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Der Tunnelbau mittels Sprengvortrieb kombiniert
|ngen|eurgeolog|sche und kunstruktive Konzepte
mit handwerklichen Arbeitsmethoden. Trotz hoher
Mechanisierung sind die Rationalisierungspoten-
tiale bei weitem nicht ausgeschopft. Zur Weiter-
entwicklung der Leistungssteigerung und der
Kosteneffizienz dieser Vortriebsmethode und zur
Erhdhung der Arbeitssicherheit ist es erforderlich,
die einzelnen baubetrieblichen Systeme der Ar-
beitsprozeBkette hinsichtlich Effizienzsteigerung
naher zu untersuchen. Es werden madgliche Inno-
vationen im Rahmen der Sprengtechnik und der
Teilroboterisierung der Betriebssysteme aufge-
zeigt, die in Zukunft weiterentwickelt werden soll-
ten. In diesem Beitrag wird der ganzheitliche Zu-
sammenhang zwischen gewahlter Konstruktion,
Sicherungssystemen und dem rationellen Einsatz
von teilroboterisierten Systemen veranschaulicht
dargestelit.

Drill and blast method tunneling - Perfor-
mance efficiency by innovations and use of
robots. Drill and blast method and shotcrete
lining tunneling combines engineer geological and
structural concepts with craft men methods. Up-
to-date the rationalization potentials have not yet
been utilized in spite of high mechanization of pro-
cesses of work in sequence. For further potential
development of increased performance and cost
efficiency and to improve work safety further inno-
vations regarding blasting techniques and robot
machines as well as part systems of the tunneling
process chain are urgently needed. In this paper
the possible robot process-systems will be iden-
tified. Further it underlines the importance of a
collective, interactive relation between structural
design, protective measurements for the tem-
porary and permanent stability of the tunnel and
the consequences of the efficiency for the robot
equipment put into operation.

1 Einleitung

Heute erfolgen bergménnische Tun-
nelvortriebe meist im TBM- und
Schildmaschinen-Vortrieb  sowie
in Spritzbetonbauweise. Der Ratio-
nalisierungsprozefl bei den Tun-
nelbohr- und Tunnelvortriebsma-
schinen durch Mechanisierung,
Automatisierung und Roboterisie-
rung ist ungebremst. Bei jedem
Projekt verbessern die Maschinen-
hersteller auf der Grundlage der
Erfahrungen der Baufirmen ihre
Systeme. Fiir einen maschinellen
TBM- oder SM-Vortrieb mit vorge-

fertigten Tiibbingen ist eine Adap-
tion an verdnderte Gegebenheiten
wihrend des Bauablaufs kaum

-mehr moglich. Hier muR die Aus-

fiihrungsplanung fiir das Maschi-
nen- und Tiibbingkonzept [1] ver-
bindlich und &uRerst griindlich
durchgefiihrt werden. Vorausset-
zung ist jedoch, dall ausreichend
interpretierbare Bodenaufschliisse
ein Bodenmodell [2] ergeben, auf-
grund dessen eine robuste Voll-
schnittmaschine entwickelt wer-
den kann. Daher kénnen nach der
Lernphase der Mannschaft relativ
konstante Leistungen gefahren
werden. Das Maschinen- und Tiib-
bingkonzept sollte dann in der
Variationsbreite der anstehenden
Bdden diese Bodenschichten effi-
zient abbauen konnen. Die einzel-
nen Elemente einer TBM- oder
SM-Vortriebmaschine, bestehend
aus der Schildmaschine, dem
Nachldufer, dem Materialtrans-
port, etc., werden im System opti-
miert, um mogliche Schwachstel-
len innerhalb der Linienbaustelle
zu beheben, Das kritische Glied
in der Kette entscheidet {iber die
Leistung des gesamten Vortriebs.
Diese sequentielle Betrach-
tungsweise gilt fiir den Sprengvor-
trieb in Spritzbetonbauweise in
gleicher Weise. Bei der Spritzbe-
tonbauweise werden ingenieurgeo-
logische Konzepte mit handwerkli-
chen Arbeitsmethoden kombiniert.
Der Sprengvortrieb mittels Spritz-
beton, Anker und Ausbaubdégen ist
sehr adaptiv. Dadurch ist der Bau-
ablauf und somit die Vortriebs-
leistung stirkeren Schwankungen
unterworfen als z. B. beim Vortrieb
mittels Schildmaschine in einem
geschlossenen System mit Tiibbing-
auskleidung. Um optimale Vor-
triebsleistungen und Kosteneffizi-
enz zu erreichen, miissen die bau-
betrieblichen Phasenelemente
- Bohren
— Laden und Sprengen
Reinigen der Ortsbrust
Sichern

- Schuttern
- Transportieren
effizient aufeinander abgestimmt
werden. Trotz der Einzelelemente
beziiglich Gerédtegruppen, Arbeits-
takte, etc. ist es fiir die Effizienz
des Vortriebs von entscheidender
Bedeutung, dalk die einzelnen Ele-
mente als ganzheitliches Herstel-
lungssystem hinsichtlich der mogli-
chen variablen Gebirgsbedingun-
gen systematisch aufeinander ab-
gestimmt werden. Die Spritzbeton-
bauweise bedarf weiterer Rationa-
lisierungsanstrengungen, um auch
weiterhin bei groRen Tunnelpro-
jekten gegeniiber dem maschinel-
len Vortrieb, z. B, mittels Tiibbing-
auskleidung, konkurrenzfihig zu
bleiben. Daher miissen die An-
strengungen fortgesetzt werden,
um diese traditionell handwerk-
liche Methode weiter durch indu-
strialisierte Losungen kosteneffi-
zienter zu gestalten. Durch den
Liniencharakter sind Tunnelbau-
stellen sehr geeignet hinsichtlich
der flexiblen Teilroboterisierung
der ineinandergreifenden, aufein-
ander abgestimmten Einzelkompo-
nenten der baubetrieblichen Pro-
zeRKkette.

