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64 Tunnelvortriebsmaschine.

67 Die beschriebene Tunnelvortriebsmaschine ist vorge-
sehen flir Tunnel grésseren Querschnitts (Durchmes- K—

ser bis 12 Meter und mehr) sowie insbesondere fiir den

Einsatz in Grundwasser flihrendem Lockergestein. Sie 4

weist einen Schild mit einem zylindrischem Schildmantel

auf. Ein vorderer Abschnitt (1) des Schildes ist drehbar. Die 1

Stirnseite (3) des drehbaren Abschnitts ist wenigstens aus- YRR

serhalb eines zentralen Bereichs (11) als schraubenflachen- N

férmig gekriimmte, in Axialrichtung (6) des Tunnels gese- \

hen wenigstens annahernd vollfidchige Stitzflache fir die 12 7

Stiitzung der Orisbrust ausgebildet. Vorzugsweise ist die v <t-oA-mood- .

Stiitzflache aus mehreren, sich in Umfangs- und/oder Radi- 13

alrichtung ergénzenden Schraubenfiachen (4, 5) zusam- 10

mengesetzt. In der Stlitzflache ist mindestens ein Abbau-

spalt (12, 13) vorhanden, welcher beziglich seiner Flache

gegeniiber der Stlitzflache im Winkel angeordnet ist. An s Ny o, ~

dem mindestens einen Abbauspalt (12, 13) ist vorzugs- \._2

weise eine Abbauvorrichtung angeordnet. Der Abbau des

Erdreiches respektive von Fels erfolgt im Bereich der Stiitz-

flaiche ausschiiesslich an dem oder den Abbauspait/en

unter Stlitzung des Erdreichs.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Tunnelvor-
triebs- bzw. bohrmaschine mit einem Schild mit zy-
lindrischem Schildmantel.

Bei Maschinen dieser Art wird der Schild in das
Erdreich (Fels, Lockergestein) vorgetrieben, wobei
das Erdreich im Schutze des Schildmantels in des-
sen vorderem Bereich, an der sogenannten Tunnel-
oder Orisbrust, abgebaut wird. Die hintere Verlan-
gerung des Schildmantels, auch Schildschwanz ge-
nannt, (berlappt die schon errichtete Tunnelauskiei-
dung, so dass diese im Schutze des Schildmantels
laufend entsprechend dem Vorschub weitergebaut
werden kann.

Das sich bei dieser Art des Tunnelvortriebs, vor
allem in einem Material mit nur geringer innerer
Kohésion (wie z.B. Lockergestein) stellende Haupt-
problem besteht darin, dass an der Orisbrust nicht
nur Material abgebaut, sondern die Orisbrust
gleichzeitig, um Setzungen oder gar Tagbriiche zu
verhindern, gegen den Erddruck abgestiitzt werden
muss. Flhrt das Erdreich Grundwasser, so muss
die Ortsbrust gleichzeitig auch gegen den Grund-
wasserdruck abgedichtet werden. Besonders kri-
tisch ist dies in Féllen, in denen ein Tunnel in zum
Teil nur sehr geringer Tiefe, welche kleiner als sein
Durchmesser sein kann, durch Material mit prak-
tisch fehlender Kohéasion, mit oder ohne Grundwas-
ser unter (iberbautem Gelénde hindurchgefiihrt wer-
den muss.

Stand der Technik

Zur Abstlitzung der Ortsbrust und zum gleichzei-
tigen Zuriickhalten von Grundwasser sind bisher
vornehmlich das sogenannte Druckluftverfahren, der
sogenannte Hydroschildvortrieb oder das sogenann-
te Membranschildverfahren verwendet worden (ver-
gl. «Tunnelbau» Ausgabe 1986, Seiten 319-362
sowie Ausgabe 1987, Seiten 103-139, herausgege-
ben von der Deutschen Geselischaft fiir Erd- und
Grundbau e.V.; H. Eckard und P.M. Schmelzle:
«Entwicklung des Membranschildverfahrens fiir den
hydraulischen Rohrvortrieb», TIS 19/88, Seiten
580-588).

Beim Druckluftverfahren wird an der Ortsbrust ein
mit Druckluft beaufschlagter Abbauraum installiert.
Die Druckluft verhindert das Eindringen des an der
Orisbrust anstehenden Grundwassers in den Ab-
bauraum. Das Druckluftverfahren ist nur beschrankt,
d.h. nur bei bestimmien Baugrundverhélinissen ein-
setzbar. Zur Abstiitzung der Orisbrust sind oft zu-
sétzliche Mittel, wie z.B. hydraulisch gegen die
Ortsbrust gepresste Stiitzplatten, erforderlich. Beim
sogenannten Bade-System wird ein die Orisbrust
gleichzeitig abbauender wie abstiitzender Bohrkopf
verwendet. Der Bohrkopf flhrt innerhalb des ledig-
lich in Vortriebsrichtung sich bewegenden Schild-
mantels eine pendelnde Drehbewegung aus und ist
in bewegliche, ebene Stiitzplatten und umsteuerba-
re, mit Schiifmessern besetzte, ebenfalls ebene
Schirfplatten unterteilt. Der Abbau erfolgt an Schiit-
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zen, welche sich durch Schragstellen der genann-
ten Platten zwischen diesen ergeben. Ganz allge-
mein nachteilig beim Druckluftverfahren sind insbe-
sondere die hohen Arbeitskosten, die sich
ergebenden Arbeitsverzdgerungen sowie das immer
noch recht beachtliche Risiko eines Niederbruches
bei hetereogenen Baugrundverhaltnissen und das
Risiko von Ausblésern.

Beim Hydroschildvortrieb wird die Ortsbrust durch
eine Stiitzfliissigkeit gestiitzt. Als Stiitzfliissigkeit
wird in der Regel eine Bentonitsuspension verwen-
det. Der Abbauraum wird vor der Orisbrust durch
eine Druckwand vom hinteren Schild und vom be-
reits erstellten Tunnel abgeteilt, wobei der Abbau-
raum durch eine Tauchwand in zwei miteinander
kommunizierende Raume unterteilt ist. Der vor der
Tauchwand liegende Raum wird vollstindig, der da-
hinter liegende Raum lediglich teilweise mit der
Stiitzflissigkeit angefiillt. Oberhalb der Stitzflissig-
keit ergibt sich im letztgenannten Raum ein Luft-
raum, welcher mit Druck beaufschlagt ist. Durch
Regelung des Luftdrucks kann der Druck, der von
der Stiitzfliissigkeit auf die Ortsbrust ausgetibt wird,
reguliert werden. Der Abbau erfolgt im allgemeinen
mittels eines offenen Schneidrades in der Sttitzfllis-
sigkeit. Das abgebaute Material wird mit der Stiitz-
flissigkeit Uber Pumpenleitungen abtransportiert.
Das dabei «verbrauchte» Bentonit verursacht aller-
dings recht hohe Kosten. Wegen des hohen Materi-
alpreises von Bentonit lohnt es sich, dieses aufwen-
dig, zwecks erneuter Verwendung, von dem abge-
bauten Material abzutrennen. Die dafiir erforderli-
chen Trennvorrichtungen und ihr Betrieb sind oft so
teuer wie die Tunnelvortriebsmaschine und ihr Be-
trieb selbst. Bentonit ist auch nicht bei allen Boden-
arten verwendbar.

