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1 Einleitung

Klassische Vortriebsschilde kénnen bei geologisch variantenreich aufgebauten Tun-
neltrassen an technische, aber auch wirtschaftliche Grenzen stof3en. So kann eine
Tunneltrasse langere Passagen standfestes Gebirge enthalten, das in weiche, was-
serfuhrende Lockerbdden wechselt sowie umgekehrt. Derartige Streckenverlaufe
gehoéren zu den anspruchsvollsten Anforderungen im Tunnelbau. Sie stellen immer
Ofter eine Herausforderung dar, da wichtige Infrastrukturen in solchen Formationen
gebaut werden. Herrenknecht hat speziell fir solche Baugrinde und Projekt-
hintergriinde sogenannte Multi-Mode-Tunnelbohrmaschinen entwickelt. Es handelt
sich hier um hybrid aufgebaute Vortriebsmaschinen, die einerseits die hdchstmdagli-
che Sicherheit und Flexibilitdt bei der Wahl des Stitz- und Abbauverfahrens bieten,
also eine in Hinsicht auf den Streckenverlauf anpassungsfahige und mdoglichst opti-
male Vortriebsstrategie ermdglichen. Dies hat auch positive Effekte auf die gebotene
Wirtschaftlichkeit. Multi-Mode-Maschinen sind hinsichtlich der Anpassungsschnellig-
keit und des Anpassungsaufwandes unterschiedlich angelegt. Die folgenden Kapitel
beschreiben die Funktionsweisen der Multi-Mode-TBM und entsprechende Refe-
renzprojekte. Zudem geht der Beitrag auf das neuartige Konzept der Herrenknecht
,variable Density TBM" ein, einer ersten universellen Vortriebsmaschine fiir Locker-
gestein.

2 Grundlagen

Im maschinellen Tunnelvortrieb wird grundsatzlich zwischen drei geschildeten Ma-
schinentypen unterschieden. Jedes dieser erprobten Verfahren bietet in seinem spe-
ziellen Anwendungsgebiet Vorteile.

— 1. Offene Einfachschilde fir standfesten und in der Regel nicht oder gering was-
serfuhrenden Baugrund: Der Abbau erfolgt unter atmospharischen Bedingungen
mit trockenem Materialaustrag aus der Abbaukammer mittels Forderband.

— 2. Geschlossene Erddruckschilde (EPB-Schilde) fur feinkérnigen und in der Re-
gel nicht standfesten wasserfiuhrenden Baugrund: Der Abbau erfolgt unter ge-
steuertem Stitzdruck mit dickstoffartigem Materialaustrag aus der Abbau-
kammer mittels Férderschnecke.

— 3. Geschlossene Flussigkeitsschilde fir grobkérnigeren, nicht standfesten und in
der Regel wasserfuhrenden Baugrund: Der Abbau erfolgt unter gesteuertem
Stutzdruck mit Materialaustrag aus der Abbaukammer mittels eines hydrauli-
schen Forderkreises mit Separationsanlage.
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Technologischer Fortschritt hat das jeweilige geologische Einsatzspektrum in den
letzten Jahren enorm erweitert. Das Ziel besteht darin, fir die vorherrschende Geo-
logie das Optimum an Vortriebsleistung und -sicherheit zu gewinnen und zudem die
Wirtschaftlichkeit des Projekts zu optimieren.

Parallel zur Erweiterung des jeweiligen Einsatzspektrums der Vortriebsmodi entwi-
ckelte sich eine modulare Maschinentechnik, die den Wechsel der Betriebsart im
Tunnel ermoglicht. Das Grundkonzept der umbaubaren Multi-Mode-Maschinen wur-
de bereits in den frihen 1980er Jahre entworfen und ist Ausgangspunkt fur die Ent-
wicklung des Mixschildes.

Das Grundkonzept der Multi-Mode-TBM erlaubt durch Modifikationen der Stutzdruck-
steuerung und der Abraumférderung den Wechsel zwischen Flussigkeitsstitzung,
Erddruckstitzung und offenem Modus. Auf dieser Grundlage sind grundsatzlich zwei
konstruktive Umsetzungen moglich:

— Multi-Mode-TBM mit modularem Grundaufbau: Der Wechsel des Vortriebs-
verfahrens im Tunnel wird durch umfangreichere Modifikationen einzelner Bau-
gruppen erreicht.