Zur Steigerung von
~ Kosteneffizienz
~ Qualitdt u.a. durch Vergleich-
méRigung
~ Leistung
— Arbeitssicherheit und
gungen
ist es fiir einen Hochleistungs-
Sprengvortrieb unabdingbar, nicht
nur die Einzelelemente der Bau-
prozeRkette zu optimieren durch
verbesserte Mechanisierung, Auto-
matisierung und Roboterisierung,
sondern alle Systemkomponenten.

Um diese aufeinander ab-
gestimmten Komponeten der bau-
betrieblichen Herstellungsprozef3-
kette effizient zu nutzen, ist das
Planungskonzept hinsichtlich Quer-
schnitt und Konstruktionsaufbau
auf die Automatisierung abzustim-
men.

-bedin-
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Daher werden die Fortschritte
in bezug auf Qualitdts- und Lei-
stungssteigerung im Rahmen des
Sprengvortriebs exemplarisch an
den Linienelementen des Baupro-
zesses erldutert:

- Prozefisteuerung in der Bohr-
technik

- Entwicklungen in der Spreng-
technik

- Verbesserungen in der Schutter-
technik

~ Automatisierung bei der Fels-
sicherung

- Anforderung an die Ausbildung.

2 Bohrtechnik

2.1 Entwicklung der Bohr-
technik

Die Technik des Bohrens und da-

mit die Bohrgeschwindigkeit ist in

der letzten Jahren wesentlich ver-

bessert worden. Die Bohrzeit ist
der entscheidende Zeitfaktor fiir
den Vortrieb mittels Sprengstoffen.
Wiéhrend sich in der Vergangen-
heit das Sprengen ausschliefilich
nach den Moglichkeiten der Bohr-
technik richten multe, ist es heute
weitgehend maglich, die Bohrvor-
ginge den sprengtechnischen An-
forderungen anzupassen (Bild 1).
In den letzten 20 Jahren wur-
den folgende wesentliche Entwick-
lungsspriinge gemacht:

Entwicklung und Einfithrung von
Hydraulikhdmmern

- 50 % hohere Bohrleistungen ge-
geniiber den pneumatischen Ham-
mern

- verminderter Energieverbrauch
- erheblich geringerer Schallpegel.
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Bild 1. Entwicklungen in der Bohrtechnik
Fig. 1. Developments of drill technigues

Bild 2. Teilroboterisierung von Bohrw
Fig. 2. Computer aided drilling machines [3]
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agen [3]

Entwicklung und Einsatz der Mi-
kroelektronik zur Steuerung von

- Schlagleistung

- Andruck/Rotation/Schlagwerk

- Vorschub

- Spiilung.

Dies fithrte zur Verbesserung
der Betriebssicherheit der Gerite
sowie zur Erhohung der konstan-
ten mittleren Leistung und folglich
auch zur wesentlichen Schonung
der Bohrkronen und des Bohr-
stahls.
Teilroboterisierung der Bewe-
gungsablaufe
~ computergesteuerte Positionsbe-
stimmung
~ computer-optimierte Ansteuerung
der Bohrlochansatzpunkte aller
Bohrarme
~ Anti-Festbohrsicherungssenso-
rik etc.

Dies fithrte zu einer weiteren
Verbesserung der mittleren Durch-
schnittsleistung durch Optimie-
rung der Betriebsabldufe, Er-
hoéhung der Betriebssicherheit
durch Schonung der Maschine so-
wie Reduzierung von Storfillen.

2.2 Bohrmaschinen

Heute sind praktisch nur noch
Drehschlaghohrmaschinen im Ein-
satz, wobei auch die Drehzahl
unabhéngig von der Schlagzahl
variiert werden kann. Es sind wei-
testgehend elektrisch betriebene
6lhydraulische Hdmmer im Ein-
satz. Die Vorteile der 6lhydrauli-
schen Bohrhdmmer sind

— bessere Energieausnutzung

—~ stufenloser Ubergang zwischen
schlagendem und drehendem Boh-
ren

— bessere Anpassung an wech-
selnde Gebirgsverhiltnisse

- Verminderung der Lirm- und
Schmutzbeldstigung.

2.3 Teilroboterisierung der
Bohrtechnik mittels Elektro-
nik und Computerunter-
stitzung

Genaues Bohren ist eine wesent-

liche Voraussetzung fiir ein gu-

tes Sprengergebnis. Neben der

Entwicklung hochleistungsfahiger

Bohrhdmmer gewinnt die Frage

der exakten und kontrollierbaren

Steuerung des Bohrarmes immer

gréRere Bedeutung. Die Mikoelek-
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Nacharbeiten

- Positionieren. ™

Bild 3. Interaktion des computergesteuerten Bohrens und des Spreng-

vortriebszyklus

Fig. 3. Interaction of computer aided drilling and drill and blast method

cycles

tronik in Verbindung mit moder-
ner Computertechnik macht es
moglich, hervorragende mittlere
Taktzeiten (gesamter Bohrvor-
gang), Bohrleistungen, Bohrqua-
litit und Standzeiten (Nutzungs-
dauer) von Bohrwerkzeugen zu
erreichen.