Das Membranschildverfahren ist eine Kombinati-
on aus dem Druckluftverfahren und der Fliissig-
keitsstlitzung. Hierbei wird eine diinne Suspen-
sionsmembran aus Bentonit innerhalb eines mit
Druckluft beaufschlagten Abbauraumes auf die
Ortsbrust durch Spriihen aufgebracht. Die Bento-
nitsuspension hat die Eigenschaft, dass sie das Po-
rengefiige des Bodens gegen das Eindringen von
Druckluft verschiiesst, so dass die Druckiuft tber
die Bentonitmembran eine flidchenhafte Stiitzung
der gesamten Ortbrust bewirkt, ohne in den Boden
hinein zu entweichen. Die wéhrend des Materialab-
baus an der Orisbrust in der Membran allerdings
stdndig entstehenden Fehlstellen miissen durch
Nachspriihen von Bentonit stets und sofort wieder
geschlossen werden. Obwohl der Bentonitverbrauch
bei diesem Verfahren geringer als bei der vorbe-
schriebenen Fliissigkeitsstiitzung ist, muss doch
auch der gesamte Querschniit der Ortsbrust mit
Bentonitsuspension abgedichtet sein und durch den
Abbau verbrauchtes Bentonit stindig ersetzt wer-
den. Das Verfahren ist nicht bei allen Bodenverhait-
nissen anwendbar; die Gefahr von Ausbldsern und
von Einbriichen kohésionslosen Materials bleibt be-
stehen.

Darstellung der Erfindung

Die bekannten, vorbeschriebenen Tunnelvor-
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triebsmaschinen bzw. Tunnelvortriebsverfahren 16-
sen das Problem der Funktionstrennung zwischen
den Funktionen «Stiitzung der Ortsbrust» und «Ab-
bau des Materials an der Orisbrust» zu wenig kon-
sequent. Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher insbesondere, eine bei allen Bodenarten, ins-
besondere jedoch in Grundwasser fiihrendem Lok-
kergestein einsetzbare Tunnelvortriebsmaschine der
eingangs genannten Art anzugeben, bei der eine
klarere Trennung zwischen den Funktionen «Stiit-
zung der Ortsbrust» und «Abbau des Materials an
der Ortsbrust» realisiert ist und welche ohne den
Einsatz einer Stiitzfliissigkeit betrieben werden
kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss gelost
durch eine Tunnelvortriebsmaschine mit den im Pa-
tentanspruch angegebenen Merkmalen. Bevorzug-
te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der vorlie-
genden Erfindung sind in den abhéngigen Patent-
anspriichen gekennzeichnet.

Die erfindungsgemésse Tunnelvortriebsmaschine
ist demnach prinzipiell dadurch gekennzeichnet,
dass der Schild einen vorderen drehbaren Abschnitt
mit einer Stimseite aufweist, die wenigstens in ei-
nem Radialbereich ausserhalb eines zentralen Be-
reichs als schraubenflichenformig gekrimmte, in
Richtung der Schildachse gesehen wenigstens an-
nihernd vollflichige Stiitzflache fiir die Stiitzung
der Ortsbrust ausgebildet ist und dass in dieser
Stiitzfliche mindestens ein Abbauspalt vorhanden
ist, welcher bezliglich seiner Flache gegentiber der
Stiitzflache im Winkel angeordnet ist.

Die Stiitzfliche kann in dem genannten Radial-
bereich entweder durch eine, sich liber eine volle
Windung erstreckende Schraubenfliche gebildet
oder, was bevorzugt ist, aus mehreren, sich in Ra-
dial- undfoder Umfangsrichtung ergénzenden, in
Axialrichtung gegebenenfalls gegeneinander ver-
setzten Schraubenflachen zusammengesetzt sein.
Im letztgenannten Fall ergeben sich in der Schrau-
benfliche mehrere Abbauspalte.

Die Erzeugenden der mindestens einen Schrau-
benflache kénnen beliebig zur Schildachse ausge-
richtete Geraden, in sich abgeknickte Geraden,
treppenférmig abgestufte Geraden oder Kurven
sein. Bevorzugt sind sie jedoch rechtwinklig zur
Schildachse ausgerichtete Geraden. Ist die Stitzfla-
che aus mehreren Schraubenfldchen zusammenge-
setzt, so sollten diese die gleiche Erzeugende und
iibereinstimmende Ganghéhe haben.

An dem mindestens einen Abbauspalt ist vor-
zugsweise eine Abbauvorrichtung vorgesehen.

Mit dem erfindungsgeméssen  «Schrauben-
schild» wird eine praktisch perfekte Trennung der
Funktionen «Stiitzung der Ortsbrust» und «Material-
abbau an der Ortbrust» erreicht. Der Materialabbau
findet beim Tunnelvoririeb in dem genannten Ra-
dialbereich nur an dem mindestens einen Abbau-
spalt sowie im wesentlichen auch nur paraliel zu
der schraubenflachenformigen  Stiitzflache  statt.
Entsprechend dem forischreitenden Materialabbau
wird der vordere Schildabschnitt um seine Achse
gedreht und dabei gleichzeitig vorgeschoben. Es er-
gibt sich in Richtung der Schildachse (Axialrichtung/
Tunnelachse) ein praktisch vollflachiger, sténdiger,
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prinzipiell spaltfreier und direkter Kontakt zwischen
der Stiitzfliche und dem Erdreich. Bedingt durch
ihre schraubenfléchenférmige Ausbildung wird die
Stiitzflache beim Tunnelvortrieb stets exakt parallel
zur Oberflache des abgebauten Erdreichs an der
Ortsbrust entlang bewegt. Im Verhéitnis zur Ge-
samiflache der Stiitzfliche kann die Fldche des
mindestens einen Abbauspaltes sehr klein (z.B.
6%) gehalten werden, so dass die dort auftretenden
Abstiitz- und Abdichtprobleme verhélinisméssig ein-
fach beherrschbar sind.

Die erfindungsgemédsse Tunnelbohrmaschine ist
insbesondere auch fiir grosse Tunneldurchmesser
(bis 12 Meter und mehr) geeignet, fiir die zuneh-
mender Bedarf besteht. Sie ist weiter geeignet fir
(oder zumindest leicht anpassbar an) praktisch alle
Bodenarten, so dass ein Tunnel selbst in unter-
schiedlichsten Bodenschichten (z.B. Fels, Locker-
stein mit oder ohne Grundwasser, Lehm) ohne Ma-
schinenwechsel aufgefahren werden kann. Das
Grundwasserproblem kann in einfacher Weise da-
durch beherrscht werden, dass an dem mindestens
einen Abbauspalt eine Abbauvorrichtung vorgese-
hen wird, welche diesen vollsténdig Uberdeckt und
abdichtet.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachste-
henden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen
unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnun-
gen.

Kur hreibun i
In den beigefiigten Zeichnungen zeigt:

Fig. 1 den Schild einer Tunnelvortriebsmaschine
gemiss einer ersten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung mit einem vorderen und einem hinteren
Schildabschnitt in einer Ansicht seitlich von vorn auf
die als Stitzfliche fiir die Orisbrust ausgebildete
Stirnfliche des vorderen Schildabschnitts,

Fig. 2 den vorderen Abschnitt des gleichen Schil-
des ebenfalls in einer Ansicht seitlich von vorn,

Fig. 3 einen Blick von hinten in das Innere des
Schildes und auf die Ruckseite der als Stiitzflache
ausgebildeten Stirnfliche des vorderen Schildab-
schnitts,

Fig. 4 in Ausschnittsvergrosserung eine riickseitig
an der Stiitzfliche montierte Abbauvorrichtung,

Fig. 5 einen Querschnitt durch die Abbauvorrich-
tung selbst und durch einen dieser zugeordneten
Schiebermechanismus zum Verschliessen des Ab-
bauspaltes unterhalb der Abbauvorrichtung,

Fig. 6 einen vergrosserten Ausschnitt des vorde-
ren Schildabschnittes, wiederum in einer Ansicht
seitlich von vorn,

