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Verfahren zum Herstellen langer Tunnel in Tiibbingbauweise.

Bei einem Verfahren zum Herstellen langer
Tunnels in Tibbingbauweise wird eine neue 2 5 6
Kombination von Mitteln und Verfahrensschrit- 3
ten eingesetzt, wobei mit einer Tunnelbohrma- P {
schine (1) mit nachgiebigem Schildmantel (4)
ausgebrochen, kontinuierlich im Schutze des 3 || TF==~15
Schildschwanzes mit einander zu Tiibbingrin-
gen (15) erganzenden Tiibbingsteinen besonde-
rer Form nach dem  Baukastenprinzip ﬁ }
ausgebaut wird, die bis zu Erreichen eines ) F/G ,
neuen Gleichgewichtszustandes des Gebirges -1 r .
auftretenden Verformungskrifte vom  Schild-
schwanz (4) und von den begrenzt nachgiebig
ausgebildeten  Tiibbingringen  aufgenommen R
werden, eine AuRenabdichtung der Rdéhre vor- F/G 2
gesehen wird und der Spalt zwischen Ausbruch .
(2) und TunnelrShre mit einem Material (22) 4 5 21 6 8 18a 18 22
ausgefillt wird, das zur Aufnahme langzeitiger
Verformungskréfte begrenzt nachgiebig sein
kann. Ein nach dem Verfahren hergestellter 1
Tunnelausbau, besondere Formmen der Tiib-
bingsteine und neue Ausbildungen der Fahrbe-
triebsmittel fiir den Tunnel sind angegeben.

Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS
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Die Erfindung bezieht sich auf ein neues Verfahren zur Herstellung langer Tunnels in Tiibbingbauweise.
Ferner betrifft die Erfindung einen nach diesem neuen Verfahren hergestellten Tunnelausbau und schlief3t
auch Uberlegungen fiir einen rationellen Betrieb des Tunnels sowie neue Fahrbetriebsmittel fiir den Tunnel
ein.

Unter "langen" Tunnels werden in der Folge Tunnels mit LAngen von mindestens 10 km, insbesondere aber
wesentlich langere Tunnels verstanden, die zur Lésung iberregionaler Verkehrsprobleme, insbesondere des
Problems des grenziiberschreitenden Transitverkehrs dienen sollen. Ausgangspunkt fiir die Uberlegungen ist
die Planung einer neuen Tunneltrasse zwischen dem siidbayerischen und norditalienischen Raum, wobei kon-
kret an einen Tunnel zur Aufnahme des Transitverkehrs mit Nordportal im Bereich Rosenheim und Sidportal
im Raum Sterzing oder Franzensfeste gedacht ist, fiir den sich eine Lange von etwa 116 km ergibt.

Im konkreten Fall erscheint ein entsprechend langer Tunnel die zweckmaRigste Lsung, da durch ihn die
kritischen Verkehrsbereiche im Inntal, im Raume Innsbruck und im Brennerbereich entlastet wiirden.

Eine Grundiiberlegung der Erfindung besteht darin, dal bei entsprechend langen Tunnels bei Planung,
Errichtung, Koordination des Ausbaues und beim Betrieb neue Wege beschritten werden miissen, wenn der
Tunnel in einer tragbaren Bauzeit kostengiinstig errichtet werden soll und auch der Betrieb bei hoher Durch-
satzleistung nur ertragliche Kosten verursacht.

