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Die Erfindung betrifit ein Verfahren zum Bau von
Tunnelaniagen, bestehend aus folgenden Schritten:

- Schaffung eines Hohlraums durch eine Vortriebsma-
schine;

- Auskleidung des Hohlraums durch Setzen von Tubbing-
Segmenten (9) mittels eines Erektors (8), wobei die
Steuerung des Erektors (8) mit Hilfe einer Steuer-
Einrichtung (109) durchgefiihrt wird;

- Verbindung der jeweils neu gesetzten Tubbing-Segmen-
te (9) mit den bereits gesetzten Tubbing-Segmenten (9)
durch Verbindungselemente, wie etwa Dibel (18) oder
Boizen;

wobei beim Einsetzen der Tibbing-Segmente (9) die jewei-

lige Stellung des Erektors (8) messtechnisch erfasst und

datentechnisch gespeichert wird.

Eine Steigerung der Effizienz wird dadurch erreicht,
dass zumindest Teilbereiche des Ausbaus automatisiert
werden, wobei (iber Sensoren (S1) die Lage der zu setzen-
den Tubbing-Segmente (9) in Bezug auf bereits versetzte
Tubbing-Segmente (9) bestimmt wird und dass der Erektor
(8) auf der Basis der von den Sensoren (S1) bestimmten
Werte gesteuert wird, wobei zusatzlich Positionsdaten
erfasst werden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bau von Tunnelaniagen, bestehend aus folgenden

Schritten:

- Schaffung eines Hohlraums durch eine Vortriebsmaschine,

- Auskleidung des Hohlraums durch Setzen von Tubbing-Segmenten mittels eines Erektors
wobei die Steuerung des Erektors mit Hilfe einer Steuer-Einrichtung durchgefiihrt wird;

- Verbindung der jeweils neu gesetzten Tubbing-Segmente mit den bereits gesetzten Tibbing-

Segmenten durch Verbindungselemente, wie etwa Diibel oder Bolzen;
wobei beim Einsetzen der Tubbing-Segmente die jeweilige Stellung des Erektors messtechnisch
erfasst und datentechnisch gespeichert wird.

Im Tunnelbau wird beim Schildvortrieb eine Vortriebsmaschine eingesetzt, die das Gestein ab-
tragt. Der Ausbruch wird kontinuierlich zur Tunneldffnung abgefordert. Unmittelbar nach dem
Ausbruch des Gesteins wird im Schutz des Schildes der Ausbau der Tunnellaibung mit Tubbingen
vorgenommen.

Die Tubbing-Segmente werden durch Forderbander und dgl. zur Ruckseite der Vortriebsma-
schine befordert, wo sie von einem Erektor aufgenommen werden und zu den bereits eingesetzten
Tubbingen herangefuhrt werden. Der Erektor (ibernimmt die einzelnen Tubbing-Segmente von
einem Ubergabetisch mit seinem Gresifer, der die Tubbing-Segmente an den fur sie vorgesehenen
Platz bringt. Aus der DE 41 05 054 A ist eine solche Vorrichtung bekannt.

Das Setzen der Tubbing-Segmente bei bekannten Verfahren und Vorrichtungen erfoigt durch
eine handische Steuerung mittels einer Bedienungsperson, die diese Steuerung durchfiihrt. Beim
Versetzen werden die Tubbing-Segmente in Umfangsrichtung in Position gebracht und im alige-
meinen durch Verbindungselemente an den bereits gesetzten Tubbing-Segmenten fixiert. Die
handische Steuerung erfordert eine Bedienungsperson, die unter schwierigen Bedingungen die
Tubbing-Segmente mittels des Erektors in ihre Einbaulage bringen muss. Die Geschwindigkeit und
die Qualitat des Ausbaus hangt dabei in einem grofien MaR vom Geschick der Bedienungsperson
ab. Weiters muss der Schildvortrieb wahrend des Ausbaus (blicherweise gestoppt werden, da
einerseits die Vortriebspressen fur das Einpressen der Tubbing-Segmente bendtigt werden und
andererseits eine handische Steuerung wahrend des Vortriebs nicht bewaitigbar ware.