Fig. 7 einen vergrosserten Ausschnitt der Riick-
seite der Stiitzfliche mit verschiedenen an dieser
vorgesehenen Vorrichtungen,

Fig. 8 in Ausschnittsvergrésserung den Antriebs-
mechanismus flir den vorderen drehbaren Schildab-
schnitt,

Fig. 9 in einer Fig. 1 entsprechenden Darstellung
einen Schild, bei dem der Schildmantel des hinte-
ren Schildabschnitts aussenseitig mit Rippen verse-
hen ist,
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Fig. 10 in einem Diagramm den vor allem auf die
Stirnfldche des vorderen Schildabschnitts wirkenden
Erddruck als Funktion der Relativverschiebung der
Tunnelvortriebsmaschine gegentiber dem Erdreich,

Fig. 11 in geschnittener Darstellung den Uber-
lappungsbereich zwischen dem Schildmantel des
vorderen und des hinteren Schildabschnittes,

Fig. 12 schematisch verschiedene mdgliche Vari-
anten fiir die Wahl der Erzeugenden fiir die Stiitz-
flache,

Fig. 13 schematisch weitere mégliche Varianten
fir die Wahl der Erzeugenden,

Fig. 14 eine Aufsicht von vorn auf die Stiitzfliche
des vorderen Schildabschnittes eines Schildes ge-
miss einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung, und

Fig. 15 den Schildabschnitt von Fig. 14 in Seiten-
ansicht.

r fihr

Die Fig. 1 und 2 zeigen den Schild dieser Tun-
nelvortriebsmaschine, welche fiir den Tunnelvortrieb
in Grundwasser flihrendem, nicht standfesten Bo-
denmaterial geeignet ist.

Der Schild ist in einen vorderen Schildabschnitt 1
und einen hinteren Schildabschnitt 2 unterteilt. Der
vordere Schildabschnitt 1 ist am hinteren Schildab-
schnitt 2 drehbar gelagert, umfasst einen Teil des
dusseren Schildmantels und weist auf seiner Stirn-
seite 3 eine mit dem genannten Schildmantelteil
fest verbundene Stiitzflache fiir die Orisbrust auf.
Der dargestelite Schild kann ohne weiteres einen
Durchmesser von z.B. 12 m oder mehr aufweisen.

Die Stiitzflache fiir die Orisbrust auf der Stirnsei-
te 3 des vorderen Schildabschnitts 1 wird in diesem
Ausflihrungsbeispiel gebildet durch zwei Schrau-
benfldchen 4 und 5, deren Erzeugende jeweils eine
rechtwinklig zur Schildachse 6 ausgerichtete Gera-
de ist. Die beiden Schraubenflichen 4 und 5 er-
strecken sich jeweils liber eine halbe Windung und
sind um 180° gegeneinander verseizt, so dass sie
sich zu einer vollen Windung ergénzen. In Axialrich-
tung sind sie im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
derart relativ zueinander angeordnet bzw. versetzt,
dass ihre vorderen Kanten 7 und 8, welche im fol-
genden auch als radiale Schneidkanten bezeichnet
werden, sowie auch ihre hinteren Kanten 9 und 10,
jeweils in einer gemeinsamen Axialebene liegen.
Die bereinstimmende halbe Ganghéhe G/2 der
beiden Schraubenflichen 4, § ist klein gegentiber
dem Durchmesser des vorderen Schildabschnittes 1
gewshlt und solite in der Regel nur etwa ein Zehn-
tel dieses Durchmessers betragen. Sie kann von
Fall zu Fall den bodenmechanischen Eigenschaften
des Erdreiches angepasst werden.

Im Zentrum der beschriebenen Stiitzflache und
diese nach innen abschliessend ist ein hohler Zylin-
der 11 angeordnet, welcher nachfolgend als Zen-
frumszylinder bezeichnet wird. Dieser ragt ein Stick
weit Uber die Stiitzfliche in Tunnelvortriebsrichtung
vor, was aber nicht unbedingt erforderlich ist.

Bedingt durch ihre Zusammensetzung aus den
beiden Schraubenflachen 4 und 5 sowie durch de-
ren gegenseitigen Axialversatz ergeben sich in der
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Stiitzfliche im Radialbereich zwischen dem Zen-
trumszylinder 11 und der &usseren Schildmantelfid-
che 16 zwei Spalte 12 und 13. Diese sind (hier be-
dingt durch die Wahl der Erzeugenden der Schrau-
benflachen als rechiwinklig zur Schildachse 6
ausgerichtete Geraden) von rechteckiger Form und
beziiglich ihrer Flache senkrecht zu den Schrau-
benflichen 4, 5 ausgerichtet. Die Spalte werden
begrenzt durch die vorerwahnten vorderen und hin-
teren radial veriaufenden Kanten 7-10 der Schrau-
benflachen 4, 5, sowie durch in Axialrichtung ver-
laufende Kanten 14, 15 auf der Mantelflache 16
des vorderen Schildabschnitts 1 sowie 17, 18 am
Zentrumszylinder 11. Die genannten Kanten 14, 15
werden im folgenden auch als axiale Schneidkanten
bezeichnet. Die Kanten 7 und 9 sowie die Kanten 8
und 10 verlaufen parallel zueinander, so dass die
Breite der Spalte 12 und 13 (ber ihre gesamte ra-
diale Erstreckung konstant ist.

Die Spalte 12 und 13, im folgenden auch als ra-
diale Abbauspalte bezeichnet, sind im Betrieb durch
jeweils eine auf ihre Spaltiliche als radiale Abbau-
flache einwirkende radiale Abbauvorrichtung dicht
verschlossen. In Fig. 3, einer Ansicht des vorderen
Schildabschnitts von hinten, d.h. von der Tunnelseite
her gesehen, ist lediglich eine radiale Abbauvorrich-
tung am Abbauspalt 12 dargestellt und mit 19 be-
zeichnet. Im Zentrumszylinder 11 ist ebenfalls eine
auf seine Querschnittsflache als zentrale Abbaufié-
che einwirkende zentrale Abbauvorrichtung (nicht
dargestellt) vorgesehen, welche diese Abbauflache
gleichfalls vollsténdig abschliesst. Indem dadurch
alle Offnungen in der Stirnseite 3 des vorderen
Schildabschnitts 1 durch die erwédhnten Abbauvor-
richtungen vollsténdig abgeschlossen sind, werden
Grundwasser und Erdreich am Austreten gehindert.

Der zum Vortrieb des Tunnels erforderiiche Ab-
bau von Erdreich findet lediglich an den Spalten 12
und 13 sowie innerhalb des Zentrumszylinders 11
statt. Entsprechend dem fortschreitenden Material-
abbau wird der vordere Schildabschnitt 1 in Rich-
tung der in Fig. 1 dargesteliten Pfeile um seine
Achse 6 gedreht und die gesamte Schildkonstrukti-
on in Vortriebsrichtung V entsprechend der Gang-
hohe der Schraubenflachen 4, 5 weiter vorgescho-
ben. Dabei wird die Stirnseite 3 des vorderen
Schildabschnitts 1 stets leicht gegen die Orisbrust
im Tunnel (bis zum Erreichen des sog., spater noch
erlauterten Ruhedrucks) gepresst. Dies kann z.B.
dadurch erfolgen, dass der hintere Schildabschnitt 2
in geeigneter Weise (z.B. mittels hydraulischer Vor-
schubpressen) an der bereits eingebauten Tunnel-
auskleidung (liblicherweise sog. Tiibbinge) oder an
den Seitenflachen des bereits ausgehobenen Tun-
nelraumes laufend abgestltzt wird. Charakteristisch
fiir die erfindungsgemasse Konstruktion ist, dass je-
der Punkt auf den Schraubenfléchen auf einer Spi-
rale in das Erdreich gieitet, ohne sich in das Erd-
reich zu pressen oder von diesem zu entfernen.
Zwischen dem Erdreich und den Schraubenfléchen
entsteht prinzipiell kein Zwischenraum.

