
in Form von Sekundarstrahlung 504 zu einem lichtemp-
findlichen Element des Laserabstandsmessgerats 116.
Die Konfiguration mit dem Prisma 500 erlaubt es, in be-
sonders beengter Umgebung Lasermessgerate 116 ein-
zusetzen, da diese anschaulich mit ihrer flachen,
groRflachigen Seite auf das Innere des Schildrohrs 118
montiertwerden kénnen und in horizontaler Richtung das
primére Laserlicht 502 emittieren kénnen. Es liegt selbst-
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verstandlich im Umfang der Erfindung, das Laserab-
standsmessgerat 116 in einer Vertikalbaukonstruktion
ohne optisches Prisma 500 oder dergleichen auszuge-
stalten, in der das Licht gemaR Fig. 1 in rein vertikaler
Richtung zwischen dem Laserabstandsmessgerat 116
und dem Tibbing 112 lauft, wie dies in Fig. 4 fir den
Ultraschallsensor 116 gezeigt ist.

[0061] Fig. 6 entspricht dem Ausfiihrungsbeispiel von
Fig. 4, wobei der Ultraschallsensor 116 nunin das Innere
des Schildrohrs 118 integriert ist, so dass seine Oberfla-
che bilindig mit einer inneren Mantelflache des Schild-
rohrs 118 abschliefl3t bzw. fluchtet. Dadurch ist der Ultra-
schallsensor 116 besonders gut vor mechanischen Ein-
flissen der Umgebung geschiitzt.

[0062] Fig. 7 zeigt ein Schild 400 gemaf noch einem
anderen exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung, bei dem der Sensor 116 in den Stiitzring 122 inte-
griert ist, wohingegen ein Ultraschallreflexionsprisma
700 an einer inneren Oberflache des Schildrohrs 118 be-
festigt ist. Die primare Ultraschallstrahlung 402 wird von
dem Sensor 116 ausgesandt, an dem Ultraschallreflexi-
onsprisma 700 nach oben in Richtung des zu verlegen-
den Tubbings 112 hin reflektiert und gelangt nach Refle-
xion an letzterem und nach abermaliger Reflexion an
dem Ultraschallreflexionsprisma 700 zu einem Ultra-
schalldetektor des Ultraschallsensors 116.

[0063] Wie in Fig. 7 mit gepunkteten Linien angedeu-
tet, muss der Ultraschallsensor 116 nicht zwingend in
den Stiltzring 122 integriert sein, sondern kann auch auf
diesen Uberstehend aufgesetzt sein. In beiden Féllen
dient der Stiitzring 122 als Schutz vor mechanischen Be-
schadigungen.

[0064] Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass "auf-
weisend" keine anderen Elemente oder Schritte aus-
schliel3t und "eine" oder "ein" keine Vielzahl ausschlief3t.
Ferner sei darauf hingewiesen, dass Merkmale oder
Schritte, die mit Verweis auf eines der obigen Ausfiih-
rungsbeispiele beschrieben worden sind, auch in Kom-
bination mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer
oben beschriebener Ausfiihrungsbeispiele verwendet
werden kénnen. Bezugszeichen in den Ansprichen sind
nicht als Einschrankung anzusehen.

Patentanspriiche

1. Schild (400) fir eine Tunnelbohrmaschine (100) zum
Bohren eines Bohrlochs (104) in einem Gebirge
(102), wobei das Schild (400) aufweist:

ein Schildrohr (118) zum Schitzen eines Ab-
schnitts der Tunnelbohrmaschine (100) vor sich
von einer Bohrlochwandung l6sendem Gebirge-
material, wobei das Schildrohr (118) vorliberge-
hend zwischen einem zu verlegenden Tilbbing
(112) zum Auskleiden der Bohrlochwandung ei-
nerseits und der Bohrlochwandung anderer-
seits anzuordnen ist;
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einen an und/oder in dem Schildrohr (118) an-
geordneten Sensor (116) zum Detektieren einer
fur einen Abstand zwischen dem Schildrohr
(118) und dem zu verlegenden Tibbing (112)
indikativen Information.

Schild (400) gemaR Anspruch 1, wobei das Schild-
rohr (118) einen zumindest teilumfanglichen, insbe-
sondere vollumfénglichen, Stiitzring (122) an einem
in Vorschubrichtung der Tunnelbohrmaschine (100)
rickseitigen Ende des Schildrohrs (118) aufweist.