Auch eine Steuerung, die mit einer Positionserfassung des Erektors ausgestattet ist und die es
gestattet, bestimmte Positionen automationsunterstitzt anzufahren, kann allenfalls eine gewisse
Unterstiitzung der Bedienungsperson bringen, andert jedoch an der grundsatzlichen Problematik
nichts. Eine solche Steuerung ist etwa in der oben genannten DE 41 05 054 A offenbart.

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und ein Verfahren zu schaffen, bei
dem eine Bedienungsperson wirksam entiastet werden kann indem zumindest Teilbereiche des
Ausbaus automatisiert werden. In einer weiteren Ausbildung des erfindungsgemafien Verfahrens
kann auf eine Bedienungsperson vollstandig verzichtet werden, da die Automatisierung weitrei-
chend ist. Es soll dabei der Ausbau zuverléssig, storungsfrei, mit hoher Prazision und geringem
Zeitaufwand ohne Stérung des Vortriebs durch den Ausbau der Tunnelleibung méglich sein.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, dass zumindest Teilbereiche des Ausbaus auto-
matisiert werden, wobei Uber Sensoren die Lage der zu setzenden Tubbing-Segmente in Bezug
auf bereits versetzte Tibbing-Segmente bestimmt wird und dass der Erektor auf der Basis der von
den Sensoren bestimmten Werte gesteuert wird, wobei zusatzlich Positionsdaten erfasst werden.

Wesentlich an der Erfindung ist, dass nicht nur die Position der Gelenke oder die Ausfahrstel-
lung der Zylinder des Erektors iberwacht wird, sondern auch zusatzliche Positionsdaten bestimmt
werden. Es hat sich herausgestellt, dass gerade die Bestimmung solcher Daten, die unter idealen
Bedingungen bei Kenntnis alie ubrigen relevanten Informationen, also auch der Position der Basis
des Erektors im Weltkoordinatensystem, redundant waren, wesentliche Fortschritte bringt. Erst
dadurch ist es méglich, die von der Bedienungsperson optisch wahrgenommenen Informationen,
die dem Steuerungssystem nicht oder nur teilweise zur Verfugung stehen, so zu ersetzen, dass ein
zuverlassiger Betrieb moglich ist.

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsvariante der Erfindung erfoigt eine automatische
Steuerung des Erektors durch ein Programm, das als Eingangswerte Daten verwendet, die von
Sensoren zur Bestimmung der Lage der zu versetzenden Tubbing-Segmente erfasst werden. Bei
einer solchen automatischen Steuerung ist eine eigene Bedienungsperson fur die Steuerung des
Erektors nicht mehr erforderlich.
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Es ist besonders vorteilhaft, wenn das Anpressen der jeweils neu gesetzten Tubbing-Segmen-
te an die bereits gesetzten Tubbing-Segmente durch Vortriebspressen der Vortriebsmaschine
erfolgt, die sich an den Stirnflachen der Tubbing-Segmente abstitzen, wobei der auf die Ttbbing-
Segmente ausgeiibte Druck erfasst wird und wobei das ordnungsgemaRe Setzen jedes Tubbing-
Segments danach beurteilt wird, ob der erfasste Druck einen vorbestimmten Wert (ibersteigt oder
nicht. Es wird dadurch zumindest eine Entlastung des Erektors erreicht, oder es ist Uberhaupt nicht
moglich, mit dem Erektor eine Axialkraft auszuuben, die stark genug zum Einpressen der Verbin-
dungselemente ist.

Eine besonders effiziente Arbeitsweise mit hochsten Vortriebsleistungen kann dadurch erreicht
werden, dass der Ausbau des Hohiraums mit den Tubbing-Segmenten gleichzeitig mit dem Vor-
trieb durch die Vortriebsmaschine erfoigt. Dabei ist es giinstig, wenn die Position der Vortriebsma-
schine laufend erfasst wird und wenn die Steuerung der Vortriebsmaschine und die Steuerung des
automatischen Ausbaus in einem gemeinsamen Programmablauf durchgefiihrt wird.

Ein wesentliche Vereinfachung des Arbeitsablaufes und eine Erhdhung der Sicherheit kann
dadurch erreicht werden, dass die Identitat der auf den Erektor ibergebenen Tubbing-Segmente
durch Sensoren erfasst wird.