Die radialen Abbauvorrichtungen kdnnen, wie im
dargestellten Ausfithrungsbeispiel die Abbauvorrich-
tung 19, als ein nur zur Abbaufliiche hin offener,
riickseitig an der Stltzfliche 3 Iosbar montierter
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und riickseitig geschlossener Abbaukasten ausge-
bildet sein, welcher mit Anschlissen 20 und 21
zum Einleiten von Wasser und zum Abpumpen des
Gemisches Wasser/Abbaumaterial versehen ist
(Fig. 4). Unerwiinschte Setzungen im Erdreich kon-
nen dadurch sicher vermieden werden, dass aus
den Abbaukésten pro Zeiteinheit nur soviel des Ge-
misches aus Wasser und Abbaumaterial entnom-
men bzw. abgepumpt wird, wie wahrend der glei-
chen Zeit an Wasser in die Abbaukésten eingeleitet
und an Abbaumaterial, entsprechend der Vorschub-
und Drehgeschwindigkeit des vorderen Schildab-
schnittes 1, an der Abbaufront abgebaut wird. Der
Abbaukasten bleibt also stets voll Material und
Wasser. Mittels eines nicht dargesteliten Druckluft-
puffers kann der Wasserdruck im Abbaukasten re-
guliert und insbesondere dem ortlichen Druck des
Grundwassers angepasst werden. Insbesondere bei
grésseren Tunneldurchmessern ist vorzugsweise
der Abbaukasten 19, wie dies Fig. 4 ebenfalls zeigt,
in radialer Richtung noch in mehrere Kammern un-
terteilt, um dem hoéhenabhangig oder sonst unter-
schiedlichen Druck des Grundwassers zwischen
Tunnelfirst und Tunnelsohle Rechnung tragen zu
kénnen. Der Druck in jeder Kammer wird dann ge-
trennt gesteuert, wobei sich der Druck natiirlich fort-
laufend mit der Drehstellung des vorderen Schildab-
schnittes 1 veréndert.

Im Abbaukasten 19 kénnen den bodenmechni-
schen Eigenschaften angepasste aktive Abbaugeré-
te, wie z.B. Bohrhdmmer, vorgesehen werden. Die
Abbaugerite sind vorzugsweise austauschbar ge-
gen gleichartige oder, sofern die bodenmechani-
schen Anforderungen dies erfordern, auch gegen
andersartige Abbaugerate. Es kann jedoch auch
vorgesehen sein, die Abbauvorrichtung als Ganzes
demontieren und gegen eine andere Abbauvorrich-
tung austauschen zu kdnnen.

Um értliche und zeitliche Liicken in der Stiitzung
der Ortsbrust sowie der Grundwasserabdichtung
wihrend eines Werkzeugwechsels oder eines
Wechsels einer ganzen Abbauvorrichtung zu ver-
meiden, soliten die Abbauspalte 12, 13, wie dies in
Fig. 5 dargestellt ist, durch eine Schiebervorrichtung
22 verschliessbar sein. Damit der Schieber vorge-
schoben werden kann, miissen vorgéngig im Ab-
baukasten vorhandene Abbaugerdte, welche in
Fig. 5 nicht besonders dargestellt und mit 23 be-
zeichnet sind, von der Abbaufront im Abbauspalt et-
was zuriickgezogen werden. Aus Sicherheitsgriin-
den empfiehlt es sich, wenn eine Abbauvorrichtung
ausgetauscht werden soli, den vorderen Schildab-
schnitt so weit zu drehen, bis die Abbauflache unter
der auszuwechselnden Abbauvorrichtung waagrecht
und nach unten gerichtet zu liegen kommt, so dass
kein Bodenmaterial auf dem Abbaukasten lastet.

Eine Schiebervorrichtung kann mit Vorteil natiir-
lich auch an der zentralen Abbaufliche im Zen-
trumszylinder 11 vorgesehen werden.

Anstelle mittels Schiebervorrichtungen kdnnte je
nach Bodenart das Erdmaterial und das Grundwas-
ser auch mit Druckluft, wie beim bekannten Druck-
luftverfahren, am Eindringen gehindert werden. Das
Risiko von Setzungen oder eines Niederbruchs ist
gegeniiber dem herkémmlichen Druckluftverfahren
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erheblich geringer, da die Flache der radialen Ab-
bauspalte, wie bereits erwdhnt, nur jeweils wenige
Prozent der Ortsbrustflache betréagt. Auch hierbei ist
es wieder von Vorteil, den vorderen Schildabschnitt
so weit zu drehen, bis die Abbauspalte waagrecht
zu liegen kommen, da in diesem Fall der Druckpe-
gel des Grundwassers Uber die Flache der Abbau-
spalte konstant ist.

Beim Abbauvorgang kann auf bekannte Techni-
ken aufgebaut werden. Mogliche Abbautechniken
sind: Schrammen, Schrdmmen mit Dise (Wasser-
strahl), Frisen, Bohren, Meisseln, Rolimeisseln,
Einrammen von Schneidwerkzeugen, Einpressen
von Schneidwerkzeugen oder auch das eingangs
erlduterte Membranschildverfahren. Auch hierbei ist
das Abstiitzproblem wegen der verhdltnisméssig
sehr kleinen Flache der Abbauspalte 12, 13 wieder
wesentlich weniger kritisch als das bei den ein-
gangs erlauterten bekannten Verfahren. Die z.B. im
Zusammenhang mit dem Membranschildverfahren
eingangs erwdhnten Nachteile fallen deshalb kaum
ins Gewicht.

Die vorerwdhnten Schneidkanten 7, 8 sowie 14,
15 an den radialen Abbauspalten 12, 13 kénnen
beispielsweise mit einer dichten Reihe von Ge-
steinsbohrhdmmern besetzt werden, welche den
Weg fiir die Schneidkanten freibohren. Auf einen
Vorschub fiir die Bohrer kann verzichtet werden, da
dieser — nebst dem erforderlichen Anpressdruck ~
durch die Drehung des vorderen Schildabschnitts 1
geliefert wird.

Beziiglich ihrer Wirkrichtung soliten die im Ab-
baukasten eingesetzten Abbaugerédte vornehmlich
jeweils in Schraubenrichtung der beiden Schrauben-
flachen 4, 5, d.h. tangential zu diesen Fl&chen aus-
gerichtet sein. Da die Kriimmung der Schraubenfl&-
chen zu ihrer Achse hin zunimmt, ist diese Rich-
tung abhéngig vom jeweiligen Radialabstand des
Einbauortes der einzelnen Abbaugeréte. So missen
Abbaugerite, welche mit geringem Achsabstand,
d.h. ndher am Zentrumszylinder eingebaut sind,
mehr in axialer Richtung als solche mit grosserem
Achsabstand ausgerichtet sein.

Mit Vorteil kann auch vorgesehen sein, die ent-
lang der radialen wie auch der axialen Schneidkan-
ten 7, 8 und 14, 15 an den radialen Abbauspalten
12, 13 angeordneten Abbaugeréte beziiglich inhrer
Wirkrichtung so anzuordnen, dass sich ein leichtes
Uberschneiden dieser Kanten ergibt. Durch das
Uberschneiden kann die Reibungskraft auf die
Stutzflache_beim Drehen erheblich reduziert wer-
den. Das Uberschneiden muss jedoch in Grenzen
gehalten werden, damit keine zu grossen Setzun-
gen entstehen. .