Eine Grundvoraussetzung fiir die obigen Bedingungen besteht darin, dal der Tunnel unter méglichst hoher
Vortriebsgeschwindigkeit und unter Einhaltung weitgehender Sicherheitsbedingungen errichtet werden muf®
und zwischen Errichtungszeit und Fertigausbau sowie Inbetriebnahme keine zu langen Zeitrdume vergehen.
Damit scheidet die herkémmliche Tunnelbauweise, aber auch die Neue Osterreichische Tunnelbauweise als
Herstellungsverfahren aus, da in beiden Féllen nach dem Ausbruch Gebirgssicherungsarbeiten notwendig
sind und dann erst ein Endausbau erfolgen kann. Bei der Tiibbingbauweise gibt es bereits Ansétze, die einen
rationelleren Ausbau eines Tunnels unter Verwendung von Fertigteilen ermdglichen. Ein mdglicher
Tibbingausbau bietet sich aus der AT-A 389 149 an, bei der vorgesehen wird, Tiibbingringe aus in der Grund-
form trapezoidférmigen Tiibbingsteinen zusammenzusetzen, wobei zwischen den Schraigseiten dieser
Tiubbingsteine Nut-Federverbindungen mit in zueinander offene Nuten der Steine eingelegten, vorzugsweise
im Querschnitt runden Federn, die auch als Gleitfilhrung beim Einfiigen der einzelnen Steine in den Ring ver-
wendbar sind, und fiir die Verbindung an den Ringstirnseiten in die Steine einsetzbare Diibel Verwendung fin-
den. Hier kénnen die Tlbbingsteine untereinander nach einem Baukastensystem zu Ringen und die Ringe un-
tereinander nach einem Stecksystem verbunden werden und es besteht auch die Méglichkeit, dadurch Rich-
tungsabweichungen des Tunnelausbaues von der Geraden zu erzielen, daf man Tiibbingsteine verwendet,
die einander zu Tibbingringen mit untereinander einen spitzen Winkel einschlieRenden, durch die Stirnseiten
bestimmten Ebenen verwendet, wobei zwei gegengleich zusammengesetzte Ringe einen Zylinder mit paral-
leler. Stirnseiten ergeben, durch Verdrehung der Ringe aus dieser Lage aber Abwreichungen des Ausbaues
nach den Seiten und oben und unten mdglich werden.

Es ist auch bei der Tiibbingbauweise an sich bekannt, zur Aufnahme von Gebirgsverformungen in die
Tiubbingringe nachgiebige Zonen aus verformbaren Kérpern einzubauen. SchlieBlich sind verschiedene Arten
der Abdichtung zwischen aufeinanderfolgenden Tiibbingsteinen unter Verwendung von Ein-oder Auflagedich-
tungen bekannt.

Hauptaufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines neuen Verfahrens, das die Herstellung langer Tunnel
bei hoher Vortriebsgeschwindigkeit und weitgehend dem Vortrieb folgendem Endausbau ermdglicht. Eine Tell-
aufgabe der Erfindung besteht in der Schaffung von fiir dieses Verfahren geeigneten Tunnelausbauten sowie
von neuen fiir lange Tunnels besonders geeigneten, eine hohe Betriebssicherheit verbiirgenden Fahrbetriebs-
mitteln.

Ein erfindungsgemaRes Verfahren ist grundsétzlich durch die Kombination der zum Teil fiir sich bekannten
Mittel und Verfahrensschritte, gemaR Anspruch 1 gekennzeichnet.

Eine hohe Vortriebsgeschwindigkeit wird dadurch erméglicht, daf fiir den Ausbruch ein nur unwesentlich
groBerer Ausbruchsquerschnitt vorzusehen ist als dem &ufleren Ausbauquerschnitt des Tunnels entspricht.
Entscheidend fiir das erfindungsgemafRe Verfahren ist, dal die Last des Gebirges bereits wihrend des Aus-
bruches von der Tunnelbohrmaschine und deren Schildmantel aufgenommen und kontinuierlich sowie nach-
giebig auf den Ausbau iibertragen wird, so daR der Ausbruchsbereich dauernd unter dem Gegendruck des
Schildschwanzes und in weiterer Folge der Tiibbingringe steht und dadurch Auflockerungen vermieden wer-
den. Dadurch wird der neue Gleichgewichtszustand meist schon auf geringen Verformungswegen erreicht und
zusétzliche Sicherungen und Abstiitzungen des Gebirges z.B. durch Ankerung, Spritzbeton, Injektionen usw.
werden, von Sonderfallen abgesehen, unnétig. Selbstverstandlich kann man bei absolut standfestem Gebirge
in den entsprechenden Teilbereichen des Tunnels auf einen Teil der angefiihrten Manahmen zur Aufnahme
von Langzeltverformungen verzichten und man wird auch nur dort abdichten, wo es notwendig ist. Die vor-
gesehene AuRenabdichtung gibt eine weitgehende Sicherhelt gegen Gas-und Fliissigkeitseinbriiche und der
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Tunnelausbau bis zur Fertigstellung folgt praktisch unmittelbar auf den Ausbruch, so dall der Tunnel bis in den
Ausbruchsbereich fiir Transportaufgaben voll eingesetzt werden kann.

Damit kénnen auch Zugénge zum Tunnel Giber Schachte usw. weitgehend entfallen und man wird im Ide-
alfall solche Zugénge nur etwa im Bereich von Talquerungen, wo der Tunnel die Oberflache erreicht, oder bei
fiir die Versorgung, das Rangieren od. dgl. der spéter einzusetzenden Fahrbetriebsmittel und dhnliche Aufga-
ben benétigten Anschluf3- oder Erweiterungsstellen vorsehen. Im Endausbau wird es sich empfehlen, die Tun-
nelréhre zur Sicherung eines geschiitzten Betriebes auch in Bereichen der Trassenfiihrung fortzusetzen, wo
der Tunnel an sich die Oberflache erreicht oder die Fahrbahn iiber der Landschaftsoberfléche verlauft.