Die modernen hydraulischen
Jumbos sind mit elektronischer
Systemsteuerung ausgeriistet. Bei
diesen programmgesteuerten Sy-
stemen [3] 14Rt sich mittels Steuer-
computer, bedingt durch die kurze
Reaktionszeit von Sensoren und
Elektronik, eine aktive Leistungs-
kontrolle und Steuerung durch-
fithren.

Ferner ldRt sich durch die
Teilroboterisierung das, auf CAD-
Basis erstellte Bohrbild (Bild 2)
in den Steuercomputer einlesen.
Durch z. B. lasergesteuerte Positio-
nierung wird die Bohrwagenposi-
tion zur Tunnelachse bzw. Orts-
brust bestimmt. Die Bohrarme und
Lafetten lassen sich nun durch ihre
dreidimensionale Kinematik pro-
grammgesteuert zu den virtuellen
Bohransatzpunkten der Locher
fihren (brauchen nicht mehr ange-
zeichnet zu werden).

Die Bohrlafetten steuern nach
optimierten, numerisch bestimm-
ten Wegen (kiirzester Gesamtweg)
die Bohransatzpunkte bei Multi-
bohrarmsystemen (Bild 2) kolli-
sionsfrei an. Dadurch lassen sich

hohe Bruttobohrleistungen und
hohe Bohrgenauigkeiten erzielen
und somit gute Sprengergebnisse.
Die Interaktion zwischen compu-
tergestiitztem Bohren und Vor-
triebszyklus ist aus Bild 3 ersicht-
lich.

Die Elektronik muf# beson-
ders robust sein, um unter extrem
hartem Betrieb (StoR, Erschiitte-
rung, Detonationswellen etc.) un-
ter Tage sicher zu arbeiten. Der
Nachteil der Roboterisierung ent-
steht beim Ausfall oder bei Stérung
der Elektronik. Dann steht das
Geridt und die davon abhdngigen
Betriebszyklen. Daher sollte neben
dem computergesteuerten und pro-
grammierten Betrieb stets auch der
manuelle Betrieb moglich sein.

3 Entwickiungen in der Spreng-
technik

3.1 Sprengstoffe

Eine Vielzahl von Faktoren beein-
flussen die Entscheidung fiir den
projektspezifischen Einsatz der
Sprengstoffe. Die wichtigsten Kri-
terien sind die Geologie und der
Querschnitt. Faktoren, welche die
Umwelt betreffen, wie Spenger-
schiitterung, Lirm und Gewdsser-
schutz, beeinflussen die Wahl des
richtigen Sprengstoffes [4] immer
stirker, Gelatindse Sprengstoffe
haben die hdchste Energiedichte.
Dies ist gerade im Bohrlochtief-
sten, wo die Verspannung des Ge-

birges am hochsten ist, ein grofer
Vorteil. Mit gelatinésen Spreng-
stoffen kann man in ein Bohrloch
20 % mehr wirksame Sprengstoffe
laden als bei Emulsionen. Bei
Emulsionssprengstoffen  miissen
mindestens 10 % mehr Bohrl6cher
gebohrt werden.

Bei langen Verkehrstunneln
wird man wéhrend der Bauphase
der Belastung der Tunnelluft durch
Dieselabgase, Schwebeteilchen und
giftige Sprengstoffschwaden noch
stirkere Beachtung beimessen. Die
Emulsionssprengstoffe bieten fiir
diese Aufgaben folgende Vorteile:
- Sie weisen sicherheitstechnische
Kenndaten von ANC-Sprengstof-
fen auf.

— Die toxische Bestandteile (Noy
und Co), sind wesentlich geringer
als bei gelatindsen Sprengstoffen.
- Sie sind pumpbar oder patro-
niert.

— Sie haben jedoch meist eine ge-
ringere Leistungsfihigkeit als gela-
tintse Sprengstoffe.

Beim Einsatz von Emulsions-
sprengstoffen 14Rt sich die Liiftungs-
zeit verringern, und das Schuttern
kann frither begonnen werden.
Dies ist natiirlich gegeniiber den
verldngerten Bohrzeiten und -me-
tern beziiglich der Kosten abzuwd-
gen.

3.2 Ziindmittel
Der Erfolg der Sprengung hingt
u. a. wesentlich von der Genauig-
keit des Ziindzeitpunktes und der
Zuverldssigkeit des eingesetzten
Zindmittels ab.

Die neueste Entwicklung sind
elektronische Ziinder (Bild 4).
Beim elektronischen Ziinder sind
die pyrotechnischen Verzégerungs-
elemente durch einen Microchip
ersetzt worden. Jeder Ziinder hat
einen Kondensator zur eigenen
Stromversorung der Microelektro-
nik und der Ziindpille. Diese M6g-
lichkeit erdffnet nun Genauigkeit
mit Intervallen in 1-ms-Bereich.
Diese Ziinder sind durch ein spe-
zielles Programmier- und Steuer-
gerit sicherheitstechnisch gegen
MiRbrauch gesichert. Das System
muR durch ein kodiertes Signal des
Steuergeriites entsichert werden.
Dann erfolgt das Aufladen der
Kondensatoren der Ziinder ein-
zeln; danach erfolgt die Program-
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1. 2.
1. Entsichern des Ziindkreises
2. Aufladen der Kondensatoren

3. Programmierung des Ziindzeitintervalls

4, Ubermittlung des Ziindsignals

Bild 4. Elektronischer Ziinder [4]
Fig. 4. Electronic detonator [4]

mierung der Ziindintervalle auch
einzeln. Erst dann erfolgt nach
Priifung die Ziindung.