Sofern die fiir das Uberschneiden vorgesehenen
Abbaugerite beziiglich ihrer Wirkung und/oder ihrer
Wirkrichtung einzeln oder zumindest in Gruppen
steuerbar sind, kann durch ein unterschiedlich ge-
steuertes Uberschneiden, insbesondere der &usse-
ren axialen Schneidkanten 14, 15 am Schildmantel,
die Tunnelbohrmaschine bezlglich ihrer Vortriebs-
richtung gesteuert und korrigiert werden.

Fir den Abbau im Zentrumszylinder 11 sind
ebenfalls die vorgenannten Abbautechniken geeig-
net. Es liegen hier insbesondere Verhaltnisse vor
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wie beim Vortrieb von Tunneln mit verh&ltnismassig
Kleinen Durchmessern. Der Durchmesser des Zen-
frumszylinders 11 sollte an sich médglichst klein
sein. Je kleiner der Durchmesser gewéhlt wird, de-
sto steiler wird allerdings auch die Steigung der
Schraubenflichen 4, 5 zum Zentrumszylinder hin
bei kleinen Radien. Dies kann den Abbau an den
radialen Abbauspalten erschweren. Ein Durchmes-
ser des Zenirumszylinders von etwa einem Sech-
stel des Schilddurchmessers erscheint fir viele An-
wendungsfille geeignet. Fiir bestimmte Anwendun-
gen konnte ggf. auf den Zentrumszylinder auch
ganz verzichtet werden.

Der Abtransport des Materials aus den Abbau-
vorrichtungen erfolgt am besten mittels Abpumpen
in Rohren. Gegebenenfalls muss das Material noch
in den Abbauvorrichtungen durch den Einsatz von
Steinbrechern geniigend zerkleinert werden, damit
es in den Rohren mit Wasser abpumpbar ist. Bei
fehlendem Grundwasser ist auch ein Abtransport
ohne Wasser méglich.

Beim Drehen des vorderen Schildabschnitts 1
muss die zwischen diesem und dem Erdreich auf-
tretende Reibung iiberwunden werden. Als eine
Massnahme zur Reduktion dieser Reibung wurde
bereits das Uberschneiden an den radialen Abbau-
spalten 12, 13 erwahnt. Zur Reduktion der Reibung
kann zudem ein Schmiermitte! (z.B. Bentonit und/
oder Luftblasen) zwischen das Erdreich und die
Stiitzfliche sowie zwischen das Erdreich und die
dussere Mantelfliche des vorderen Schildabschnit-
tes 1 eingepresst werden, sodass dort ein Schmier-
film mit oder ohne Luftblasen entsteht. Dazu dienen
die in Fig. 2 und Fig. 6 mit 24 bezeichneten Reihen
von Schmierdiisen repektive Luftdiisen auf den vor-
genannten Flichen. Eine Reihe von Disen/Luftdi-
sen ist jeweils in Drehrichtung hinter den Schneid-
kanten 7, 8 bzw. 14, 15 der radialen Abbauspalte
angeordnet. Weitere Reihen von Diisen/Luftdiisen
sind im rechten Winke! dazu auf der Stiitzfléche re-
spektive in Axialrichtung auf der Schildmantelfidche
16 angeordnet. Zum Schutz der Schmierdiisen/Luft-
diisen 24 bieten sich knappe Uberschneidbleche
entlang der Schneidkanten 7, 8 bzw. 14, 15 der ra-
dialen Abbauspalte 12, 13 an, welche in Drehrich-
tung den Schmierdiisen vorgelagert sind. In Fig. 6
sind diese Uberschneidbleche gut erkennbar und
mit 25 bezeichnet.

Da die Uberschneidbleche 25 einem erhdhten
Verschleiss ausgesetzt sind, miissen sie leicht, von
hinten, d.h. von der Tunnelseite her, auszuwech-
seln sein. Sofern ein gesteuertes Uberschneiden,
wie vorstehend erléutert, erwlinscht ist, miissen sie
zudem, gemeinsam mit den fiir das Uberschneiden
verwendeten Abbaugeréten, so verstellbar sein,
dass das Uberschneidemass Uber die radialen bzw.
axialen Schneidkanten hinaus von Null bis zu ei-
nem definierten maximalen Uberschneidemass stu-
fenlos und in Abhéngigkeit von der Drehstellung
eingestellt werden kann,

Es ist mdglich, die Uberschneidbleche 25 in die
Abbauvorrichtungen 19 baulich zu integrieren und
diese als Ganzes verschiebbar bzw. verdrehbar zu
montieren. Die Uberschneidbleche 25 kdnnten auch
zusammen mit den speziell fir das Uberschneiden

10

16

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

vorgesehenen Abbaugerdten eine eigene Uber-
schneidvorrichtung bilden.

Die durch die Abbauvorrichtungen 19 nicht iber-
deckte Flache auf der Riickseite der Stitzflache
kann nutzbringend fiir die Montage weiterer Installa-
tionselemente verwendet werden. So kénnen z.B.
zur weiteren Reduktion der Reibung Vibratoren
riickseitig an der Stiitzflache befestigt werden,
durch welche diese in Schwingungen geringer Am-
piitude versetzt wird. Ein solcher Vibrator ist in
Fig. 7 mit 26 bezeichnet. Des weiteren kdnnen dort
Sensoren, insbesondere Radarsensoren, montiert
werden, mit deren Hilfe z.B. im Erdreich vor der
Stiitzfliche eingelagerte Bldcke friihzeitig erkannt
und bei Bedarf vorgéngig zerkleinert werden kon-
nen. Ein solcher Radarsensor ist in Fig. 7 mit 27
bezeichnet. Zur Durchfiihrung von Werkzeugen zur
vorgéingigen Zerkleinerung grosserer Blocke oder
zur mechanischen Sondierung sind die mit 28 be-
zeichneten Stopfbiichsen vorgesehen. Schliesslich
sind in der Stiitzfliche auch noch zu éffnende Lu-
ken oder Schleusen 29 zur Entnahme von Boden-
proben vorgesehen. Die Schleusen sind notwendig
bei Grundwasser flihrendem Erdreich oder bei nicht
standfestem Erdreich.

Der vordere Schildabschnitt 1 ist mittels Uber den
Schildmantel verteilter reibungsarmer Lager (nicht
dargestellf) am hinteren Schildabschnitt 2 zug- und
druckfest gelagert. Diese Lagerung kann auch so
ausgebildet werden, dass dort eine leichte, fiir die
Richtungssteurung der Tunnelvortriebsmaschine
ausnutzbare Gelenkwirkung zur Steuerung entsteht,
d.h., dass der vordere Schildabschnitt 1 bezliglich
seiner Achse gegeniiber der Achsrichtung des hin-
teren Schildabschnitts um einen kleinen Winkel ge-
dreht werden kann. Der Spalt zwischen beiden
Schildabschnitten ist mittels einer Dichtung 30 ab-
gedichtet. Zum Drehantrieb des vorderen Schildab-
schnitts dienen hydraulische, am Schildmante! 31
des hinteren Schildabschnitts 2 innenseitig befestig-
te Antriebsmotoren 33. Zur Kraftiibertragung von
den Antriebsmotoren 33 auf den vorderen Schildab-
schnitt 1 dient ein an diesem vorgesehener Zahn-
kranz/Zahnstange 32.