Eine einwandfreie Abdichtung wird durch die Weiterbildung der Erfindung gemaR Anspruch 2 erzielt.

Eine Hauptiiberlegung, die der Weiterbildung nach Anspruch 3 zugrundeliegt, besteht darin, daR es sich
empfehlen wird, den Tunnel fiir Schienenfahrzeuge auszulegen, da entsprechend modifizierte Schienenfahr-
zeuge unproblematisch sowohl hinsichtlich der Energieversorgung der Fahrbetriebsmittel als auch hinsichtlich
einer volligen oder tellweisen Automatisierung und Fernsteuerung der Fahrbewegungen sind, so daf® einer-
seits die vorhandene Tunnelkapazitét optimal ausniitzbar wird und anderseits die Méglichkeit gegeben ist, et-
wa fiir den Giitertransport den gesamten Tunnel oder wesentliche Tunnelabschnitte ohne Personaleinsatz zu
durchfahren, d. h. die Giiter ohne Personal und mitfahrende Personen durch den Tunnel zu leiten, wodurch
auf die besonders teuren und aufwendigen Sicherungsmafnnahmen verzichtet werden kann, die bei mitfah-
rendem Begleitpersonal oder beim Personentransport unbedingt einzuhalten sind. Als Beispiel fiir diese sonst
notwendigen Sicherungsmalnahmen seien hier nur kurze Fluchtwege aus jeder Stelle des Tunnels, Brand-
schutzmaRnahmen, Giberdimensionierte Beliiftungseinrichtungen, Beleuchtung der Fluchtwege usw. erwéhnt.

Um die Bauzeit wesentlich zu verringern und trotzdem eine weitgehende Anpassung an die Gegebenhei-
ten zu erzielen, wird gemaR Anspruch 4 vorgegangen. Mit modernen Tunnelbohrmaschinen lassen sich hohe
Vortriebsgeschwindigkeiten von z. B. 60 m pro Tag erzielen. Wenn nun iiber Sensoren unter Einsatz von der
Tunnelbohrmaschine voreilenden Sonden und laufend von der Bohrmaschine aus vorgenommenen geophy-
sikalischen oder seismographischen Untersuchungen Problemzonen rechtzeitig erkannt werden, kann man
solche Problemzonen haufig umgehen, sich jedenfalls darauf vorbereiten oder nur in jenen Bereichen an-
schneiden, in denen dies mit weniger Stérungen verbunden ist bzw. nur lGber kurze Strecken den Einsatz zu-
sétzlicher Sicherungsmafnahmen nétig macht.

Insgesamt gesehen wird es sich empfehlen, gemaR Anspruch 5 zu arbeiten.

Durch diesen gezielten Einsatz der Sensorik und Robotik |48t sich eine maximale Automatisation von Vor-
trieb und Ausbau unter geringstem Personalaufwand und damit auch unter geringster Personalgefahrdung er-
zielen, wobei in Abhdngigkeit von den Meldungen der Sensoren angepalte, selbst programmierende Steuer-
programme fiir Vortriebs- und Ausbauautomaten gewahlt werden kénnen, so daR fiir jede Momentanbedingung
die relativ glinstigste Abstimmung dieser Bausétze aufeinander wahlbar ist. Uber die Steuereinheit bzw. den
tibergeordneten Rechner werden auch Zu- und Abtransport des Materials insbesondere der Bauteile einerseits
und des Ausbruchmaterials anderseits in Abh&ngigkeit von den zur Verfiigung stehenden Fahrbetriebsmitteln
und der bis zur néchsten Be- bzw. Entladestelle zuriickzulegenden Strecke koordiniert, um sowohl die Fahr-
betriebsmittel optimal auszuniitzen als auch die Dauerver- und -entsorgung des Ausbruchsbereiches zu ge-
wabhrleisten.