Schild (400) gemal Anspruch 2, ferner aufweisend
zumindest eines der folgenden Merkmale:

der Stltzring (122) und eine Mantelflache des
Schildrohrs (118) sind einstlickig, insbesondere
einstoffig, ausgebildet;

der Stutzring (122) ragt ausgehend von einer
hohlzylindrisch ausgebildeten und endseitig of-
fenen Mantelfliche des Schildrohrs (118) kra-
genférmig nach innen;

der Sensor (116) ist an und/oder in einer der
Bohrlochwandung abgewandten inneren Man-
telflache des Schildrohrs (118) angrenzend an
den Stitzring (122) angeordnet.

der Sensor (116) ist an und/oder in einer der
Bohrlochwandung abgewandten inneren Man-
telflache des Schildrohrs (118) angrenzend an
den Stiitzring (122) angeordnet, wobei der Sen-
sor (116) Uber die innere Mantelflaiche weniger
weit hervorsteht als der Stitzring (122).

4. Schild (400) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 3,

ferner aufweisend zumindest eines der folgenden
Merkmale:

der Sensor (116) ist an einem in Vorschubrich-
tung der Tunnelbohrmaschine (100) rickseiti-
gen Ende eines Schildschwanzes des Schild-
rohrs (118) angeordnet;

der Sensor ist ein Ultraschallsensor (116) oder
ein elektromagnetischer  Strahlungssensor
(116)

der Sensor (116) weist eine Ultraschallquelle
zum Erzeugen und Richten von Ultraschall auf
den Tubbing (112) auf und weist einen Ultra-
schalldetektor zum Erfassen von an dem Tub-
bing (112) reflektiertem Ultraschall auf;

der Sensor (116) weist eine Ultraschallquelle
zum Erzeugen und Richten von Ultraschall auf
den Tubbing (112) auf und weist einen Ultra-
schalldetektor zum Erfassen von an dem Tb-
bing (112) reflektiertem Ultraschall auf, ferner
aufweisend ein Ultraschallablenkelement (700)
zwischen der Ultraschallquelle und dem Ultra-
schalldetektor einerseits und dem Tibbing
(112) andererseits, um Ultraschall von der Ul-
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traschallquelle auf den Tlbbing (112) und von
dem Tibbing (112) auf den Ultraschalldetektor
abzulenken;

ein AuRendurchmesser des Schildrohrs (118)
liegt in einem Bereich zwischen 2 m und 15 m,
insbesondere in einem Bereich zwischen 4 m
und 13 m;

der Sensor (116) ist an und/oder in einer der
Bohrlochwandung abgewandten inneren Man-
telflache des Schildrohrs (118) angeordnet.

5. Schild (400) gemal einem der Anspriiche 1 bis 4,

wobei der Sensor (116) eine elektromagnetische
Strahlungsquelle zum Erzeugen und Richten von
elektromagnetischer Strahlung auf den Tulbbing
(112) aufweist und einen elektromagnetischen
Strahlungsdetektor zum Erfassen von an dem Tib-
bing (112) reflektierter elektromagnetischer Strah-
lung aufweist.

Schild (400) gemal Anspruch 5, ferner aufweisend
ein elektromagnetisches Strahlungsablenkelement
(500) zwischen der elektromagnetischen Strah-
lungsquelle und dem elektromagnetischen Strah-
lungsdetektor einerseits und dem Tubbing (112) an-
dererseits, um elektromagnetische Strahlung von
der elektromagnetischen Strahlungsquelle auf den
Tubbing (112) und von dem Tiibbing (112) auf den
elektromagnetischen Strahlungsdetektor abzulen-
ken.

Schild (400) gemal einem der Anspriiche 1 bis 6,
aufweisend eine Mehrzahl von Sensoren (116) mit
den Merkmalen gemaf einem der Anspriche 1 bis
6, wobei die Sensoren entlang eines Umfangs des
Schildrohrs (118), insbesondere umfanglich um eine
Vorschubachse herum, verteilt sind.

Schild (400) gemaR Anspruch 7, wobei ein Boden-
bereich des Schildrohrs (118), der bei bestimmungs-
gemaler Verwendung in Kontakt mit dem Gebirge
(102) am Bohrlochboden gerét, von Sensoren (116)
freigehalten ist.

Schild (400) gemal einem der Anspriiche 1 bis 8,
aufweisend:

eine Verflllstofftransportleitung (304) zum Ver-
sorgen eines Zwischenraums zwischen den
Tubbingen (112, 114) und der Bohrlochwan-
dung mit Verflllstoff, um die Tibbinge (112,
114) an der Bohrlochwandung zu befestigen;

eine Kabelverbindung (302), insbesondere eine
stahlummantelte Kabelverbindung, zum Ausbil-
den einer elektrischen Verbindung zwischen
dem Sensor (116) und einem Partnergerat, ins-
besondere einer Auswerteeinheit zum Auswer-
ten eines Signals des Sensors (116) und/oder



10.