Die Drehlagerung sowie die Kraftlibertragung am
ausseren Schildmantel ergibt die geringeren Bean-
spruchungen gegeniber einer zentrisch angeordne-
ten Welle. Zudem bleibt der Bereich im Zentrum
des Tunnels frei fiir andere Instaliationen wie z.B.
die Absaugrohrleitungen. Eine zentrische Antriebs-
vorrichtung wére aber auch méglich.

Um die Fahigkeit des hinteren Schildabschnittes
(2) zu verbessern, das Drehmoment des vorderen
Schildabschnitts (1) aufzunehmen und in den Bau-
grund abzuleiten, konnen auf dem Mantel des hin-
teren Schildabschnitts aussenseitig in Axialrichtung
verlaufende, sowie iiber den Umfang verteilte
Langsrippen 35 versehen werden, welche in das
Erdreich eingreifen. Solche Léngsrippen sind in
Fig. 9 angedeutet.

Die Léngsrippen 35 konnen fest angeschweisst
sein. Vorzugsweise sind sie jedoch von innen, d.h.
von der Tunnelseite her in ihrer Hohe verstelibar
und weiter vorzugsweise auch noch von innen aus-
tauschbar montiert.
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Damit die erfindungsgemésse Schildkonstruktion

die beim Tunnelvortrieb auf sie einwirkenden Kréfte
sicher aufnehmen kann, muss sie ausreichend steif
sein. Lediglich eine der zu diesem Zweck vorgese-
henen Aussteifungen im vorderen Schildabschnitt
ist in Fig. 3 dargestellt und mit 34 bezeichnet.
_ Die Krfte, die auf den Schild einwirken, sind der
Uberlagerungsdruck, die seitlichen Driicke, der Auf-
lagerdruck von unten, welche auf die Schildmantel-
fliche einwirken, der Druck von vorne gegen die
Stiitzflache, die Reibungskrafte sowie die Antriebs-
krafte. Die Grosse der Krifte ist abhéngig von den
drilichen Gegebenheiten im Untergrund. d.h von der
Bodenart, der Uberlagerungshéhe und dem Grund-
wasserspiegel. Die grésste Beanspruchung des
Schildmantels tritt auf, wenn der Uberlagerungs-
druck und der Seitendruck unterschiedlich gross
sind. Dies tritt ein, wenn an den Ulmen ein Mehr-
ausbruch vorhanden und der Schild seitlich nicht
ausreichend abgestiitzt ist. Ahnliche Beanspruchun-
gen treten ein, wenn der seitliche Druck sehr gross
ist und ein Mehrausbruch an der Firste und im Soh-
lenbereich auftritt. Die Kréfte, welche auf den
Schildmantel einwirken, sind prinzipiell die gleichen,
wie bei den konventionellen Tunnelvortriebsmaschi-
nen.

Die Grosse der Reibungskréfte an der Stirnflache
3 (parallel zur Stirnfldche) wird unter anderem be-
stimmt durch die Grésse der auf die Stirnfidche in-
folge des Erddruckes und des hydrostatischen
Drucks (senkrecht zu Stirnfléche) einwirkenden Nor-
malkrafte. Durch geeignete Steuerung von Vor-
schub und Abbaugeschwindigkeit der Maschine
kénnen die Normalkréfte allerdings beeinflusst wer-
den. Wenn der Vorschub grosser als die Abbaulei-
stung ist, baut sich ein sog. passiver Erddruck Ep
auf, im umgekehrien Fall, ein sog. aktiver Erddruck
Ea. Der passive Erddruck Ep erzeugt fast uniiber-
windbare Kréfte, beim aktiven Erddruck Ea ist die
Gefahr von Setzungen vorhanden. Die Maschine
wird so vorzugsweise gesteuert, dass sich ein
Druck im Bereich des Ruhedrucks einstellt. Im Dia-
gramm von Fig. 10, in dem der Erddruck E als
Funktion der Relativverschiebung Ry der Tunnel-
bohrmaschine gegeniiber dem Erdreich dargestellt
ist, ist der Ruhedruck mit Eo bezeichnet und der Ar-
beitsbereich 36 der erfindungsgeméssen Tunnel-
bohrmaschine um den Ruhedruck herum mit 36.
Bei der erfindungsgemissen Tunnelvortriebsma-
schine ist der auf den Schild einwirkende Erddruck
meist geringer als bei herkémmlichen Maschinen
(z.B. bei dem eingangs erwahnten Bade-Schild), da
bei der erfindungsgeméssen Tunnelvortriebsmaschi-
ne in Axialrichtung (abgesehen eventuell vom Ab-
bau im Zentrumszylinder) nicht abgebaut wird, son-
dern nur an den Abbauspalten in Richtung senk-
recht dazu.

Fur die Uberwindung der Haftreibung beim An-
fahren der Drehbewegung kann der vordere Schild-
abschnitt 1 ruckartig in Drehbewegung versetzt wer-
den, indem man z.B. eine sich radial bewegende
(rotierende) Masse abbremst.

Die Reibungskrafte, weiche auf die Mantelfldche
des vorderen, sich drehenden Schildabschnittes 1
wirken, kénnen konstruktiv dadurch reduziert wer-
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den, dass die Ausdehnung dieses Schildabschnittes
in axialer Richtung verringert wird. Um dennoch
eine ausreichend stabile Lagerung des vorderen
Schildabschnittes am hinteren Schildabschnitt 2 zu
erreichen, kann vorgesehen werden, den Schild-
mantel des vorderen Schildabschnittes teilweise in
seinem Durchmesser etwas zu reduzieren und ihn
in den Schildmantel des hinteren Schildabschnitts
hineinzuschieben und mit diesem Uberlappen zu
lassen, wie die in Fig. 11 dargestellt ist. Die Dich-
tung 30 ist entsprechend auszubilden.

Wie bereits erwidhnt, kann die erfindungsgemas-
se Tunnelvortriebsmaschine durch unterschiedliches
Uberschneiden entlang der Schneidkanten 7, 8 und
14, 15 an den radialen Abbauspalten 12, 13, ver-
mittels der gelenkigen Lagerung des vorderen
Schildabschnittes 1 an dem hinteren Schildabschnitt
2, andererseits jedoch auch durch differenzierten
Druckaufbau (im Tunnelquerschnitt gesehen) be-
zliglich ihrer Vortriebsrichtung gesteuert werden. Es
kénnen Kurven in horizontaler und in vertikaler
Richtung gefahren werden.

Die erfindungsgemasse Tunnelvortriebsmaschine
kann auch ohne Anwendungsbeschrankungen in
verschiedensten Lockermaterialien und dariiber hin-
aus, bei Einsatz einer geeigneten Abbauvorrichtung
19, auch im festen Fels eingesetzt werden. Ein
Wechsel zu einer anderen Tunnelvortriebsmaschine
beim Durchstossen von festen Felspartien ist daher
nicht erforderlich. Fiir den Abbau in Fels oder in ei-
nem anderem standfestem Material ohne Grund-
wasser ist es nicht unbedingt erforderlich, dass die
Abbauvorrichtungen geschlossen sind. Die Abbau-
spalte kénnen hierbei ohne weiteres offen oder teil-
weise offen bleiben. Bei speziellen Bodenverhéltnis-
sen konnte sogar ganz auf Abbauvorrichtungen mit
aktiven Abbaugeriten verzichtet werden. In diesem
Falle wiirde der Abbau des Erdreiches allein durch
Schneiden mit den erwéhnten Schneidkanten erfol-
gen. Sofern die erfindungsgemésse Tunnelbohrma-
schine ausschliesslich oder vornehmlich fiir Fels
oder standfestes Material ohne Grundwasser ver-
wendet werden soll, konnen die Abbauspalte auch
relativ grossflachiger bemessen werden. Auch kén-
nen hierbei (durch mehr als zwei einander ergén-
zende Teilwindungen von ineinanderliegenden
Schraubenflachen) mehr als nur zwei Abbauspalte
von Vorteil sein. Die Stiitzflache kdnnte auch ledig-
lich durch eine volle Windung einer einzigen
Schraubenfliche gebildet sein. Diese Ausflihrungs-
form ergibt sich aus der beschriebenen, wenn die
gegenseitige Axialverschiebung der beiden Schrau-
benflachen 4, 5 aufgehoben wird.