Ein nach dem erfindungsgemafRen Verfahren hergestellter Tunnelausbau in Tiibbingbauweise ist in An-
spruch 6 angegeben. Neben der mdglichen Zusammensetzung der Tiibbingsteine zu den Ringen und der Rin-
ge zur Tunnelréhre nach einem einfachen Baukastensystem hat diese Ausgestaltung den besonderen Vorteil,
daf die Federn der Nut-Federverbindungen zugleich die zur Aufnahme des auf die Tiibbingringe entfallenden
Anteiles des zum anderen Teil schon vom nachgiebigen Schildmantel aufgenommenen unmittelbar auftreten-
den Verformungsweges des Gebirges notwendigen Elemente bilden, so dal sonst notwendige aufwendigere
Ausgleichseinrichtungen wie in eigenen Gehausen untergebrachte Verformungselemente vermieden werden
und die zusammendriickbaren Federn gegebenenfalls in Verbindung mit Fugendichtbandern zugleich fiir die
Abdichtung der L&ngsfugen zusétzlich verwendbar sind.

Vorteilhafte Ausbildungen von Nuten und Federn entnimmt man Anspruch 7.

Um den Endausbau zu vereinfachen und zu beschleunigen wird eine Weiterbildung nach Anspruch 8 vor-
gesehen.

Bei einer Ausfiihrung gemafl Anspruch 9 hat die Verwendung eines Linearmotorantriebes fiir die Schie-
nenfahrzeuge gegeniiber einem an sich ebenfalls méglichen Befrieb der Schienenfahzeuge mit Elektroloko-
motiven oder elektrischen Triebwégen verschiedene grundsétzliche Vorteile. Zunéchst kann die eingesetzte
Antriebsleistung an Neigung und Gefélle der Strecke angepalit werden und es ist eine vollautomatisierte Steue-
rung der momentan im Tunnel vorhandenen Fahrbetriebsmittel méglich, wobei die Versorgungsleitungen zu
den Wicklungsabschnitten des Linearmotors ortsfest verlegt werden kénnen, so daf® die sich durch Fahrlei-
tungen und Stromabnehmer ergebenden Probleme wegfallen und auch die Absicherung spannungsfiihrender
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Teile vereinfacht wird. Der Hauptvorteil eines Linearmotors besteht zusétzlich zu den schon erwahnten Vor-
teilen darin, dal® es méglich wird, liber den Linearmotor unmittelbar lber die Dauermagneteinheilten im we-
sentlichen in Fahrtrichtung auf die Fahrbetriebsmittel wirkende Antriebs- bzw. Bremskrafte zu erzeugen, so
daR relativ leichte Fahrbetriebsmittel und keine wegen der Ubertragung der Vortriebskréfte durch Reibung auf
die Schienen notwendigerweise sehr schweren Lokomotiven benétigt werden, also das Leergewicht/Nutzlast-
verhéltnis wesentlich gilinstiger als beim E-Lokbetrieb wird.

Konstruktiv empfiehlt sich eine Ausfiihrung nach Anspruch 10. Dadurch wird vermieden, daf Abweichun-
gen der Schienen von einer Parallellage zum Linearmotor, die sowchl durch Montageungenauigkeiten als auch
durch allfédllige Bewegungen der Tunnelrdhre unter dem Gebirgsdruck méglich sind bzw. Fahrbewegungen
oder das Federungsspiel der Schienenfahrzeuge die GréfRe des Luftspaltes beeinflussen bzw. eine einen
schlechten Wirkungsgrad ergebende grofRe durchschnittlich LuftspaltgréRen erforderlich machen.

SchlieRlich wird eine weitere Rationalisierung durch die Ausiibung nach Anspruch 11 erzielt.

Gleicht man den Querschnitt der einzelnen Tunnelrdhren an die AuBenumrisse der fiir den Tunnel vorge-
sehenen Fahrbetriebsmittel bzw. der durch den Tunnel zu transportierenden Giiter, z. B. LKW-Ziige oder Con-
tainer an, so findet man mit einer Lichtweite einer Tunnelréhre von etwa 5,5 m das Auslangen. Der Ausbruchs-
querschnitt und damit die Materialabtragung bei zwei solchen Tunnelréhren ist wesentlich kleiner als der Aus-
bruchsquerschnitt einer einzigen Tunnelréhre, die, wenn sie zwei entsprechende Fahrbetriebsmittel nebenein-
ander aufnehmen soll, einen Durchmesser von wenigstens 9,5 m haben miiRte. Ferner wird die Betriebssicher-
heit durch gesonderte Tunnelréhren fiir die beiden Fahrtrichtungen erhéht und das Gebirge wird durch zwei
kleinere Tunnel wesentlich weniger als durch einen Grof3tunnel gestdrt, wobei auch der Gebirgsdruck in un-
glinstigen Bereichen auf einen kleinen Tunnel entscheidend geringer ist, so dal® beim kleineren Tunnel we-
sentlich schwéchere Tiibbingbausteine zum Einsatz gelangen kénnen.