Weiters betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zum Vortrieb und zum Ausbau von
Tunnels oder Stollen, bestehend aus einer Vortriebsmaschine mit Vortriebspressen zur Erzeugung
des fur den Vortrieb notwendigen Drucks in Axialrichtung, einem Erektor zum Versetzen von Tub-
bing-Segmenten und einer Fordereinrichtung zum Transport der Tubbing-Segmente. Die erfin-
dungsgemaRe Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass Sensoren zur Bestimmung der Lage
der zu versetzenden Tibbing-Segmente vorgesehen sind, wobei Sensoren zur Erfassung der Lage
des zu setzenden Tubbing-Segments in Bezug auf bereits versetzte Tubbing-Segmente vorgese-
hen sind, und dass eine Steuereinrichtung zur Steuerung des Erektors vorgesehen ist, die mit den
Sensoren in Verbindung steht.

In der Folge wird die Erfindung durch die in den Figuren dargesteliten Ausfihrungsbeispiele
naher erlautert. Die Figuren zeigen: Fig. 1 schematisch einen Langsschnitt durch eine erfindungs-
geméfe Vorrichtung; Fig. 2 eine axonometrische Darstellung eines Details einer erfindungsgema-
fen Vorrichtung; Fig. 3 ein Blockdiagramm, das die Funktionen der Bauteile der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung zeigt; Fig. 4 eine Darstellung der Wirkbeziehungen bei Vorrichtungen nach dem
Stand der Technik; in Gegenuberstellung zu einer Darstellung der Wirkbeziehungen beim erfin-
dungsgemafen Verfahren; Fig. 5 bis 17 Blockdiagramme bzw. Flussdiagramme von Teilbereichen
des erfindungsgemafen Verfahrens.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung besteht aus einem Bohrkopf 1, einem vorderen Schild 2,
der unter Umstanden auch weggelassen sein kann und einem hinteren Schild 3. Der mit den
Abbaumessern ausgestattete Bohrkopf 1 bricht das Gestein aus, das mit einer Férdereinrichtung 4
weggefordert wird. Die Schilde 2 und 3 sind in Axialrichtung zueinander verschiebbar, wodurch ein
Fortschreiten der Vorrichtung méglich ist. Der Bohrkopf 1 ist uber Zylinder 5a mit dem hinteren
Schild 3 verbunden, um die Vortriebskraft zu tbertragen. Uber Zylinder 5b kann die Lage der
Schilde 2 und 3 gegeneinander ver&ndert werden. Weiters kénnen am vorderen Schild 2 vordere
Gripper 6 vorgesehen sein, die zur Fixierung der Lage der Vorrichtung beim Hartgesteinsausbruch
dienen. In gleicher Weise kénnen am hinteren Schild 3 hintere Gripper 7 angebracht sein. Eine
nicht dargestelite Antriebsvorrichtung treibt den Bohrkopf 1 an und versorgt die ibrigen Bauteile
der Vorrichtung. An der Ruckseite des hinteren Schildes 3 ist ein Erektor 8 angebracht, der dazu
dient, Tubbing-Segmente 9 zu versetzen. Die Tibbing-Segmente 9 werden uber ein Férderband
10 zu einem Ubergabetisch 11 gefdrdert, wo sie vom Erektor 8 ergriffen werden kénnen. Am hinte-
ren Schild 3 vorgesehene Zylinder 12, aus denen Anpressstempel 13 ausfahrbar sind, stiitzen sich
auf den bereits versetzten Tubbing-Segmenten 9 ab, um die Vortriebskraft der Vorrichtung in Axial-
richtung zu erzeugen. Gleichzeitig werden durch die Anpressstempel 13 die Tubbing-Segmente 9
in ihre endgultige Steilung im Tubbingring eingepresst. Der Erektor 8 ist um die Tunnelachse
schwenkbar, um die Tubbing-Segmente 9 in jede Position entlang des Umfanges setzen zu kén-
nen.