— Multi-Mode-TBM mit parallel integrierten Komponenten fur mehrere Verfahrens-
arten: Der Wechsel des Vortriebsmodus ist mit geringerem Arbeits- und Zeitauf-
wand moglich, setzt aber ein erheblich komplexeres Maschinenkonzept voraus.

Offener Schild

@

Flssigkeitsschild Erddruckschild

® @

Abb. 1: Die drei grundsatzlichen Maschinentypen

Wechsel zwischen offenem Einfachschild und geschlossenem Erddruckschild (1-2)

Erddruckschilde mit Férderschnecke im Sohlbereich kbnnen neben dem herkémm-
lichen geschlossenen EPB-Modus auch im offenen Modus gefahren werden. In bei-
den Fallen Ubernimmt die Foérderschnecke den Materialaustrag aus der Abbau-
kammer und im geschlossenen Betrieb zusatzlich die Aufgabe des Druckabbaus.
Insbesondere bei abrasiven Bdoden wirkt sich die Notwendigkeit nachteilig aus, in der
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Abbaukammer eine Teilfillung zur Speisung der Forderschnecke sicherstellen zu
mussen. Ebenso erreicht ein massiver Schneckenforderer zur Abférderung von tro-
ckenem Haufwerk nicht die Effektivitat alternativer Férdermethoden. Andererseits
besteht ein wesentlicher Vorteil des Schneckenforderers darin, dass der Abwurf-
schieber der Forderschnecke jederzeit schnell geschlossen werden kann. Die Ab-
baukammer kann beispielsweise im Fall eines plotzlichen Wassereinbruchs oder ei-
ner Ortsbrustinstabilitat sicher und zuverlassig vom hinteren Tunnelbereich isoliert
werden.

Abb. 2: Erddruckmaschine in geschlossenem Modus (links) und im Druckluftmodus
(rechts)

Abb. 3: Erddruckmaschine in offenem Modus mit teilgefillter Abbaukammer

Um die oben beschriebenen Nachteile zu vermeiden, kann ein riickziehbarer Forder-
bandtrichter (Muckring) mit Forderband im Zentrum installiert werden. Hierbei sind
zwei wesentliche Herausforderungen zu beachten.

— Der Erddruckbetrieb setzt die Drehdurchfiihrung im Zentrum zwingend voraus,
um die Konditionierungsmedien in das sich drehende Schneidrad einleiten zu
konnen. Dies bedingt Kompromisse oder verursacht betrachtlichen Umbauauf-
wand bei der Umstellung auf einen Forderbandaustrag.

— FUr den zentralen Forderbandaustrag werden Materialfiihrungskanéle an der
Schneidradriickseite bendétigt. Sie beeintrachtigen den geschlossenen Erddruck-
betrieb und kénnen deshalb nicht permanent installiert bleiben. Ein- und Ausbau
verursachen einen entsprechend héheren Aufwand.
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Fur den Katzenbergtunnel (Eisenbahn, Deutschland) waren zwei EPB-Schilde (9
11,12 m) sowohl im offenen als auch im geschlossenen Modus im Einsatz [1]. Der
Baugrund entlang der 8,9 Kilometer langen Doppelréhren-Trasse war im Wesentli-
chen als weiches Felsgestein moderater Abrasivitat prognostiziert. Die Portalzonen
mit geringer Uberdeckung im Lockergestein sowie einzelne mogliche Stérzonen ent-
lang der Trasse waren im geschlossenen Modus zu durchfahren. Aufgrund des er-
warteten beherrschbaren Verschleil3verhaltens und der Unsicherheit beztglich der
Haufigkeit der Stérzonen wurde ein Maschinenkonzept vorgesehen, das den Forder-
schneckenaustrag fur die geschlossene als auch fir die offene Betriebsart vorsah.