Mittels elektronischer Zeitin-
tervall-Steuerung lassen sich beste
Ergebnisse erreichen fiir
- Haufwerkszerkleinerung
- Reduzierung der Erschiitterung
- Profilgenauigkeit.

Die wesentlichen Vorteile der
elektronischen Ziinder sind
- sechzig Zeitstufen
- Die Zeitstufen sind program-
mierbar in Millisekunden-Interval-
len.

- Null bis hundert Millisekunden
kénnen an der Ziindmaschine ein-
gestellt werden.

- Die Zindgenauigkeit liegt bei
einer Tausendstel-Sekunde.

Wenn folgende Faktoren von
Bedeutung sind, bieten elektroni-
sche Ziinder trotz ihrer hohen Ko-
sten (20 DM/Stiick) deutliche Vor-
teile beziiglich
- Profilgenauigkeit

4. 5. 6.

7.

5. Ablauf der Verzégerung im Ziinder
6. Entladung der Kondensatoren iiber die Ziindpille

7. Ziindung

- bestimmter Stiickigkeit des Hauf-
werks
- Geologie.

Aus Kostengriinden kann man
zur Erreichung einer groRlen Pro-
filgenauigkeit die elektronischen
Ziinder auf die Profillécher be-
schrinken (Bild 5). Da der Einsatz
elektronischer und elektrischer
Ziinder im gleichen Abschlag nicht
erlaubt ist, miifte man die Ein-
bruch- und Helferlécher mit nicht-
elektrischen Ziindern sprengen.
Die Anziindschlduche der Ziinder
werden untereinander mit einer
Knallziindschnur verbunden. Die
Knallzindschnur kann mit einem
elektronischen Momentenziinder
geziindet werden. Durch die elek-
tronischen Ziinder lassen sich pro
Ziindstufe die Lademengen redu-
zieren. Dadurch kommt es zu einem
profilgenauen und erschiitterungs-
drmeren Sprengen.

Beim schonenden Sprengen
werden die Erschiitterungen vor

Dynashoc-Ziinder
im Kern

Bild 5. Ziindsystemkombination fiir profilgerechtes Sprengen
Fig. 5. Detonator systems for precise section blasting
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allem auf den Ausbruchraum be-
schrinkt. Die wichtigsten Vorteile
sind:

- Profilgenauigkeit, dadurch ge-
ringerer Mehrverbrauch an Beton
und Spritzbeton

- Verringerung der Ladezeiten
und Forderkosten

- Gebirgsschonung, dadurch hé-
here Standfestigkeit der Gebirges,
geringere Kosten fiir die Felssiche-
rung und Verminderung der Un-
fallgefahr

- Anpassungsfdhigkeit bei wech-
selnden Gebirgsverhiltnissen.

Durch Einsatz von prézise ar-
beitender, computerunterstiitzter
Bohrtechnik und elektronischen
Ziindern lassen sich die Kosten fiir
das Uberprofil senken durch Redu-
zierung des Ausgleichsbetons oder
-spritzbetons. Im Fensterstollen
Mitholz [5] konnte das Uberprofil
von 25 auf 10 cm gesenkt werden.

Die Sprengtechnik bildet mit
der Bohrtechnik ein System. Inno-
vationen einer Systemkomponente
alleine verbessern das Ergebnis
noch nicht wesentlich hinsichtlich
der Kosteneffizienz. Daher fiihrten
erst die Anstrengungen bei beiden
Systemkomponenten zu kostenre-
duzierenden Verbesserungen.

Das Laden der Bohrlécher
nimmt noch immer zu viel Zeit in
Anspruch. Dieser Arbeitsgang mufl
als nichstes mechanisiert werden.
Maoglicherweise liegt die Zukunft
in der Weiterentwicklung pump-
barer Zweikomoponenten-Spreng-
stoffe. Diese konnten mittels Lanze
in das Bohrloch appliziert werden.
Beim Zusammentreffen der Kom-
ponenten miiten die Stoffe sofort
gelieren. Erst dann ergeben die
Komponenten einen Sprengstoff.
Die Lanze miiflte mit einer aufblas-
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baren Manschette ausgeriistet wer-
den zur tempordren Abdichtung
des Bohrlochs bis zum Gelieren,
dann konnte die Lanze gezogen und
das nichste Bohrloch beschickt
werden. Moglicherweise koénnte
die Bohrlochfiillung mit einem
computerunterstijtzten Kombina-
tionshohrgerit erfolgen analog zur
Ankerbohr- und -setztechnik.

4 Schutter- und Transport-
technik

Bei der Schutter- und Transport-
technik lassen sich heute folgende
Tendenzen erkennen:

- Schutterung mit Fahrlader oder
Universalgeridten, eventuell mittels
Remote-Control zur Erhdhung der
Arbeitssicherheit

- Bandverladeanlage mit Zerklei-
nerungshammer oder Brecheran-
lage

- mechanisierte, aufgehéngte, fahr-
bare Biithnen-Briickentechnik zum
Beladen der Transportgeréte (Pneu-
oder gleisgebundene Gerdte) zur
raumlichen Entflechtung von Sohl-
sicherung und Materialtransport

- Transport mittels Forderband-
technik und integriertem Band-
speicher

- Remote-Control des Schutter-
zuges.