In Fig. 2 sind der Erektor 8 und der Ubergabetisch 11 detailliert dargestellt. Ein Tabbing-
Segment 9 ist zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit vom Erektor 8 abgehoben dargestellt. Der Erek-
tor 8 ist auf Schienen 14 oder Wellen in Axialrichtung verschiebbar gelagert, wobei die Verschie-
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bung durch einen Zylinder 15 erfolgt. Zwischen diesen Schienen 14 ist das in dieser Figur nicht
dargestelite Férderband 4 zum Abtransport des Gesteinsbruches angeordnet. Das vom Erektor 8
getragene Tubbing-Segment 9 ist mit Verbindungselementen 18 versehen und kann eine Ausneh-
mung 9a aufweisen, die zur Herstellung eines genauen Sitzes eines anschlieRenden Segments 9
dient. Weitere Zylinder 16 dienen zur Vertikalbewegung des Erektor-Kopfes und zum Schwenken
um die Langsachse. Das Tubbing-Segment 9 wird mit einem Greifer 17 festgehalten, Uber nicht
dargestelite Antriebe in jede Raumiage gebracht werden kKann.

In der Folge werden die Sensoren beschrieben, die dazu dienen, die fur die Steuerung der Vor-
richtung erforderlichen Daten zu erfassen. Die dabei beschriebenen Sensoren dienen dazu, Ein-
gangswerte fur eine speicherprogrammierbare Steuerung zur Verfigung zu stelien, die Teilberei-
che oder die Gesamtheit der Vortriebsmaschine samt den zugehorigen Einrichtungen zum Ausbau
steuert.

Sensoren S10a, S10b und S10c dienen dazu, die ordnungsgemafie Anlieferung von Tiubbing-
Segmenten 9 zu Gberwachen. Der Sensor S10a stellt das Auflegen eines Tubbing-Segments 9
durch einen nicht dargestellten Kran auf das Férderband 10 fest. Der Sensor S10a kann dabei
auch als Barcode-Leser ausgebildet sein, der in der Lage ist, eine auf dem Tibbing-Segment 9
angebrachte Markierung zu lesen und damit die identitat des Segments 9 festzustellen. Der Sensor
S10b ist auf die Nocken des Forderbandes 10 gerichtet und tiberwacht den Transport des Seg-
ments 9 durch die Bewegung des Forderbandes 10. Ein weiterer Sensor S10c, der am Ende des
Forderbandes 10 vorgesehen ist, Uberpruft noch einmal die Markierung des Tubbing-Segments 9.
Auf diese Weise kann auch eine voribergehende manuelle Bedienung im Stérfall zwischen zwei
automatischen Laufen erfoigen.

Sensoren S9 stelien fest, ob ein Tubbing-Segment 9 auf dem Ubergabetisch 11 aufliegt und ob
die Lage innerhalb eines zulassigen Bereichs ist. Der Sensor S8 dient dazu, die raumliche Position
des Ubergabetisches 11 zu bestimmen, falls dieser verfahrbar ist.

Sensoren S5a, S5b und S5¢ bestimmen die axiale, radiale und die Rotationslage des Erektor-
Kopfes.

Der Erektor 8 ist mit folgenden Sensoren ausgestattet: Ein Sensor S1 ermittelt die Lage des
auf dem Erektor 8 befindlichen Tibbing-Segments 9 relativ zu den bereits versetzten Tubbing-Seg-
menten 9.

Weitere Sensoren S2 bestimmen, ob Verbindungselemente 18 vorhanden sind oder nicht und
ob diese beim Einsetzen des Segments 9 auch verschwinden. Dadurch ist eine Uberprufung des
richtigen Einsetzens des Tubbing-Segments 9 moglich.

S3 sind Sensoren, die bestimmen, ob der Weg des Segments 9 vom Ubergabetisch zur Ein-
baustelle frei ist oder nicht. Es muss insbesondere festgestelit werden, ob die entsprechenden
Anpressstempel rechtzeitig zuriickgezogen worden sind oder nicht. Weiters kann bestimmt wer-
den, ob der Einsetzweg seitlich verschoben ist und ob eine kollisionsfreie Bewegung bis zur Ein-
setzstelle moglich ist. Bei manchen Erektorkonstruktionen befindet sich das Foérderband 4 zum
Abtransport des Gesteinsbruches nicht mittig im Axialbereich des Erektors 8. Hier muss der Erek-
tor 8 das Férderband 4 beim Einbau bestimmter Segmente 9 umfahren. Die Sensoren S3 dienen in
einem solchen Fall auch als Hilfseinrichtungen zur Umfahrung des Forderbandes 4.