Das entwickelte und eingesetzte Maschinenkonzept erwies sich als leistungsfahige
Losung fur das Projekt Katzenbergtunnel. Beide Maschinen wurden sowohl im offe-
nen als auch im geschlossenen Modus betrieben, ohne dass langere Stillstdnde bzw.
Umbauzeiten beim Betriebsartenwechsel notwendig wurden. Einem erwarteten ho-
heren Sekundarverschleild an der Schneidradstruktur wurde Rechnung getragen,
indem ein verstarkter Verschleil3schutz aufgetragen wurde sowie eine Schneidradre-
vision auf etwa halber Strecke beim Durchfahren eines spateren Luftungsbauwerks
eingeplant wurde. Nach nur rund 22 Monaten erreichten beide EPB-Schilde das Ziel-
portal.

Abb. 4: Zwei EPB-Schilde nach dem Durchstich fir den Katzenbergtunnel

Eine ganzlich unterschiedliche Situation stellte sich beim maschinellen Vortrieb des
Tunnel de Saverne (Eisenbahn, Frankreich) westlich von Stral3burg dar [2]. Die bei-
den 3,8 Kilometer langen parallelen Tunnelréhren verlaufen durch weichen bis mit-
telharten Sandstein hoher Abrasivitat. Zumindest eine der beiden Portalzonen muss-
te in geschlossenem Modus mit aktiver Ortsbruststiitzung aufgefahren werden. Des
Weiteren war auf etwa halber Strecke eine Lockergesteinszone prognostiziert, die
ebenfalls eine geschlossene Betriebsweise vorsah.
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Das Maschinenkonzept fur den EPB-Schild (& 10,01 m) integrierte einen riickziehba-
ren zentralen Forderbandtrichter und ein Férderband fur den offenen Betrieb sowie
eine teleskopierbare Forderschnecke im Sohlbereich fur den geschlossenen Betrieb.
Beide fest installierten Materialaustragssysteme Ubergaben das Abbaumaterial direkt
hinter dem Ringbaubereich auf ein gemeinsames Nachlauferband.

Fur den Wechsel von geschlossener zu offener Betriebsart mussten die Zufuhrlei-
tungen fur Konditionierungsmittel im Zentrum demontiert werden. Nur so konnte der
Forderbandtrichter mit dem Austragsband in seine vordere Arbeitsposition verscho-
ben werden. An der Schneidradriickseite wurden Materialleitkanale fur den Material-
transport von den auf3en liegenden Raumern zum zentralen Aufgabetrichter instal-
liert. Die speziell angepasste Ausfiihrung dieser Materialleitkanale erlaubte es, die
Forderschnecke im Sohlbereich auch in zuriickgezogener Position eingeschrankt
arbeitsfahig zu halten.

Beim Auffahren der ersten Tunnelréhre wurde nach der Durchérterung der anfangli-
chen Lockergesteinsstrecke die Betriebsart vom geschlossenen zum offenen Modus
gewechselt. Mit dem projektspezifischen Maschinenkonzept sowie einer hochleis-
tungsfahigen Baustellenlogistik wurde die Systemumstellung in weniger als einer
Woche erfolgreich durchgefiihrt — jeweils einmal beim Vortrieb der ersten Réhre und
einmal in der parallelen zweite Rohre. Der Durchstich der ersten Tunnelrohre erfolgte
im Juni 2012 und im Februar 2013 der Durchstich der zweiten Rohre.

Die unterschiedlichen Materialaustragsysteme fiur den offenen und den geschlosse-
nen Modus bewdahrten sich in dem hoch abrasiven Baugrund als leistungsféahiges
Konzept. Auch die im offenen Modus immer noch eingeschrankt einsetzbare Forder-
schnecke im Sohlbereich erwies sich als vorteilhaft. Sie diente sowohl der vollstandi-
gen Sohlreinigung in der Abbaukammer als auch dem Durchfahren kurzer Zonen mit
gebréachiger Ortsbrust im offenen Modus.