Weitere Einzelheiten und Vorteile des Erfindungsgegenstandes entnimmt man der nachfolgenden Zeich-
nungsbeschreibung.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise veranschaulicht. Es zeigen
Fig. 1 in stark schematisierter Darstellungsweise einen im Vortrieb befindlichen Tunnel im Langsschnitt

durch den Ausbruchsbereich,

Fig. 2 als Detail zu Fig. 1 den Schildmantel und Schildschwanz der Tunnelbohrmaschine,

Fig. 3 als Detail zu Fig. 2 das Schildschwanzende mit den dort vorgesehenen Dichtungen,

Fig. 4 zwei miteinander verbundene Tiibbingsteine in Vorderansicht,

Fig. 5 den fertiggestellten Tunnel im Querschnitt mit seinen Fahrbetriebsmitteln bei der Verwendung als
rollende Landstralle,

Fig. 6 einen weiteren Querschnitt durch den Tunnel mit einem Waggon,

Fig. 7 als Detail zu den Fig. 5 und 6 den unteren Bereich der Tunnelrdhre mit einem auf Schienen abge-
stiitzten Zugfahrzeug und dem vorgesehenen Linearmotor und

Fig. 8 eine Seitenansicht zu Fig. 7, wobei nur der Linearmotor und die ihm zugeordneten Teile des Zug-
fahrzeuges veranschaulicht wurden.

Nach den Fig. 1 bis 4 wird eine Tunnelbohrmaschine 1 fiir den Vortrieb eines Tunnelausbruches 2 einge-
setzt. Derartige Tunnelbohrmaschinen 1 sind dem Prinzip nach bekannt, sie tragen in einem kombinierten
Fras- und Ausbruchsvorgang die Stollenbrust 3 des Tunnels ab und férdern das Ausbruchsmaterial zu nicht
dargestellten Aufnahmeeinrichtungen, wie Transportbdnder u. dgl., die dieses Material zu bereitgestellten
Fahrzeugen, insbesondere als Schienenfahrzeuge ausgebildeten Kippern weiterleiten. Die Tunnelbohrma-
schine 1 besitzt einen nachgiebig ausgebildeten Schildmantel 4 und einen an diesen Schildmantel anschlie-
Renden, ebenfalls nachgiebigen Schildschwanz. Fir die Erzeugung der Vorschubbewegung sind an der Bohr-
maschine 1 hydraulische Pressen 5 vorgesehen, mit deren Hilfe in spéter noch zu beschreibender Weise auch
Tibbingsteine an vorher verlegte Steine angedriickt bzw. Tiibbingringe zusammengeprellt werden kdnnen.

Im Schutze des Schildschwanzes werden in kritischen Ausbruchsbereichen mit potentiellen Wasser- oder
Gaszutritt Dichtungsmembranen 6 verlegt und zu geschlossenen Ringen geformt, die sich im Bereich der Ran-
der 7, 8 mit bereits vorher verlegten Membranen 6 iiberlappen und gegebenenfalls verklebt werden. In die so
gebildete gas- und feuchtigkeitsdichte Hiille werden Tibbingsteine 9 bis 14 eingelegt, wobei jeweils eine ge-
rade Anzahl, beim Ausfiihrungsbeispiel sechs Tiibbingsteine einander zu einem geschlossenen Tiibbingring
15 ergénzen. Die Tiibbingsteine haben die Grundform von Trapezen bzw. Trapezoiden, wobei bei der Trapez-
formdie Parallelseiten der Steine zugleich die Stirnseiten der Ringe 15 bilden. Trapezoidférmige Steine werden
verwendet, wenn die Stirnseiten der Ringe in im spitzen Winkel zueinander verlaufenden Ebenen verlaufen
sollen, damit die Méglichkeit besteht, durch Aneinanderreihung solcher Ringe in verschiedenen Drehstellungen
Abweichungen der Tunnellangsachse von der Geraden zu fahren.

Bei trapezférmigen Steinen kénnen untereinander gleiche Steine 9 bis 14 Verwendung finden. Bei trape-
zoidférmigen Steinen sind zur Bildung eines Ringes drei paarweise gleiche Steine notwendig. In allen Fallen
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wird fiir die Verbindung der Ringstirnseiten und fiir das Ansetzen eines neuen Steines an einem bestehenden
Ring 15 eine gegebenenfalls zugkraftiibertragende Steckdiibelverbindung vorgesehen, wobei Steckdiibel Ver-
wendung finden, die in zugeordnete Einfihrungsldcher der Steine eingreifen, mit Hilfe der Pressen 5 einge-
preRt werden und die eine beschrénkte Ubertragung von Scherkréften zulassen.