Mit Hilfe der Sensoren S4 kann die raumliche Lage des Greifers 17 bestimmt werden. Im Zu-
sammenwirken mit den Sensoren S5a, S5b und S5¢ konnen damit alle sechs raumlichen Frei-
heitsgrade des Tubbing-Segments 9, das vom Greifer 17 gehalten wird, bestimmt werden.

Die Sensoren S6 dienen dazu, zu Uberprifen, ob das jeweilige Segment 9 sicher vom Greifer
17 gehalten wird oder nicht. Es wird dazu sowohl der vom Segment 9 ausgetbte Druck Uberprift,
als auch die Wegstrecke, um die die Sensoren S6 eingedriickt sind. Dies stellt einen wesentlichen
Sicherheitsaspekt dar.

Wesentlich sind die Sensoren S7, die den Druck bestimmen, der von den Anpressstempeln 13
auf die gesetzten T(bbing-Segmente 9 ausgeubt wird. Wenn der so bestimmte Druck einen vorbe-
stimmten Wert Ubersteigt, so wird dies als Kriterium betrachtet, das aussagt, dass dieses Segment
9 ordnungsgeman gesetzt ist. Gleichzeitig kann eine Positionsmessung durch diese Sensoren S7
vorgenommen werden. Diese Positionsmessung erlaubt auch die Feststellung des Vortriebs der
Vortriebsmaschine.

Die Sensoren S1 bis S10 ermaglichen in ihrer Gesamtheit eine luckentose und redundante



10

16

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 409 161 B

Uberwachung des jeweiligen Zustandes der beweglichen Teile beim Ausbau der Tunnelwand. Die
in der Folge beschriebenen Sensoren S11 bis S$18 dienen dazu, Informationen Gber den jeweiligen
Zustand der Vortriebsmaschine zu liefern. Dies wird fir eine vollautomatische Steuerung benétigt,
die die Vortriebsmaschine einbezieht.

Die Sensoren S11 und S12 bestimmen die Lage und den Druck der hinteren bzw. der vorderen
Gripper 7 bzw. 6. Beim Hartgesteinsbohren wird durch diese Gripper 6, 7 die Lage der Vortriebs-
maschine fixiert.

Die Sensoren S$13 und S15 bestimmen die raumliche Lage und die Neigung der Vortriebs-
maschine.

Mit den Sensoren S14 wird die Stellung des vorderen Schildes 2 relativ zum hinteren Schild 3
bestimmt. Die Sensoren S16 bestimmen den Ausfahrweg des Bohrkopfes 1 und die Druckkraft des
Bohrkopfes 1 auf das Gebirge.

Die Sensoren S17 kénnen zusatzlich vorgesehen sein, um die Kippwinkel des Bohrkopfes zu
messen. Mit den Sensoren S18 kann das Drehmoment des Bohrkopfes 1 bestimmt werden. Dies
kann entweder uber den Stromverbrauch oder tiber Drehmomentgeber erfasst werden. In gleicher
Weise kann die Drehzahl des Bohrkopfes 1 bestimmt werden. Es kénnen weitere, nicht dargestell-
te Sensoren vorgesehen sein, die etwa die abgefbrderte Materiaimenge bestimmen.

In der Fig. 3 ist schematisch in Form eines Blockdiagramms der grundsatzliche Aufbau der er-
findungsgemaRen Vorrichtung im funktionellen Zusammenhang dargestellt.

Die Fig. 4 zeigt im oberen Bereich die Schnittstellen eines Verfahrens zum Tunnelbau nach
dem Stand der Technik mit der AuRenwelt. Der untere Bereich der Fig. 4 zeigt eine analoge Dar-
stellung fur das erfindungsgemaRe Verfahren. Es ist ersichtlich, dass ein Unterschied zum bekann-
ten Verfahren nur mehr eine indirekte Beziehung des Menschen, also einer Bedienungsperson, zur
Tunnelbaumaschine (TBM) besteht, die mit einer unterbrochenen Linie dargestellt ist. Dies soll
aussagen, dass beim vollautomatischen Verfahren die Interaktion des Bedienungspersonals mit
der Tunnelbaumaschine (TBM) nur mehr bei Vorliegen auRergewdhnlicher Zustande, also bei-
spielsweise bei Storfallen, stattfindet. Ansonsten erfolgt durch den Menschen nur mehr die Eingabe
allgemeiner Parameter fur die automatische Steuerung.