Die Erzeugenden der Schraubenflichen miissen
nicht notwendig gerade sein. In den Fig. 12 und 13
sind mit Kleinbuchstaben a—z bezeichnete Beispiele
von Schraubenflichen gezeigt, deren Erzeugende
schiefwinklig zur Axialrichtung ausgerichtete Gera-
den, in Axialrichtung gekriimmte Kurven oder in Ra-
dialrichtung geknickte bzw. treppenférmig abgestuf-
te Geraden oder Kurven sind. Die verschiedenen
dargestellien Varianten kdnnen auch miteinander
kombiniert werden.

Der mindestens eine Abbauspalt in der Stiitzfla-
che muss nicht notwendig senkrecht zu dieser aus-
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gerichtet sein. Aber selbst dann, wenn er in einem
nicht rechten Winkel angeordnet sein sollte, bleibt
davon die Abbaurichtung im wesentlichen parallel
zur Stiitzflache unberthrt.

Am Zentrumszylinder kénnten wie an den
Schneidkanten der radialen Abbaufldchen ebenfalls
Uberschneidbleche vorgesehen werden.

Die Fig. 14 und 15 zeigen eine Ausfiihrungsform
einer erfindungsgeméssen Tunnelvortriebsmaschi-
ne, bei welcher die Stiitzflache fiir die Ortsbrust
nicht durch sich in Umfangsrichtung, wie beim vor-
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel, sondern durch
sich in Radialrichtung ergénzende Schraubenflé-
chen gebildet wird. Im gewahiten Beispiel sind drei,
sich jeweils liber den vollen Umfang, jedoch jeweils
nur Uber einen Teil des Radialbereichs zwischen
dem Zentrumszylinder 11 und dem &usseren
Schildmantel 16 erstreckende und konzentrisch zu-
einander angeordnete, kreisringférmige Schrauben-
flachen 37, 38, 39 vorgesehen, wobei eine andere
Anzahl von konzentrischen Schraubenfldchen eben-
falls moglich wére. Die Stitzflache weist drei Ab-
bauspalte 41, 42 und 43 auf, welche um 120° ge-
geneinander verdreht angeordnet sind. Die einzel-
nen Schraubenflachen 37, 38, 39 sind in Axialrich-
tung derart relativ zueinander angeordnet (was aber
ebenfalls nicht zwingend ist), dass sie zu einer ein-
heitlichen Schraubenflache 40 verschmelzen. Ledig-
lich entlang der Abbauspalte sowie der mit 44 und
45 bezeichneten Kanten ergibt sich in der Schrau-
benfliche 40 ein axialer Versatz um die Ganghéhe
G. Der axiale Versatz entlang der Kanten 44 und
45 ist jeweils durch eine Zylinderfliche verschlos-
sen. Solche Zylinderflachen miissten ggf. auch ent-
lang der strichliert in Fig. 14 eingezeichneten
Grenzlinien zwischen den konzentrischen Schrau-
benflachen 37, 38 und/oder 39 vorgesehen werden,
sofern diese anders als im gewéhlten Beispiel axial
zueinander versetzt sein sollten.

An den Abbauspalten 41, 42, 43 sind auch in
diesem Ausflihrungsbeispiel wieder Abbauvorrich-
tungen 46 vorgesehen, wobei diese hier mit sich
aktiv drehenden Abbauzylindern versehen sind. Die
Rotationsachsen dieser Zylinder verlaufen parallel
zur Schildachse 6. Vorzugsweise dichten die Ab-
bauvorrichtungen 46 die Abbauspalte auch wieder
ab, so dass die Tunnelvortriecbsmaschine fir Grund-
wasser fiihrendes Erdreich einsetzbar ist.

Die Abbauzylinder bauen durch die Drehbewe-
gung, die sie ausfiihren, auf der dem Erdreich zu-
gewandten Seite Material ab und fiihren es auf der
vom Erdreich abgewandten Seite einem Rohr 47
zu, in welchem es mit Wasser abgefiihrt wird.

Die Abbauzylinder kénnten sich auch um eine
senkrecht zu den Abbaufléchen ausgerichtete Ach-
se drehen (nicht dargestellt). Hierbei wiirde jedoch
nur ein Teil der weitgehend rechteckférmigen Ab-
bauflache durch den Abbauzylinder abgedeckt. Die-
se Anordnung ist deshalb nur geeignet in einem
Material, in dem die nicht direkt angegriffenen Fla-
chen der Abbauspalte wihrend des Abbaus von
selbst nachbrechen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kénnte
auch die zuerst beschriebene Ausflhrungform, bei
welcher die Stiitzfiiche durch sich in Umfangsrich-
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tung erganzende Schraubenflichen mit der weite-
ren Ausfiihrungsform, bei der sich die Schrauben-
fiachen in Radialrichtung ergénzen, kombiniert wer-
den. Auch kénnten Abbauvorrichtungen mit sich
drehenden Abbauzylindern bei der zuerst erlauter-
ten Ausfithrungsform und umgekehrt Abbau- und/
oder Uberschneidvorrichtungen der im Zusammen-
hang mit dieser Ausfiihrungsform erlduterten Art bei
der weiteren Ausfiihrungsform verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Tunneivortriebsmaschine, insbesondere fiir
den Einsatz in Grundwasser fiihrendem Lockerge-
stein, mit einem Schild mit zylindrischem Schild-
mantel, dadurch gekennzeichnet, dass der Schild
einen vorderen drehbaren Abschnitt (1) mit einer
Stirnseite (3) aufweist, die wenigstens in einem Ra-
dialbereich ausserhalb eines zentralen Bereichs
(11) als schraubenflachenférmig gekrimmte, in
Richtung der Schildachse (6) gesehen wenigstens
anndhernd vollflachige Stiitzfliche fiir die Stlitzung
der Ortsbrust ausgebildet ist und dass in dieser
Stiitzflache mindestens ein Abbauspait (12, 13, 41~
43) vorhanden ist, welcher bezliglich seiner Flache
gegeniiber der Stiitzflache im Winkel angeordnet
ist.

2. Tunnelvortriebsmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stiitzfliche in dem
genannten Radialbereich durch eine, sich iiber eine
volle Windung erstreckende Schraubenfldche gebil-
det wird oder aus mehreren, sich in Umfangs- und/
oder Radialrichtung ergénzenden, in Axialrichtung
gegebenenfalls gegeneinander versetzten Schrau-
benfliachen (4, 5 37-39) zusammengesetzt ist.

3. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Erzeugenden der mindestens einen Schrauben-
fliche beliebig zur Schildachse (6) ausgerichtete
Geraden, in sich abgeknickte oder treppenfdrmig-
abgestufte Geraden oder Kurven, vorzugsweise je-
doch rechtwinklig zur Schildachse ausgerichiete
Geraden sind.

4. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass an
dem mindestens einen Abbauspalt eine Abbauvor-
richtung (19, 46) vorgesehen ist, welche vorzugs-
weise den Abbauspalt tiberdeckt und durch welche
weiter vorzugsweise der Abbauspalt dicht ver-
schliessbar ist.