Fir die Verbindung der Steine 9 bis 14 zu einem Ring 15 sind die Steine an den schragen Léngsseiten mit
beim Ausfiihrungsbeispiel einen Halbkreis oder kreisabschnittsférmigen Querschnitt aufweisenden Langsnu-
ten versehen und es werden zur Herstellung von Nut-Federverbindungen in diese Léngsnuten 16 Federn 17
eingelegt,die nach Fig. 4 einen rohrférmigen Querschnitt aufweisen kdnnen,aber auch aus Vollmaterial her-
stellbar sind, wobei gegebenenfalls in einer &ulReren Rohrhiille ein weicherer Kern angebracht wird.

Wie vor allem die Fig. 2 und 3 zeigen, werden die Steine 9 bis 14 innerhalb der Dichtungsmembranen 6
im Schutze des Schildschwanzes 5 zu den Ringen 15 zusammengefiigt und an die bereits fertig verlegten Rin-
ge 15 angeschlossen. Der Schildschwanz 5 besitzt eine umlaufende Lippendichtung 18, sowie gegebenenfalls
(Fig. 2) eine Ringdichtung 18a, mit denen er sich liber die jeweilige Dichtungsmembran 6 auf einem schon fertig
zusammengesetzten Ring 15 abstiitzt und kann ferner eine Biirstendichtung aus einzelnen Inkrementen 19
aufweisen, die sich dicht an die Ausbruchswand 2 legen. Der zwischen den Membranen und dem Ausbruch
2 freibleibende Hohlraum 20 wird liber im oder entlang des Schildschwanzes verlegte Leitungen 21 mit einem
Fillmaterial 22 ausgepreft, wobei die Auspressung jeweils bis zu den Dichtungen 18, 19 erfolgt, wodurch er-
reicht wird, da® der Druck des Gebirges beim Vorschub der Tunnelbohrmaschine 1 und des Schildschwanzes
4 kontinuierlich von Vortriebsmaschine und Schildschwanz auf die bereits fertiggestellten Tibbingringe 15
tibergeht und dort allenfalls eine Verformung der Federn 17 bewirkt. Spater auftretende Langzeitverformun-
gen kénnen, wenn die durch die Federn 17 urspriinglich bestimmten Fugen zwischen aufeinanderfolgenden
Steinen, z. B. 10, 12, sich schliefRen sollten, dadurch ausgeglichen werden, daf man ein in begrenztem Male
zusammendriickbares und/oder thixotropes Fiillmaterial 22 verwendet, fiir das gegebenenfalls sogar in Hohl-
rdume der Steine 9 bis 14 filhrende Auslédsse vorgesehen werden, durch die Material ab einem bestimmten
Uberdruck durchtreten kann. Der Vortrieb der Tunnelbohrmaschine wird von einer Steuereinheit {iberwacht
und gesteuert. Dabei kénnen Sensoren zur Uberpriifung des vor der Tunnelbrust 3 liegenden Gebirges Ver-
wendung finden, die allfallige Stérungen im Gebirge anzeigen, so dal die Trassenfiihrung im Sinne einer Um-
fahrung geédndert werden kann. Auch der Einsatz und das Zusammenfiigen der Tiibbingsteine 9 bis 14 zu den
Tiubbingringen 15 wird von der zentralen Steuereinheit gesteuert, wobei vorzugsweise fiir das Einsetzen der
Teile Montageroboter Verwendung finden. Auch die meisten anderen Arbeitsvorgénge, wie das Einlegen der
Membranen 6, die Steuerung der Pressen 5, die Zufuhr des Fiillmaterials 22 sowie die Verladung des Aus-
bruchsmaterials fiir den Abtransport, der Abtransport selbst und die Zulieferung der Bauteile fiir die Tunnel-
réhre wird weitgehend automatisiert.

Bei den dargestellten Ausfiihrungsformen wird angenommen, daR zumindest im Endausbau zwei Tunnel-
réhren fiir die beiden Fahrtrichtungen Verwendung finden. Selbstversténdlich kann in einer Zwischenausbau-
stufe eine Tunnelréhre im intermittierenden Betrieb einmal fiir die eine und dann fiir die andere Fahrtrichtung
verwendet werden.