Die Fig. 5 ist ein Blockdiagramm, das grundsatzlich die Informationsflusse zeigt, die insgesamt
beim Vortrieb und Ausbau von Tunnels nach dem erfindungsgemaien Verfahren auftreten. Die
erfindungsgemaBe Tunnelbaumaschine 100 besitzt eine Reihe von Sensoren, um aktuelle Informa-
tionen uber ihr Umfeld zu gewinnen. Diese Sensoren, die einen Teil der Tunnelbaumaschine 100
darstellen, sind in der Fig. 5 mit 101 bezeichnet. Aligemein kann man sagen, dass die Tunnelbau-
maschine 100 mit ihrer Umgebung 102 und dem Tunnelbauprozess 103 interagiert. Eine indirekte
Beziehung besteht, wie dies oben angedeutet worden ist, mit der Bedienungsperson 104. Eine
Steuer-Einrichtung 105 dient zur Steuerung der Tunnelbaumaschine 100. Die Steuer-Einrichtung
105 kann funktionell in folgende Teile untergliedert werden: die Steuerung des Schneidrades 1086,
die Abférder-Steuerung 107, die Vortriebs-Steuerung 108, die Erektor-Steuerung 109 und die
Zuliefer-Steuerung 110. Allgemein werden Eingaben an die Steuer-Einrichtung 105 mit 111 be-
zeichnet. Es handelt sich dabei um Vermessungs- und Vorbohrdaten, um Sensor-Signale und um
manuelle Eingaben der Bedienungsperson 104. Die Symbole 112 stellen gespeicherte Daten dar,
auf die die Steuer-Einrichtung 105 zugreifen kann und die zum Teil auch von der Steuer-Einrich-
tung 105 erzeugt oder geandert werden kénnen. Weiters erzeugt die Steuer-Einrichtung 105 Aus-
gaben 113, die auf die Tunnelbaumaschine 100 einwirken und die der Bedienungsperson ange-
zeigt werden kénnen.

Die Fig. 6 greift einen Teilbereich der Steuer-Einrichtung 105 von Fig. 5 heraus, namlich die
Schneidrad-Steuerung 106. Diese kann in eine Kraft-Drehmoment-Steuerung 106a und in eine
Richtungs-Steuerung 106b untergliedert werden. Es besteht eine Interaktion mit der Vortriebs-
Steuerung 108 und mit der Abférder-Steuerung 107.

Die Fig. 7 greift einen Teilbereich der Steuer-Einrichtung 105 von Fig. 5 heraus, namlich die
Vortriebs-Steuerung 108. Diese kann in die Schild-Steuerung 108a und in die Steuerung des Seg-
ment-Einbaus 108b untergliedert werden. Weiters steht die Vortriebs-Steuerung 108 mit der
Schneidrad-Steuerung 106 und mit der Erektor-Steuerung 109 in Interaktion.

Die Fig. 8 greift einen Teilbereich der Steuer-Einrichtung 105 von Fig. 5 heraus, namlich die
Erektor-Steuerung 109. Diese kann in folgende hintereinander durchzufihrende Schritte unterglie-
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dert werden: Segment Greifen 109a, Segment Positionieren 109b, Segment Versetzen 109c, erste
Position Anfahren 109d. Die Erektor-Steuerung 109 interagiert mit der Vortriebs-Steuerung 108
und der Zuliefer-Steuerung 110.

Das Flussdiagramm von Fig. 9 zeigt in grundsatzlicher Weise den Abiauf der Schneidrad-
Steuerung anhand eines Beispiels, und zwar fur den Bereich der Kraft-Drehmoment-Steuerung
106a von Fig. 6. In den einzelnen Verfahrensschritten 115a, 115b, 115¢, 115d und 115e finden
Eingaben 111 statt, es finden Interaktionen mit der Abforder-Steuerung 107 und mit der Richtungs-
Steuerung 106b statt, so dass letztlich die entsprechende Ausgabe an das Schneidrad 113 erfolgt.

In gleicher Weise ist in Fig. 10 der Abschnitt der Richtungs-Steuerung 106b der Schneidrad-
Steuerung 106 dargestelit. Die Verfahrensschritte sind mit 116a, 116b, 116¢, 116d, 116e und 116f
bezeichnet.