Abb. 5: Multi-Mode-Maschine fiir den Tunnel de Saverne
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3 Wechsel zwischen geschlossenem Flissigkeitsschild und of-
fenem Einfachschild (1 « 3)

Multi-Mode-TBM mit offenem und fllissigkeitsgestitztem Modus wurden bereits viel-
fach erfolgreich in Projekten eingesetzt. Vor allem flr Tunneltrassen mit langeren
Anteilen von Lockergesteinsstrecken unterhalb des Grundwasserspiegels als auch
fur trockene Festgesteinsstrecken ist dieses Maschinenkonzept passend. Die grof3te
Herausforderung beim Wechsel des Vortriebsmodus besteht in der unterschiedlichen
Forderung des Abraums. Beim flussigkeitsgestitzten Schild ist ein Foérderkreislauf
installiert; auch im Fall einer standfesten Ortsbrust und einem Druckluft- oder gar at-
mospharischem Spulbetrieb mit teilgefulliter Abbaukammer wirde der Materialaustrag
noch immer auf einem hydraulischen Forderkreis beruhen. Ein trockener Material-
austrag im offenen Modus ist nur mit einem Forderband mdoglich. Fir die Realisie-
rung dieser Kombination mussen daher beide Fordersysteme auf der TBM und dem
Nachlaufer installiert werden.

Der Einbau eines zentral angeordneten Forderbands mit riickziehbarem Forderband-
trichter als zweites, trockenes Materialaustragssystem ist ohne wesentliche Kom-
promisse fur das Abbausystem realisierbar. Gleiches gilt fir das Schneidrad selbst
mit zusatzlichen, zum Zentrum hin gerichteten Materialleitkanalen fur den offenen
Betrieb. Sie stellen keine wesentliche Beeintrachtigung fir den geschlossenen,
flussigkeitsgestitzten Betrieb dar und kénnen daher fest eingebaut bleiben. Ein
Steinbrecher vor dem Saugstutzen fur den Betrieb als Flussigkeitsschild beeintrach-
tigt wiederum die Wechsel auf den offenen Modus nicht.

Ein herausragender und bedeutender technischer und wirtschaftlicher Vorteil ergibt
sich, indem der Betriebsartenwechsel als integrales Konzept ausgefiuihrt werden
kann. Der Wechsel der Vortriebsmodi kann dann abhéangig vom betriebenen Auf-
wand fur das Vorhalten zweier Materialtransportsysteme auf der Maschine, im Tun-
nel und Uber Tage innerhalb kurzer Zeit durchgefihrt werden. Im offenen Modus
kann die Abbaukammer innerhalb von rund zwei bis vier Stunden sicher zum hinte-
ren Tunnelbereich hin abgeschlossen werden, indem der Férderbandtrichter und das
Forderband zurtickgezogen werden. Je nach betrieblicher Verfiigbarkeit des Forder-
kreislaufs, der Druckluftversorgung und der tbertagigen Separationsanlage kann der
Vortrieb im geschlossenen Modus als Flissigkeitsschild nach wenigen Schichten
wieder aufgenommen werden.
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Abb. 6: Integrales Maschinenkonzept fir den Wechsel von Flissigkeitsschild (links)
zu offenem Einfachschild (rechts)

Im Jahr 1989 wurde das System erstmals beim Grauholztunnel in der Schweiz erfolg-
reich eingesetzt [3] und anschlieRend bei den Projekten Thalwil und Onzberg, beide
ebenfalls in der Schweiz, erfolgreich eingesetzt. Weitere erfolgreiche Projektreferen-
zen sind der Finnetunnel in Deutschland [4] sowie der Weinbergtunnel in der
Schweiz (Zurich). Eine Multi-Mode-TBM fur offenen Einfachschildvortrieb und ge-
schlossenen flissigkeitsgesttitzen Vortrieb befindet sich derzeit im Einsatz im Projekt
Hallandsas (Schweden, Eisenbahn). Aufgrund des prognostizierten hohen Bergwas-
serdrucks wurde die Maschine fir Hallandsas auf einen maximalen Betriebsdruck
von 13 Bar im geschlossenen Modus ausgelegt.