Nach den Fig. 5 und 6 sind die fertigen Tunnelréhren 23 mit Geleisen 24 ausgestattet, deren Abstiitzungen
unmittelbar an den die Sohlsteine der R6hre 23 bildenden Tiibbingsteinen 14 angebracht sind. Bei einer Vari-
ante nach Fig. 7 findet ein normaler Sohlstein 14’ bei den Tiibbingringen Verwendung und die Geleise 24 sind
auf Einlageformteilen 25 angebracht, wobei diese Formteile 25 ohne weiteres auch tiber mehrere Tiibbingringe
durchlaufen kdnnen.

In Fig. 5 ist ein Tieflader-Schienenfahrzeug 26 veranschaulicht, auf das ein LKW-Zug 27 aufgebockt ist.
In Fig. 6 fahrt ein normaler Waggon 28 auf den Gleisen 24. In beiden Fallen ist die Tunnellichte nur unwesentlich
groBer als die Aullenumrisse der jeweiligen Transporteinheit 26, 27 bzw. 28. In Fig. 5 wurde noch auflerhalb
des Fahrbereiches ein mit Gelander 29 ausgestatteter Laufsteg 30 angedeutet und es wurden in einem Kabel-
schacht zusammengefalte Beliiftungs- und Energieversorgungsleitungen 31 angedeutet.

Fir die jeweils eingesetzten Fahrbetriebsmittel 26, 28 wird vorzugsweise ein Linearmotorantrieb verwen-
det. Ein derartiger Antrieb besteht dem Prinzip nach aus am Sohlstein 14 bzw. dem Stein 25 abgestiitzten Tra-
gern 32, auf denen in Tunnelldngsrichtung die Feldwicklungen 33 eines Linearmotors angeordnet werden. Die
Fahrbetriebsmittel sind mit Dauermagnetsdtzen 34 ausgestattet, auf die das Linearfeld wirkt und damit eine
Fortbewegung in Tunnelldngsrichtung erzeugt. Neben den Feldwicklungen 33 und an deren Seitenflanken sind
Fahrbahnen 35, 36 ausgebildet, auf denen Wéagelchen 37 mit um horizontale und vertikale Achsen drehbaren
Laufrollen 38, 39 abgestiitzt sind, die die Dauermagneteinheiten 34 unter Einhaltung eines konstanten Luft-
spaltes entlang den Feldwicklungen 33 fihren. Zwischen diesen Wagelchen 37 und dem jeweiligen Fahrzeug
26 bzw. 28 ist eine ein Vertikal- und Seitenspiel zulassende Kupplung 40 vorhanden, so daR Relativbewegun-
gen des jeweiligen Fahrbetriebsmittels 26, 28 gegeniiber dem Linearmotor 33 mdglich werden.

Bei Tiefladerkonstruktionen 26 kann man jeden einzelnen Tieflader mit einem Dauermagnetsatz 34 und
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damit einem eigenen Antrieb ausstatten. Uber den Linearmotor kénnen sowohl Vortriebs- als auch Bremskrafte
erzeugt werden. Die Steuerung erfolgt extern tiber zentrale Steuereinheiten. Innerhalb einer Zugseinheit kén-
nen auch nur einige der Fahrbetriebsmittel 26 Dauermagnetsatze aufweisen. Fiir das Durchschleusen nor-
maler Eisenbahnwaggons durch die Tunnelrdhre 23 werden zweckmaRig eigene Zugfahrzeuge eingesetzt, die,
da der Vortrieb Giber den Linearmotor erfolgt, im Gegensatz zu Lokomotiven nur ein geringes Eigengewicht
aufzuweisen brauchen.

Bei den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen wird sich als Dauer- und Héchstgeschwindigkeit der Fahr-
betriebsmittel ein Bereich von etwa 60 bis 80 km/h empfehlen. Bei h6heren Geschwindigkeiten k&dme es bei
den vergleichsweise engen Tunnelréhren 23 zu Problemen infolge der Luftwirbelbildung und der Luftverdran-
gung durch die Fahrbetriebsmittel. Bei h6heren Geschwindigkeiten miite man méglichst geschlossene Strom-
linienform aufweisende Fahrbetriebsmittel einsetzen, also LKW und Container in entsprechend stromlinien-
férmig gestaltete Waggons, die mit den Folgewaggons ohne Unterbrechung zusammenhéngen verladen und-
loder in kurzen Abstdnden Umleitvorrichtungen fiir die verdrangte Luft anbringen, die den Gesamtaufwand
des Tunnelbaus wesentlich erhdhen wiirden.