Bei der Abforder-Steuerung 107, die in Fig. 11 dargestellt ist, geht in den Verfahrensschritten
417 einerseits die Messung der abgeforderten Menge und andererseits die Freigabe durch ein
Logistiksystem ein. Als Ausgabe erfolgt ein Signal 113 an den Abforder-Antrieb.

in der Fig. 12 ist die Schild-Steuerung 108a teilweise dargestelit, wobei die Fortsetzung in
Fig. 13 erfolgt. Die einzelnen Verfahrensschritte sind mit 118a, 118b, 118¢c, 118d, 118e, und in
Fig. 13 weiter mit 118f und 118g bezeichnet. Es pestehen Verbindungen mit der Schneidrad-
Steuerung 108, mit der Erektor-Steuerung 109. Weiters ist in der unteren Haifte von Fig. 13 der
Teil der Vortriebs-Steuerung naher dargestelit, der mit dem Segment-Einbau in direktem Zusam-
menhang steht. Dies hat seinen Grund darin, dass das Anpressen der einzelnen Tibbing-Seg-
mente an den vorangegangenen Ring durch die Vortriebs-Pressen erfoigt. Auch die Erfassung des
korrekten Einbauzustandes wird, wie dies oben beschrieben worden ist, aus dem Druck abgeleitet,
der an den jeweiligen Vortriebspressen anliegt. Die Verfahrensschritte sind hier mit 118h, 118,
118j und 118k bezeichnet.

in der Fig. 14 ist ein Teil der Erektor-Steuerung dargestellt, namlich der Abschnitt Segment
Greifen 109a. Es werden hintereinander die Verfahrensschritte 119a, 119b, 119¢, 119d und 119
durchgefuhrt.

in der Fig. 15 ist der Abschnitt 109b der Erektor-Steuerung naher dargestelit, der das Positio-
nieren der Segmente betrifft. Die Verfahrensschritte sind 120a, 120b, 120c und 120d.

in gleicher Weise sind in der Fig. 16 die Abschnitt Segment Versetzen 109c und Anfahren der
ersten Position 109d mit den Verfahrensschritten 121a, 121b, 121c, 121d und 121e dargestelit.

Schiielich ist in der Fig. 17 die Zuliefer-Steuerung 110 naher ausgefuhrt. Die erste Gruppe
von Verfahrensschritten, namlich die Schritte 122a und 122b betreffen den Fall, dass handisch
eine Sperrung eingegeben wird. Die zweite Gruppe von Verfahrensschritten, namlich 122c, 122d
und 122e, betreffen den Fall der Freigabe durch die Bedienungsperson.

Die vorliegende Erfindung ermoglicht es, eine sehr weitgehende Automation des Tunnel-
Vortriebs vorzunehmen, wobei durch die erfindungsgemae Art der Erfassung von Umgebungszu-
standen mittels geeigneter Sensoren ein sicherer Betrieb mit minimalem Uberwachungsaufwand
erreicht werden kann. Im Sinne der Erfindung ist es jedoch auch moglich, nur Teilbereiche des
Gesamtprozesses zu automatisieren und andere Bereiche bei der handischen Steuerung zu belas-
sen. Wesentlich an der Erfindung ist die Redundanz bei der Erfassung durch die Sensoren.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zum Bau von Tunnelaniagen, bestehend aus folgenden Schritten:

- Schaffung eines Hohlraums durch eine Vortriebsmaschine;

- Auskleidung des Hohiraums durch Setzen von Tubbing-Segmenten (9) mittels eines
Erektors (8), wobei die Steuerung des Erektors (8) mit Hilfe einer Steuer-Einrichtung
(109) durchgefuhrt wird;

- Verbindung der jeweils neu gesetzten Tubbing-Segmente (9) mit den bereits gesetzten
Tubbing-Segmenten (9) durch Verbindungselemente, wie etwa Dubel (18) oder Bolzen;

wobei beim Einsetzen der Tiibbing-Segmente (9) die jeweilige Stellung des Erektors (8)

messtechnisch erfasst und datentechnisch gespeichert wird;