1.

12.

13.

14.

17 EP 2 740 895 A2 18

einer elektrischen Energieversorgungseinheit
zum Versorgen des Sensors (116) mit elektri-
scher Energie;

wobei die Verflllstofftransportleitung (304) und
die Kabelverbindung (302) nebeneinander, ins-
besondere parallel zueinander, entlang einer in-
neren Mantelflache des Schildrohrs (118) ge-
fuhrt sind.

Tunnelbohrmaschine (100) zum Bohren eines Bohr-
lochs (104) in einem Gebirge (102), wobei die Tun-
nelbohrmaschine (100) ein Schild (400) gemaR ei-
nem der Anspriiche 1 bis 9 aufweist.

Tunnelbohrmaschine (100) gemafl Anspruch 10,
aufweisend eine Auswerteeinheit, die zum Auswer-
ten eines von dem Sensor (116) erfassten Sensor-
signals eingerichtet ist, um den Abstand zwischen
dem Schildrohr (118) und dem zu verlegenden Tub-
bing (112) zu ermitteln.

Tunnelbohrmaschine (100) gemafl Anspruch 11,
wobei die Auswerteeinheit eingerichtet ist, ein vor-
bestimmtes Ereignis auszuldésen, wenn der ermittel-
te Abstand einen vorbestimmten Schwellwert, ins-
besondere 5 cm, weiter insbesondere 2 cm, unter-
schreitet.

Tunnelbohrmaschine (100) gemafl Anspruch 12,
wobei das vorbestimmte Ereignis ausgewahltist aus
einer Gruppe, die besteht aus einem Abschalten der
Tunnelbohrmaschine (100), dem Ausgeben einer
Warnung, und dem Anpassen eines Betriebspara-
meters der Tunnelbohrmaschine (100), um den Ab-
stand wieder zu erhéhen.

Tunnelbohrmaschine (100) gemal einem der An-
spriiche 10 bis 13, ferner aufweisend zumindest ei-
nes der folgenden Merkmale:

die Tunnelbohrmaschine (100) weist eine Tlb-
bingverlegesteuereinheit auf, die zum Steuern
des Auskleidens der Bohrlochwandung mit Tlb-
bingen (112, 114) unter Verwendung der fiir den
Abstand indikativen Information ausgebildet ist;
einenrotierbaren Bohrkopf (106) an einem front-
seitigen Ende der Tunnelbohrmaschine (100),
an dem eine Mehrzahl von Schneidelementen
zum Abtragen des Gebirges (102) angeordnet
sind;

eine Vorschubeinrichtung (108), die zum Ausu-
ben einer Vorschubkraftzum Vorschieben eines
Bohrkopfes (106) gegen das Gebirge (102) aus-
gebildet ist;

einen Gripper (110), der ausgebildetist, die Tun-
nelbohrmaschine (100) mittels Verspannens
gegen das Gebirge (102) vorliibergehend orts-
fest abzustlitzen;
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einen Erektor (120), der zum Verlegen der Tib-
binge (110, 112) entlang der Bohrlochwandung
ausgebildet ist;

einen bezogen auf eine Vorschubrichtung riick-
seitig angeordneten Nachzug, der Versor-
gungseinrichtungen zum Versorgender Tunnel-
bohrmaschine (100) aufweist.

15. Verfahren zum Steuern des Auskleidens einer Bohr-

lochwandung eines mittels einer Tunnelbohrmaschi-
ne (100) zu bohrenden Bohrlochs (104) mit Tbbin-
gen (112), wobei das Verfahren aufweist:

Anordnen eines Schildrohrs (118) eines Schilds
(400) der Tunnelbohrmaschine (100) zwischen
einem zu verlegenden Tiibbing (112) einerseits
und der Bohrlochwandung andererseits, um ei-
nen Abschnitt der Tunnelbohrmaschine (100)
vor sich von der Bohrlochwandung I6sendem
Gebirgematerials zu schiitzen,

Detektieren einer fur einen Abstand zwischen
dem Schildrohr (118) und dem zu verlegenden
Tlbbing (112) indikativen Information mittels
mindestens eines an und/oderin dem Schildrohr
(118) angeordneten Sensors (116), und
Steuern des Verlegens des zu verlegenden
Tlbbings (112) an der Bohrlochwandung basie-
rend auf der detektierten Information.
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