Fiir den Einsatz im Bergbau
studiert man ein System fiir die
Schutterung und den Transport,
das ferngesteuert und automatisiert
abliuft [6]. Mit einer Sensorik und
Leittechnik, eingebaut auf der
Strecke und in der Hydraulik der
Schuttergeriite, soll das Gefiihl des
Maschinisten besonders wiéhrend
des Ladevorgangs erfallt und in
Steuerungsimpulse umgesetzt wer-
den, um die Maschine optimal
einzusetzen und um sie vor Uber-
belastung zu schiitzen. Der Lade-
vorgang wie auch der Transport
kann mit einem Fiihrungssystem
vom Bildschirm aus im gesicherten
Bereich iiberwacht werden. Die
Gefahren fiir das Untertageperso-
nal konnen dadurch wesentlich
vermindert werden, Verschleiff
und Arbeitsunterbrechungen kon-
nen ebenfalls reduziert werden.
Ferner kann die Fahrweise wirt-
schaftlich optimiert und ein noch
effizienterer Einsatz der Maschine
ermoglicht werden. Falls sich die-

ses automatisierte System im Berg-
bau als funktionstiichtig, robust
und kosteneffizient herausstellen
wird, kann die Erprobung auch im
Tunnelbau erfolgen.

5 Automatisierung bei der Fels-
sicherung

5.1 Einleitung
Die groflten Vorteile von Roboter-
technik und Automatisierung lie-
gen darin, daR durch ihren Einsatz
folgende Effizienzsteigerungen er-
reicht werden sollten:
- grole und konstante Leistung
- gleichmiRige und hohe Qualitit
- Senkung der Kosten
- Verbesserung der Arbeitssicher-
heit und Reduktion der gesund-
heitsgefihrdenden Arbeiten
- relativ groRe Flexibilitdt in bezug
auf roboterisierte hohe Leistungen
und manuelle Fihrung fiir kleinere
spezielle Anwendungen.

Bei der Felssicherung sind fol-
gende Systeme zu betrachten:
- Ankersetztechnik
— Bogenversetz- und Bewehrungs-
netzinstallationstechnik
- Spritzbetontechnologie.

5.2 Ankersetztechnik bei

Systemankerung
Die Entwicklung der Ankersetz-
technik kann anhand von Bild 6
verdeutlicht werden:

— manuelle Technik - manuelles
Bohren und Setzen der Anker

— halbmechanisierte Technik - ma-
schinelles Bohren, manuelles An-
kersetzen

— vollmechanisierte Technik — ma-
schinelles Bohren und Ankerset-
zen.

Die manuelle Ankertechnik
wird in den Hochlohnlédndern nur
noch eingesetzt, wenn wenige ein-
zelne Anker zu setzen sind. Dies
erfolgt in der Kostenabwégung
zwischen Geritevorhaltung und
dem Mehrzeitverbrauch zum ma-
nuellen Installieren.

Das vollmechanisierte Bohren
und Setzen der Anker konnte in
Verbindung mit einer robusten Mi-
kroelektronik und einer computer-
unterstiitzten Prozelsteuerung er-
weitert werden und zur Erhdhung
der Kosteneffizienz und Leistungs-
steigerung beitragen.

Das systematische Anord-
nungsschema der Anker kann ent-

Bild 6. Entwicklung der Anker-
setztechnik
Fig. 6. Development of rock bolting

sprechend den individuellen geo-
logischen Verhéltnissen auf der
Baustelle mittels eines einfachen
CAD-Programms festgelegt bzw.
angepaBt werden. Die Ankeran-
ordnung kann {iber eine Diskette
in den Bordcomputer des teilrobo-
terisierten Gerdtes eingelesen wer-
den. Die Sensortechnik zur Posi-
tionierung des Bohrarms, des
Bohrablaufs sowie die Positionie-
rung der Bohrarme zur Tunnel-
achse ist identisch zur erlduterten
Sprenglochbohrgerdtetechnik.
Zum roboterisierten Setzen
der Anker sind folgende Zusatzein-
richtungen und -funktionen not-
wendig:
— hochmechanisiertes Lademaga-
zin der Ankerstibe, moglichst fiir
unterschiedliche Stabldngen, das
einfach nachgeladen werden kann
— automatisierte, mechanische
Schwenkeinrichtung fiir Bohrein-
richtung,  Setzvorrichtung  fiir
Schrnellbinderzement- oder Kunst-
harzkomponentenpatrone und
Ankerinstallationsvorrichtung
— automatisierte, mechanische
Kopplung von Ankern wiéhrend
des Setzvorgangs.
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Diese Vorgénge einschlieflich
des Ansteuerns der Bohransatz-
punkte kénnten voll automatisiert
ablaufen, dadurch wiirde eine sehr
hohe Leistung erzielt. Dies wirkt
sich positiv auf den wirtschaftli-
chen und baubetrieblichen Ablauf
aus, besonders bei kurzen Stehzei-
ten des Gebirges, und auf die ge-
koppelten baubetrieblichen Nach-
folgeprozesse.