Das Wassertunnelprojekt Lake Mead Intake N° 3 (Las Vegas, USA) zeichnet sich
dadurch aus, dass auf der Tunneltrasse Stérzonen mit extrem hohen Wasserdriicken
vorhergesagt wurden. Entsprechend weist das Maschinenkonzept der derzeit einge-
setzten Multi-Mode-TBM flr offenen Betrieb und geschlossenen flissigkeitsgestitz-
ten Betrieb zwei Besonderheiten auf [6]. Zum einen ist sie auf Stitzdriicke bis 17 Bar
ausgelegt. Zum anderen ist sie anstelle eines Forderbandes fir den Materialaustrag
im offenen Betrieb - mit einer rickziehbaren zentralen Férderschnecke - ausgeris-
tet. Die Forderschnecke gewahrleistet, dass alleine durch das Schliel3en des Ab-
wurfschiebers innerhalb weniger Augenblicke die Abbaukammer sicher verschlossen
werden kann. Diese Maschinenkonzeption dient dazu, eine zwingende Forderung
nach einer SystemverschlieBbarkeit innerhalb weniger Sekunden bei diesem kom-
plexen Projekt umzusetzen.

Abb. 7: Maschine fur den Lake Mead Intake Tunnel N° 3, im offenen Modus mit zent-
raler Forderschnecke (links) und im geschlossenen Modus mit aktivem Forderkreis
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4 Wechsel zwischen geschlossenem Flussigkeitsschild und
Erddruckschild (2 < 3)

Sowohl Flussigkeitsschilde als auch Erddruckschilde werden unter einem gesteuer-
ten Stutzdruck mit gefullter Abbaukammer betrieben. Die beiden Betriebsmodi unter-
scheiden sich hinsichtlich der Eigenschaften des Materials in der Abbaukammer
(Viskositat, Scherfestigkeit oder Dichte) sowie hinsichtlich des Prinzips der Stitz-
drucksteuerung. Bei der Konzeption einer Multi-Mode-TBM fur erddruckgestitzten
und flissigkeitsgestutzten Vortrieb missen bei der Ausgestaltung der Abbaukammer
oder des Schneidrads keine grundlegenden Unterschiede beriicksichtigt werden.

Der wesentliche Unterschied, der in der Multi-Mode-Maschinenkonzeption umgesetzt
werden muss, besteht beim Materialtransport aus der Abbaukammer und im Tunnel.
Das Konzept der Flussigkeitsstitzung sieht einen geschlossenen, druck-
beaufschlagten hydraulischen Forderkreis mit Ubertagiger Separationsanlage vor.
Bei einem Erddruckschild ist ein Schneckenférderer fur einen kontrollierten Material-
austrag aus der Abbaukammer verantwortlich und im Tunnel ein offenes Transport-
system mit Schutterztigen oder Foérderbandern. Ein weiterer zentraler Unterschied
zwischen den Maschinentypen betrifft die Art der Stltzdrucksteuerung. Bei einer
Erddruckmaschine erfolgt die Stutzdrucksteuerung vorwiegend uUber die Beeinflus-
sung der Parameter Vortriebsgeschwindigkeit und Materialaustragsvolumen bzw.
Forderschneckendrehzahl. Bei einer Flissigkeitsmaschine hingegen erfolgt die Re-
gulierung des Stiutzdrucks mittels eines automatisch geregelten Druckluftposters in
der Druckkammer hinter der Tauchwand.

—

Abb. 8: Systemskizze zur Stutzdruckregulierung bei einer Erddruckmaschine (links)
und bei einer Flussigkeitsmaschine mit Tauchwand und eines dahinter liegenden
Druckluftpolsters (rechts)

Bei Maschinen mit Durchmessern tber acht Metern kbnnen mit nur geringen Beein-
trachtigungen beide Materialaustragsysteme parallel im Sohlbereich der Abbaukam-
mer installiert werden. Sobald allerdings die Baugrundverhaltnisse den Einsatz eines
vor dem Saugstutzen angeordneten Steinbrechers im flissigkeitsgestitzen Modus
erforderlich machen, entsteht bei einem Betriebsartwechsel ein erheblicher mechani-
scher Mehraufwand - verbunden mit einem manuellen Eingriff bzw. notwendigen
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Druckluftarbeiten. Diese sind insbesondere bei Maschinendurchmessern unterhalb
von acht Metern aufgrund beengter Platzverhaltnisse lediglich eingeschrankt mog-
lich.