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest Teilbereiche des Ausbaus automatisiert
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werden, wobei Uber Sensoren (S1) die Lage der zu setzenden Tubbing-Segmente (9) in
Bezug auf bereits versetzte Tubbing-Segmente (8) bestimmt wird und dass der Erektor (8)
auf der Basis der von den Sensoren (S1) bestimmten Werte gesteuert wird, wobei zusatz-
lich Positionsdaten erfasst werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine automatische Steue-
rung des Erektors (8) durch ein Programm erfoigt, das als Eingangswerte Daten verwen-
det, die von Sensoren (S1 - S10) zur Bestimmung der Lage der zu versetzenden Tubbing-
Segmente (9) erfasst werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Anpressen der jeweils neu gesetzten Tubbing-Segmente (9) an die bereits gesetzten Tub-
bing-Segmente (9) durch Vortriebspressen (12) der Vortriebsmaschine erfolgt, die sich an
den Stirnflachen der Tubbing-Segmente (9) abstutzen, wobei der auf die Tubbing-
Segmente (9) ausgetibte Druck erfasst wird und wobei das ordnungsgemale Setzen jedes
Tubbing-Segments (9) danach beurteilt wird, ob der erfasste Druck einen vorbestimmten
Wert Uibersteigt oder nicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausbau
des Hohlraums mit den Tubbing-Segmenten (9) gleichzeitig mit dem Vortrieb durch die
Vortriebsmaschine erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Position
der Vortriebsmaschine laufend erfasst wird und dass die Steuerung der Vortriebsmaschine
und die Steuerung des automatischen Ausbaus in einem gemeinsamen Programmablauf
durchgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die beim
Setzen vom Tubbing-Segment (9) auf die Anpressstempel (13) ausgeibte Kraft von einem
oder mehreren Sensoren erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Identitat
der auf den Erektor (8) tbergebenen Tubbing-Segmente (9) durch Sensoren (810a, S10c)
erfasst wird.

Vorrichtung zum Vortrieb und zum Ausbau von Tunnels oder Stollen, bestehend aus einer
Vortriebsmaschine mit Vortriebspressen (12) zur Erzeugung des fur den Vortrieb notwen-
digen Drucks in Axialrichtung, einem Erektor (8) zum Versetzen von Tubbing-Segmenten
(9) und einer Férdereinrichtung zum Transport der Tubbing-Segmente, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Sensoren (S1) zur Bestimmung der Lage der zu versetzenden Tubbing-
Segmente (9) vorgesehen sind, wobei mindestens ein Sensor (S1) zur Erfassung der Lage
des zu setzenden Tubbing-Segments (9) in Bezug auf bereits versetzte Tubbing-Seg-
mente (9) vorgesehen ist, und dass eine Steuereinrichtung (109) zur Steuerung des Erek-
tors (8) vorgesehen ist, die mit den Sensoren (S1) in Verbindung steht.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (S1) zur Erfas-
sung der Lage des zu setzenden Tibbing-Segments (9) am Erektor (8) angebracht ist und
die Annaherung an ein bereits gesetztes Segment (9) optisch erfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens ein Sensor (S10a, S10c) zur Identifizierung der vom Erektor (8) ubernommenen Tub-
bing-Segmente (9) vorgesehen ist, der vorzugsweise als Barcode-Leser ausgebildet ist.
Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens ein Sensor (S7) zur Erfassung des von den Vortriebspressen auf ein Tubbing-
Segment (9) ausgelbten Drucks vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass Senso-
ren (S4, S5a, S5b, S5¢) zur Erfassung der raumlichen Lage des auf dem Erektor (8) be-
findlichen Tubbing-Segments (9) in allen sechs Freiheitsgraden vorgesehen sind.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens ein Sensor (S6) zur Bestimmung des sicheren Ergreifens des Tibbing-Segments (9)
durch den Erektor (8) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinrichtung dazu ausgebildet ist, den Ausbau mit Tubbing-Segmenten (9) auf Basis
der von Sensoren (S1 - S18) erfassten Daten automatisch zu steuern.
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Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung als
speicherprogrammierbare Steuerung ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinrichtung fur die Steuerung der Vortriebsmaschine, fur die Steuerung des Erektors
(8) und fur die Steuerung der Zulieferung zum Erektor (8) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinrichtung dazu ausgebildet ist, den Ausbau mit Tiibbing-Segmenten (9) gleichzei-
tig mit dem Vortrieb zu steuern.

HIEZU 17 BLATT ZEICHNUNGEN
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