Dieses Spezialgerdt konnte
auf der Grundeineinheit eines
computerisierten Bohrwagens auf-
gebaut sein. Folgende Vorteile
kénnen dabei erreicht werden:

— Erhéhung der Arbeitssicherheit
des Operators, da er sich in der
Fahrerkabine im bereits gesicher-
ten Bereich des Tunnels befindet.
- Beschidigungen am Gerét wer-
den weitestgehend vermieden, da
nach dem Bohren sofort der Anker
gesetzt wird und somit das Gerit
sich weitestgehend im gesicherten
Bereich befindet.
— Im Fall der Verwendung von
Verbundankern mit schnellerhér-
tenden Zement- oder Kunstharz-
patronen wird die Qualitédt durch
das pneumatische Laden verbes-
sert, da die Patronen ohne mecha-
nische Schéidigung eingebracht
werden kdnnen.
- Leistungserh6hung durch die ro-
boterisierten Vorgdnge im Ein-
mannbetrieb, wie z. B.:

e Bohrlochansteuerung

e Bohrvorgang mit Steuerung

der Bohrtiefe

e Ankersetzvorgang mit abge-

stuften Ankerlidngen.

Die wirtschaftliche und ko-
steneffiziente Anwendung und so-
mit die Entscheidung {iber den
Einsatz eines solchen roboterisier-
ten Ankersetzsystems ergibt sich
u. a. aus folgenden Problemstellun-
gen:
~ systematisches Sichern mittels
Anker oder nur vereinzelte An-
wendung
- Ankersystem und -lingen
- Lohnniveau und Operatorquali-
fikation
- GroéRe und Logistik der Bau-
stelle
— Robustheit und Servicefreund-
lichkeit des Systems.

Die Anker und das Ankersetz-
system bilden eine Einheit. Das be-
deutet, daR beide Systeme aufein-
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Bild 7. Versetzten von Netzen und Anker durch Remote Control
Fig. 7. Placement of steel mesh and rock bolts by remote control

ander abgestimmt sein miissen.
Dadurch kommt es zu einer Selek-
tion von Verankerungssystemen,
die sich besonders einfach in einem
automatisierten ProzeR versetzen
lassen.

Man kann die Ankersysteme
nach der Verankerungstechnik wie
folgt untergliedern:

— mechanische Verkeilung am
Ende des Ankers mit dem Fels

- Verbundwirkung durch Ver-
mortelung oder Kleber iiber die
gesamte Ankerlinge oder nur im
Endbereich

- Reibungsanker {iber die ge-
samte Ankerldnge

Die verwendeten Ankersysteme
sind entweder schlaff oder vorge-
spannt. Als Ankerstabmaterial ver-
wendet man glatte und gerippte,
normale und hochfeste Baustihle,
hochfeste  Vorspannlitzen und
glasfaserverstdrkte Kunststoffanker
(GFK-Anker), sowie temporire
Swellex Anker.

5.3 Einbaubogenversetz- und
Betonstahimattenverlege-
gerate

Fiir das Setzen von Einbaubdgen

wire eine Rationalisierung durch

ein mechanisiertes und teilrobote-
risiertes Verlegegerdt von groRem

Vorteil. Die Ansétze dazu sind viel-

versprechend, bediirfen aber auch

hier noch gemeinsamer Anstren-
gungen von Forschung, Untertage-
bauunternehmungen und Spezial-
maschinenherstellern.

Wichtig ist die Abstimmung
der Einbauprofilquerschnitte und
deren mechanisierbare Verbin-
dungstechnik. Zudem miissen sich
die Profile ohne Schattenbildung
einspritzen lassen. Hier sind noch
effienzsteigernde Verbesserungen
mdoglich. Dies gilt auch fiir Beton-
stahlmattenverlegegerite (Bild 7).

Die Entwicklung und der Ein-
satz solcher mechanisierter und
teilroboterisierter Verlegegeréte wird
sich dann als wirtschaftliche Lo-
sung erweisen, wenn das Siche-
rungs- und Einbaukonzept auf ein
solch effizientes System abge-
stimmt werden kann.

5.4 Spritzsysteme und -roboter
5.4.1 Spritzbetonsysteme
Die Entwicklung der Spritzbeton-
technik hat in den letzten Jahr-
zehnten grofle Fortschritte ge-
macht. Dies betrifft das Trocken-
sowie das NaRspritzverfahren in
bezug auf
- Materialtechnik
- Beschickungstechnik
- Fordertechnik
— Spritztechnik.

Die NaRspritztechnik (Bild 8)
hat sich im Tunnelbau u. a. bedingt
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Bild 8. Naf3spritzsystem
Fig. 8 Wet shotcrete system
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B.ild 9. Trockenspritzsystem [PHS-Porr]
Fig. 9. Dry shotcrete system [PHS-Porr]

durch folgende Vorteile durchge-
setzt:

- hohe  Applikationsleistungen
> 8 bis 20 m3/h besonders durch
Einsatz von Kolbenpumpen und
Spritzmanipulatoren und in Zu-
kunft durch Spritzroboter

— geringerer Riickprall (Verlust,
Sonderabfall)

— geringere Staubbelastung (Ge-
sundheitsgefdhrdung)

- gesicherter w/z-Wert < 0,5 durch
Vormischen und damit geringere
Qualitéitsstreuungen, allerdings nur
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mit Hilfe von chemischen Verfliis-
sigern
— Abbindebeschleuniger kann in
definierter Menge zugegeben wer-
den.

Auch beim Trockenspritzver-
fahren (Bild 9), das im Tunnelbau
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eingesetzt wird, haben sich effi-
zienzsteigernde  Verbesserungen
ergeben durch:
- Entwicklung von Spritzbinde-
mittel mit Beschleuniger fiir natur-
feuchte Zuschldge
- Entwicklung von  flexiblen
Mischanlagen, die das Gemisch
nach Bedarf und Anforderungen
vor Ort mischen.