Umbaubare Maschinen mittleren und kleineren Durchmessers wurden aus diesen
Grunden bislang auf der Basis eines modularen Konzepts realisiert. Dies bietet die
Mdoglichkeit, den Austausch einzelner Maschinenbaugruppen oder Funktions-
einheiten in einem Zwischenschacht entlang der Trasse vorzunehmen. Ein modula-
res Umbaukonzept fur einen Betriebsartwechsel im Tunnel wurde bis heute nicht rea-
lisiert. Es wirde absehbare Arbeiten unter atmospharischem Druck in der Abbau-
kammer erfordern und einen entsprechend hohen technischen und logistischen Auf-
wand verursachen.

Abb. 9: Modulares Maschinenkonzept fir einen Wechsel zwischen Flussigkeitsschild
(links) und Erddruckschild (rechts) durch den Austausch einzelner Module

Um den hohen Aufwand fur ein Maschinenkonzept zu rechtfertigen, das den voll-
standigen Wechsel von flussigkeitsgestttztem zu erddruckgestitztem Betrieb ermdg-
licht, missen spezielle Projektvoraussetzungen gegeben sein. Beim Projekt
SOCATORP in Paris [7] war dies beispielsweise der Fall. Bei einer Gesamtlange von
zehn Kilometern verlief die Trasse zu rund 60 Prozent durch Boéden, die optimal ge-
eignet fur erddruck- oder druckluftgestutzten Betrieb waren. Zu 40 Prozent verlief sie
in Boden, die optimal fur den Einsatz einer flissigkeitsgestutzten Maschine war. Das
Maschinen- und Vortriebskonzept bericksichtigte dariiber hinaus, dass die jeweiligen
Formationen in langeren zusammenhangenden Trassenabschnitten auftraten. Insge-
samt bestétigte der erfolgreiche Abschluss der Maschinenvortriebe den hohen tech-
nischen und logistischen Aufwand im Projekt SOCATOP, der durch das Maschinen-
konzept der Multi-Mode-TBM verursacht wird.
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Abb. 10: Maschine fur das Projekt SOCATOP im flussigkeitsgestutzten (links) und im
erddruckgestttzten Modus (rechts)
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Abb. 11: Uberblick tiber den Trassenverlauf und die jeweils eingesetzten Betriebs-
arten auf den Abschnitten VL1 und VL2 des Projekts SOCATOP.

5 Das Variable-Density-Konzept

Angesichts der Tatsache, dass ein Wechsel von fluissiggestutzter Betriebsart zu erd-
druckgesttitzter Betriebsart sich in der praktischen Umsetzung als eine aufwandige
Aufgabe erweist, entwickelte Herrenknecht ein neuartiges Maschinenkonzept. Es
vereinigt die generischen Vorteile jedes der beiden Systeme in einem Maschinentyp.
Die Zielvorgabe dabei war, den Vortriebsmodus anpassen zu kénnen, ohne mecha-
nische Modifikationen oder Umbauarbeiten in der Abbaukammer, an der Maschine
selbst oder im Nachlaufbereich vornehmen zu muissen.
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Dieser hochflexible Maschinentyp liegt mit der Herrenknecht ,Variable Density Ma-
schine® vor, die sowohl in der klassischen flissiggestitzten Betriebsart unter Einsatz
eines Druckluftpolsters zur Stutzdrucksteuerung als auch in der klassischen erd-
druckgestitzten Betriebsart unter Verwendung der Austragsvolumenkontrolle zur
Stutzdrucksteuerung betrieben werden kann. Der Ubergang von der einen in die an-
dere Betriebsart kann flieRend, das heil3t unter voller Beibehaltung einer sicheren
Stutzdruckkontrolle erfolgen. Die Notwendigkeit eines Kammereinstiegs entfallt da-
bei. Ein langerer Betrieb in einem Zwischenstatus mit hoherer Kammerdichte (high
density mode), die zu hoch fur einen reinen Flussigbetrieb ist, aber zu gering fir ei-
nen Erddruckbetrieb, ist ebenfalls mdglich.