5. Tunnelvortriebsmaschine nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abbauvorrichtung
(19, 46) als ein zur Abbauspaltfliche hin offener,
riickseitig an der Sttitzflache montierbarer Abbauka-
sten ausgebildet ist, welcher mit Anschliissen (20,
21, 47) zum Einleiten von Wasser und zum Abpum-
pen von Wasser und Abbaumaterial versehen ist.

6. Tunnelvoririebsmaschine nach Anspruch 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Abbau-
kasten in radialer Richtung in zwei oder mehr Kam-
mern unterteilt ist und dass der Druck in den min-
destens zwei Kammern separat regulierbar und ins-
besondere dem je nach Drehstellung verschiedenen
ortlichen Druck des Grundwassers anpassbar ist.

7. Tunnelvortriecbsmaschine nach einem der An-
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spriiche 4 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abbauvorrichtung mit aktiven Abbaugeréten ver-
sehen ist, welche beziiglich ihrer Wirkrichtung im
wesentlichen parallel zu der vom jeweiligen Radi-
alabstand abhéingigen Schraubenrichtung der min-
destens einen Schraubenfliache wirken.

8. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abbauvorrichtung mit aktiven Abbaugeréten verse-
hen ist, welche beziiglich ihrer Wirkrichtung derart
ausgerichtet sind, dass ein ggf. auch drehstellungs-
abhéngig gesteuertes Uberschneiden der als radiale
Schneidkante wirkenden, mindestens einen vorde-
ren Kante (7, 8) der mindestens einen Schrauben-
flache (4, 5) mdglich ist.

9. Tunnelvortriebsmaschine nach einem Anspri-
che 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens ein Abbauspalt aussenseitig auf der Mantelfl&-
che (16) des vorderen Schildabschnitts (1) durch
eine in Axialrichtung verlaufende, als axiale Schneid-
kante (14, 15) wirkende Schildmantelkante begrenzt
ist und dass die Abbauvorrichtung mit aktiven Ab-
baugeréten versehen ist, welche bezlglich ihrer
Wirkrichtung derart ausgerichtet sind, dass ein ge-
steuertes Uberschneiden dieser Kante méglich ist.

10. Tunnelvortriecbsmaschine nach einem der An-
spriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abbaugerite ohne Vorschubvorrichtung fest mon-
tierte Bohrhammer zum Meisseln Werkzeuge zum
Schrammen, zum Schrammen mit Wasserstrahl,
zum Frasen, zum Bohren, zum Schneiden oder
zum Einpressen/Einrammen von Schneidwerkzeu-
gen, zur Abbautechnik nach dem Membranverfah-
ren geeignet oder als rotierende Abbauzylinder aus-
gebildet sind.

11. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abbauvorrichtung als Ganzes auswechselbar ist
und dass ein Schiebermechanismus (22) vorgese-
hen ist, um den radialen Abbauspalt bei demontier-
ter Abbauvorrichtung dicht zu verschliessen.

12. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
koaxial zum Schildmantel (16) des vorderen Schild-
abschnittes im Zentrum der Stiitzflache ein Zen-
trumszylinder (11) angeordnet ist.

13. Tunnelvortriebsmaschine nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stirnfliche des
Zentrumszylinders (11) als zentrale Abbauflache
dient und dass eine auf diese einwirkende zentrale
Abbauvorrichtung vorgesehen ist, welche die zen-
trale Abbaufldche Uberdeckt und flr den Vortrieb in
Grundwasser fiihrenden oder nicht standfesten Bo-
denarten vorzugsweise dicht abschliesst.

14. Tunnelvortriebsmaschine nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die zentrale Abbau-
vorrichtung zur Abbautechnik nach dem Membran-
schildverfahren geeignet ausgebildet ist.

15. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
vorzugsweise riickseitig an der Stiitzfliche Vibrato-
ren (26) befestigt sind.

16. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Stiitzflache Stopfbiichsen (28) fiir die Durchfih-
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rung von Werkzeugen, Sonden oder dergl. vorgese-
hen sind.

17. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass an
der Stiitzfliche sowie auf dem Schildmante! (16)
des vorderen Schildabschnittes (1) Schmierdlisen
(24), vorzugsweise in einer oder mehreren Reihen
angeordnet sind, zum Einpressen eines Schmiermit-
tels zwischen das Erdreich und die Stiitzfiiche so-
wie zwischen das Erdreich und den Schildmantel
des vorderen Schildabschnittes.

18. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
langs der als im wesentlichen radiale Schneidkante
(7, 8) wirkenden vorderen Kante der mindestens ei-
nen Schraubenfliche ein Uberschneidblech (25)
vorgesehen ist, welches vorzugweise beweglich
montiert und vorzugsweise drehstellungsabhéngig
gesteuert bis zu einem maximalen Uberschneid-
mass {iber die Stiitzflache hinaus vorschiebbar und
welches weiter vorzugsweise von der Tunnelseite
her auswechselbar ist.

19. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Abbauspalt aussenseitig auf der
Mantelflache (16) des vorderen Schildabschnitts (1)
durch eine in Axialrichtung verlaufende, als axiale
Schneidkante (14, 15) wirkende Schildmantelkante
begrenzt ist und dass langs dieser Kante ein Uber-
schneidblech (25) vorgesehen ist, welches vorzugs-
weise beweglich montiert und gesteuert bis zu ei-
nem maximalen Uberschneidmass tiber die Schild-
mantelfldche nach aussen hinaus vorschiebbar und
welches weiter vorzugsweise von der Tunnelseite
her auswechselbar ist.

20. Tunnelvortriebsmaschine nach den Anspri-
chen 16, 17 und 19, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Teil der Schmierdiisen (24) léngs der
Uberschneidbleche (25) angeordnet ist.

21. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass an
der Stitzfldche rlickseitig Sensoren (27), Sonden
oder dergleichen, insbesondere Radarvorrichtungen,
zur Erkennung von im Erdreich vor der Stiitzfléche
vorhandenen Inhomogenitdten, z.B. eingelagerten
Blécken, vorgesehen sind.

22. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Stiitzfliche Luken oder Schleusen vorgesehen
sind, welche die Entnahme von Proben aus dem
Erdreich vor der Stiitzflache eriauben.

23. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schild in den genannten drehbaren vorderen
(1) und einen nicht drehbaren, an der Nachlauf-
schalung fixierbaren und gegen diese abstiitzbaren
hinteren Abschnitt (2) von grosserer axialer Lénge
unterteilt ist und dass der Trennspalt zwischen den
beiden Abschnitten mittels einer Dichtung (30) ab-
gedichtet ist.

24. Tunnelvortriebsmaschine nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet, dass der vordere Schild-
abschnitt (1) am hinteren Schildabschnitt (2) zug-
und druckfest sowie vorzugsweise leicht drehbar
gelagert ist.
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25. Tunnelvortriebsmaschine nach Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Drehantrieb des
vorderen Schildabschnitts (1) mindestens ein vor-
zugsweise hydraulischer, am Schildmantel (31) des
hinteren Schildabschnitts (2) innenseitig befestigter 5
und mit einem Zahnkranz (32) am Schildmantel
(16) des vorderen Schildabschnitts (1) in Eingriff
befindlicher Antriebsmotor (33) vorgesehen ist.

26. Tunnelvortriebsmaschine nach einem der An-
spriiche 23 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass 10
der Schildmante! des hinteren Schildabschnitts (2)
aussenseitig mit in Axialrichtung verlaufenden, so-
wie liber den Umfang verteilten L&ngsrippen (35)
versehen ist.

27. Tunnelvortriebsvorrichtung nach Anspruch 26, 15
dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe der Rippen
von der Tunnelseite her verdnderbar und die Rip-
pen ggf. auswechselbar sind.
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