Die Leistungen dieser Gerite
liegen heute bei < 8 m3/h.

Um grofRe Tunnelquerschnitte
mit Spritzbeton effizient:
- schnell zu sichern (die ersten
5 cm)
- die méchtigere Spritzbetonschale
einzubauen
sind nicht nur leistungsfihige
Pumpen, sondern auch hochme-
chanisierte und teilroboterisierte
Applikationssysteme erforderlich.
Die Anforderungen an die Hoch-
leistungsspritzsysteme, die  fiir
Trocken- und NaRspritzverfahren
einsetzbar sind, sind:
- baubetrieblich optimiertes, pro-
zeRgesteuertes System fiir die ver-
schiedenen in-situ-Verhiltnisse
- gleichméRige hohe Qualitdt bei
gleichméfliger hoher Leistung un-
abhdngig von der individuellen
menschlichen Leistungskurve
- Verbesserung der Arbeitssicher-
heit und Reduktion der Arbeitsbe-
lastung
- nachhaltige Bewirtschaftung der
Baustoffe, geringere Materialver-
luste und Umweltbelastung.

5.4.2 Spritzbetonroboter
Spritzroboter als Hochleistungsap-
plikationssystem (Bild 10) sollten
in den folgenden Hauptbetriebs-
modi einsetzbar sein:

- manuelle Fiihrung mittels Space-
mouse (Joystick) und rechnerge-
steuerte Bewegung des achtgelen-
kigen Spritzarmes durch die Hy-
draulikzylinder

- automatische Fithrung durch pro-
zeRgesteuerte Ablidufe der baube-
trieblichen Arbeitstechniken mit-
tels Meniifithrung.

Dazu ist es notwendig, der
entwickelten Steuerungssoftware
die baubetriebliche Intelligenz der
Applikationstechnik zu implemen-
tieren.,

Die verschiedenen leistungs-
relevanten Betriebsmodi, die von
dem Diisen- bzw. Spritzenfiihrer
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aufgrund der lokalen Bedingungen
gewihlt werden koénnen, sollten
die optimierten Spritztechniker-
fahrungen als systemimmanente
Prozellsteuerung enthalten. Fol-
gende Problemkreise miissen opti-
miert und in das Steuerungspro-
gramm integriert werden:

Ressourcenoptimierung

- Riickprallreduzierung durch Op-
timierung der programmgesteuer-
ten Bahn- und Diisenfiihrung

- Riickprallreduzierung durch in-
teraktive Uberpriifung des Auftrags
und der prozefRgesteuerten Zusatz-
mitteldosierung

- Konzentration des Spritzrobo-
terfithrers auf die Beurteilung der
geologischen Verhiltnisse vor Ort
zur Eingabe von Grundparame-
tern.

Leistungs- und Qualititsoptimie-
rung

— Ausbau des Systems als Hochlei-
stungsspritzverfahren zur schnel-
len Sicherung und Ausbau von
grollen und sehr groRen Tunnel-
querschnitten

— homogene, konstante Spritzbe-
tonqualitdt mit geringer Qualitits-
streuung und der damit verbunde-
nen Erhéhung der Dauerhaftigkeit

Baubetriebliche Roboteroptimie-
rung

- interaktive Entwicklung der
baubetrieblichen ProzeRparameter
in Zusammenarbeit mit Maschi-
nenherstellern und Baustellen mit

Spritzfldche

Spritzstrahipunkt

G. Girmscheid - Tunnelbau im Sprengvortrieb — Rationalisierung durch Teilroboterisierung und Innovationen

dem Ziel der weitestgehenden
Automatisierung des Spritzrobo-
ters
— Definition und Begriindung der
baubetrieblichen ProzeRparameter
fiir verschiedene Auftragsflichen,
gegliedert nach Rauhigkeitskrite-
rien etc.
— Analyse und Elimination von
Figen- und Fremdkollisionen so-
wie von Profilbegrenzungen und
-sperrungen
- Benutzerfilhrung einzelner Be-
triebsmodi
— Optimierung der Schichtauf-
tragsflichen auf der Basis folgen-
der Parameter:

e Differenz [7] Ausbau- und

Ausbruchquerschnitt (Bild 11)

e Hafteigenschaften des Spritz-

betons auf der Auftragsfliche.

Im Regelfall wird unmittelbar

nach dem Ausbruch des Hohl-
raums eine ca. 5 cm dicke Versie-
gelungsschicht aufgespritzt. An-
schliefend werden eine Beweh-
rungslage und die Ausbaubdgen
eingebaut. Nachfolgend kann die
eigentliche Spritzbetonschale her-
gestellt werden, eventuell mit einer
zweiten Bewehrungslage. Dieser
Arbeitsablauf weist fiir den Einsatz
des Spritzroboters folgende Pro-
bleme auf:
- schattenfreies Einspritzen von
Bogen und Gittertrdgern sowie der
Bewehrung
- mehrere Arbeitsgénge mit Unter-
brechungen sind erforderlich, die
die Effizienz des Spritzroboters re-
duzieren, z. B:

Verlauf des Spritzstrahls
zur Uberstreichung der
gesamten Spritzfliche

Spritzdise

Bild 10. Fiihrungsbahnen eines Spritzroboters

Fig. 10. Trajectory of shotcrete robot
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o Versiegelungsschicht aufbrin-
gen

o Unterbrechung und Umstel-
lung des Spritzroboters zum Ein-
bau der ersten Bewehrungslage
und der Gittertrager

o Traggewdlbe einspritzen.