Zur Funktionsweise der Maschine: Sowohl im erddruck- als auch im flissigkeits-
gestutzten Modus wird der Abraum Uber einen Schneckenforderer aus der unter
Druck stehenden Abbaukammer entnommen. Die Regelung des Stutzdrucks erfolgt
je nach Modus uber Schneckendrehzahl und Vorschubgeschwindigkeit oder tber ein
automatisch geregeltes Druckluftpolster. Kommunizierende Réhren ersetzen die feh-
lende Tauchwandoéffnung. Im EPB-Modus wird der Abraum von der Schnecke auf ein
Foérderband abgeworfen. Im Flussigkeitsmodus wird die TBM dank einer zusatzlichen
Slurryfier-Box am Ende der Schnecke mit hydraulischem Forderkreislauf gefahren.
Im Flussigkeitsmodus kann entweder eine normale Bentonitsuspension oder alterna-
tiv eine Suspension mit hoher Dichte genutzt werden. Das erweitert den Einsatzbe-
reich der Variable-Density-TBM zusatzlich und macht die Maschine zu einer univer-
sellen Losung fur Lockergestein-Vortriebe aller Art.

Abb. 12: Variable-Density-Maschine im offenen Betrieb (links) und im erddruckge-
stiitzten Betrieb (rechts)

Abb. 13: Variable-Density-Maschine im High-Density-Betrieb (links) und im flissig-
keitsgestitzten Betrieb (rechts)
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Voll ausgeristet benétigt eine Variable-Density-Maschine zwei Abraumtransport-
systeme im Tunnel: einen hydraulischen Forderkreislauf fir die flissigkeitsgestitzte
Betriebsart und eine Wagenférderung oder ein Tunnelband fur die erddruckgesttitzte
Betriebsart. Allerdings kann auch je nach Projektgegebenheiten aus 6konomischen
Grinden eines der beiden Fordersysteme als Hauptsystem mit voller Leistungsfahig-
keit und das andere als Nebensystem mit verminderter Kapazitat ausgelegt sein.

Abb. 14: Schematische Darstellung einer komplett ausgestatteten Variable-Density-
Maschine

Der Materialaustrag aus der Abbaukammer erfolgt bei einer Variable Density Ma-
schine in beiden Betriebsarten mittels einer Foérderschnecke. Die Doppel-
schneckenanordnung mit einem Absperrschieber zwischen der vorderen Férder-
schnecke 1 und der hinteren Férderschnecke 2 verfiigt am hinteren Ende der Schne-
cke 1 uber einen Abwurfschieber zur Ubergabe des Abraums auf ein Forderband im
erddruckgestitzten Betrieb. Im flissigkeitsgestltzten Betrieb ist dieser Abwurfschie-
ber geschlossen und der Absperrschieber zwischen der vorderen und der hinteren
Forderschnecke gedffnet. Hier wird der Abraum in einen geschlossenen Spulkasten
(Slurryfier-Box) am Ende der Forderschnecke 2 abgeworfen. In diesem Spulkasten
kann vor dem Saugstutzen ein konventioneller Zangenbrecher angeordnet werden.
Er zerkleinert Korngréf3en, die die Schneckenférderer passieren kénnen, die aber zu
grol3 sind fur den Foérderkreis. Nach dem Schlie3en des Absperrschiebers zwischen
den beiden Schnecken kann der Spulkasten bzw. Brecherraum beispielsweise fur
Wartungsarbeiten auch unter atmospharischen Bedingungen betreten werden.