7ur vollstindigen Nutzung des
Produktionspotentials des Spritz-
roboters muR die maximale Ausla-
stung am Einsatzort (Bild 12) er-
reicht werden, ohne mehrmaliges
Umsetzen des Gerdtes zur Erstel-
lung der Schale. Zur Nutzung des
Rationalisierungspotentials ist es
unbedingt notwendig, daB die
Konstruktion sowie der Arbeitsab-
lauf fiir das jeweilige Bauwerk ro-
botergerecht gestaltet wird. Gerade
die Spritzbetonverarbeitung im
Tunnelbau [7] verlangt eine Pro-
duktivitits- und Qualitétssteige-
rung. Daher erscheint es sinnvoll
zu sein, die Tragschalen als biege-
weiche Membranschalen auszu-
legen und aus Faserspritzbeton
herzustelllen. Dabei entféllt der ar-
beitsunterbrechende Schritt des
Bewehrens sowie die Probleme
von Spritzschatten und erhdhtem
Riickprall.

Die gesamtheitliche, roboter-
gerechte Gestaltung koénnte die
Bauzeit und die Baukosten redu-
zieren, dabei muR gleichzeitig eine
sinnvolle Bandbreite an konstruk-
tiver und baubetrieblicher Flexibi-
litdt moglich sein zur Anpassung
an geologische und geometrische
Verdnderungen.

6 Anforderung andie Ausbildung

Die Ausbildung muff mit der Me-
chanisierung und Automatisierung
Schritt halten. Es werden in Zu-
kunft weniger, aber sehr gut ausge-
bildet handwerkliche Mitarbeiter
benétigt, um die technologisch im-
mer komplexer werdenden Gerite
zu fithren, und um die Effizienz-
steigerungspotentiale voll zu nut-
zen. Der Untertagebauer ist wie
der Grundbauer und der StraRen-
bauer ein Spezialist. Es wiirde sich
lohnen, bei den anstehenden Auf-
gaben im Tunnelbau einen eigenen
Berufsstand, in Anlehnung an die
des alten Mineure, zu schaffen.
Durch den vermehrten Einsatz von
teilroboterisierten Gerdten wiirde
auch gleichzeitig die Attraktivitét

verstérkte

dinne konst:
Spritzschicht

Spritzschicht

Z e e

/ \ FGhrUngsbahnlinvie\ :

Fuihrungsbahngeschwindigkeit

Bild 11. Roboterisierter Ausgleich von Spritzdicken
Fig. 11. Robot equalization techniques for different layer thickness

[ Tunnelsicherung mit Spyri‘tz'rj'dbOte’rk b

Installation 0

| Parametrisierung  [i
Versiegelung ]
Parametrisierung ]
Umstelien Roboter ]

Bewehrung/Bogen i ]

instaliation ]
Parametrisiern I

“| Einspritzen i)
Parametrisieren i

Nachteil: - Spritzschatten )
- Arbeitsunterbrechungen .

Bild 12. Optimierung von Entwurf und Sicherungstechnik fiir den

Einsatz von Spritzroboter

Fig.12. Optimization of design and protection mesurement for appli-

cation of shotcrete robot

des Untertagebauerberufs gestei-
gert werden, und mehr junge be-
gabte Menschen konnten fiir solch
hochwertige Aufgaben gewonnen
werden. Es geht hier nicht um eine
FlieRbandfertigung, sondern um
eine interaktive Aufgabe zwischen
Mensch und roboterisierter Ma-
schine, um den wechselnden Be-
dingungen des Untertagebaus in ei-
ner sinnvollen Bandbreite gerecht
zu werden.

In Japan hat sich diese posi-
tive Tendenz u.a. durch Einsatz
von Baurobotern verstéirkt. Junge
Leute wollen weniger manuell tétig
sein, sie bevorzugen die Arbeit mit
moderner und herausfordernder
Technik. Durch diese neuen Ar-
beitsbedingungen auf den Bau-
stellen wird der Bauberuf fiir wei-
tere Personengruppen attraktiv, die
vorher fiir die Bauberufe nicht zur
Verfiigung standen.
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7 SchiufRbetrachtung

Mit den modernen teilroboterisier-
ten Geritesystemen lassen sich
groRe Rationalisierungspotentiale
im Untertagebau aktivieren. Mit
steigender baubetrieblicher Tech-
nik erhoht sich jedoch gleichzeitig
der Aufwand und die vermehrte
Sorgfaltsforderung bei der Voraus-
erkundung der Gebirges sowie bei
der Bereitstellung der konstrukti-
ven Tragwerkslosungen, um den
effizienten baubetrieblichen Her-
stellungsprozeR fiir die temporiren
SicherungsmaRnahmen sowie den
Endausbau gerecht zu werden. Fiir
die baubetrieblichen effizienten
Losungsansitze sind umfangreiche
Evaluationsarbeiten notig. Die Ge-
birgsverhéltnisse sind meist nicht
homogen, daher kénnen diese mo-
dernen Gerite das persdnliche
Know-how nicht vollstindig er-
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setzten. Der Einsatz von teuren
Automaten mufR stets hinterfragt
werden, um fiir die jeweilige Aufga-
benstellung die kosteneffizienteste
Losung zu finden.
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