Sowohl in der flissigkeitsgestitzten als auch in der High-Density-Betriebsart stellt
der Abraumtransport mittels Férderschnecken eine Kombination aus mechanischer
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und hydraulischer Férderung dar. Die im FlUussigkeitsbetrieb zur Stitzdrucksteuerung
notwendige Druckluft wird im Frontschild zwischen zwei Druckwanden beaufschlagt.
Die bei klassischen Flussigkeitsschilden integrierte Tauchwandoffnung im Sohlseg-
ment ist hier nicht vorgesehen. Stattdessen wird die Verbindung zwischen der
Druckkammer und der Abbaukammer tber kommunizierende Réhren zwischen den
Kammern hergestellt. Diese Technik entspricht dem Konzept des abgeschotteten
Sohlsegments, das bereits bei reinen Flussigkeitsschilden erfolgreich eingesetzt
wurde. Im Erddruckbetrieb kann das Fullvolumen der Druckkammer auch als vorge-
spanntes Bentonitreservoir zur automatischen Nachspeisung in die Abbaukammer
bei irregularen Stutzdruckschwankungen verwendet werden.

Da das System nicht wie bei reinen Flussigkeitsschilden tber einen Brecher in der
Abbaukammer verfligt, muss die Korngr63e durch einen geeigneten Werkzeug-
besatz und Korngrél3enbegrenzungen am Schneidrad begrenzt werden. Die Korn-
grolle des Materials, das hinter das Schneidrad gelangt, muss der Forderkapazitat
des eingesetzten Schneckenfdrderers entsprechen. Eine Vielzahl erfolgreicher EPB-
Projekte belegt, dass auch Grobkornvorkommen beim Einsatz eines Schneckenfor-
derers von mindestens 700 Millimetern Durchmesser ohne betriebliche Einschran-
kungen sicher beherrscht werden kdnnen.

In Abhangigkeit von den Projektanforderungen sind auch vereinfachte oder spezi-
fisch angepasste Ausfuhrungen der Variable-Density-Maschine moglich. Beispiels-
weise kann der grof3e Spulkasten am Ende der hinteren Forderschnecke durch eine
kleinere Variante mit Walzenbrecher ersetzt werden — wie derzeit beim Projekt OARS
in Columbus in den USA. Ebenso ist eine Losung mit nur einer Férderschnecke und
einer Walzenbrecher-Spulkasten-Kombination an der Abwurf6ffnung moglich. Die
Einzelschneckenversion bendtigt allerdings einen etwas erh6hten Umbauaufwand in
diesem Bereich, wenn die Betriebsart gewechselt wird. Die Walzenbrecher-
Spulkasten-Kombination muss hierfir in eine Parkstellung verschoben werden, bevor
das Forderband fur den Erddruckbetrieb in Arbeitsposition gebracht werden kann.
Eine solche Konfiguration hat sich beim Projekt Port of Miami Tunnel eindeutig be-
wahrt. Sie ist derzeit auch bei den Maschinen fir das Klang-Valley-MRT-Projekt in
Kuala Lumpur (Malaysia) im Einsatz.

6 Zusammenfassung

Anspruchsvolle, stark wechselhafte Baugrundbedingungen — insbesondere hinsicht-
lich der Stutzdruckverhéltnisse oder Foérdereigenschaften des Abraums innerhalb
einzelner Tunneltrassen erfordern neue, innovative Vortriebstechniken. Die in den
vergangenen Jahren standig erweiterten Einsatzbereiche der klassischen Einfach-,
EPB- und Mixschilde geniigen unter bestimmten Projektbedingungen nicht mehr den
Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsanforderungen. Multi-Mode-TBM von Herren-
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knecht erfiillen diese hohen Anforderungen dank ihres flexibel ausgelegten Maschi-
nenkonzeptes. Sie kommen zum Einsatz, wo herkdmmliche Schilde an ihre techni-
schen und wirtschaftlichen Grenzen stof3en. Neben der Weiterentwicklung der
umbaubaren Schilde stellt das Konzept der Variable-Density-Maschine den ent-
scheidenden Innovationsschritt dar, da es die Flexibilitaét und Sicherheit im Tunnel
deutlich erhdrt und man einer in Lockergestein universell einsetzbaren Vortriebs-
maschine sehr nahe kommt
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