Eine Méglichkeit wére hier statt des Gelanders 29 in Fig. 5 eine durchgehende Wand anzubringen und den
dadurch segmentférmig abgeteilten AuRenbereich der Tunnelréhre iber abstandsweise angebrachte Lécher
zur Aufnahme der vor dem Fahrbetriebsmittel verdrangten Luft und zu deren Riickleitung zur Riickseite des
Fahrbetriebsmittels zu verwenden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen langer Tunnels in Tibbingbauweise, gekennzeichnet durch die Kombination der
zum Teil fiir sich bekannten Mittel und Verfahrensschritte, dal

- der Ausbruch gebirgsschonend mit einer Tunnelbohrmaschine (1) mit nachgiebigem, sich gegebe-
nenfalls von der Ausbruchsbrust weg verjiingendem, Schildmantel (4) vorgenommen wird,

- kontinuierlich entsprechend dem Ausbruchsfortschritt im Schutze des Schildschwanzes der Ausbau
mit einander zu Tibbingringen (15) ergdnzenden, in ihrer Grundform trapezoidférmigen
Tiubbingsteinen (9 - 14) vorgenommen wird, so daf

- die bei und nach dem Ausbruch des Gebirges bis zum Erreichen eines neuen Gleichgewichtszustan-
des auftretenden Verformungen zum Teil vom Schildmantel (4) und zu einem anderen Teil von in Um-
fangsrichtung nachgiebig ausgebildeten Elementen der Tiibbingringe, ndmlich nachgiebigen in die
Tibbingsteine integrierten L&ngsfugenzonen oder die Steine zum Ring verbindenden Zwischen-
stiicken (17) aufgenommen werden,

- daB im Bedarfsfall fiir die Aufnahme von Langzeitverformungen des Gebirges und zur gleichmaRigen
Druckverteilung auf die Tibbingringe eine Hinterfiillung des Ringspaltes zwischen Ausbruch und aus
den Tiibbingringen gebildeter Tunnelréhre mit einer im beschrankter Male kompressiblen oder thi-
xotropen, gegebenenfalls iber Ausldsse im Schildschwanz oder den Tiibbingsteinen ausprefbarem
Material (22) vorgenommen wird und

- daB die aus den Tibbingringen (15) gebildete Tunnelrdhre zumindest im Bereich wasser- oder gas-
fiihrender Zonen des Gebirges von einer im Schutze des Schildschwanzes vor dem Einbau der
Tibbingsteine angebrachten Dichtungsmembran umhiillt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf der Schildschwanz (4) mit Gleitdichtungen (18,
19) gegen den Ausbruch (2) und den jeweils vordersten vollstindig zusammengesetzten Tiibbingring (9)
bzw. die zwischenliegende Membran (6) abgedichtet und das Hinterfiillmaterial (22) in den Ringspalt je-
weils bis zu diesen Dichtungen eingepreft wird, so dal der Gebirgsdruck beim Vorschub kontinuierlich
vom Schildschwanz auf das Hinterfiillmaterial und damit die Tiibbingringe lbergeht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal ein Endausbau des Tunnels mit Gleis-
anlage (24) und vornehmlich elektrischen Fahrbetriebsmitteln (33) fir Schienenfahrzeuge (26, 28) ent-
sprechend dem Vortriebsfortschritt jeweils bis in die unmittelbare Ndhe der Tunnelbohrmaschine (1) vor-
genommen wird.

4. Verfahren nach einemder Anspriiche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet, daf® Baubetrieb und Trassenfiihrung
des Tunnels nur ndherungsweise vorausbestimmt, beim Vortrieb das vor der Tunnelbohrmaschine (1) be-
findliche Gebirge fortlaufend Uiberpriift und Vortrieb sowie Endtrasse nach den Ergebnissen dieser Uber-
priifungen unter allfalliger Umgehung gefahrlicher oder problematischer Gebirgszonen bestimmt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, da® der Vortrieb unter Einsatz der
Sensorik Giber elektronische Steuereinrichtungen weitgehend automatisiert iberwacht und gesteuert wird
und dal} auch der Einbau zumindest der Tiibbingsteine (9 - 14) und deren Zusammensetzung zu den
Tiubbingringen und zur Tunnelréhre Gber Roboter vorgenommen wird, wobei eine tibergeordnete Steuer-
einheit auch den Materialzu- und -abtransport durch die schon bestehende Tunnelréhre koordiniert.

Nach dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 5 hergestellter Tunnelausbau in Tiibbingbauweise,
dadurch gekennzeichnet, daR, einander in gerader Anzahl zu je einem Tibbingring (15) erganzende, un-
tereinander zumindest &hnliche in der Grundform trapezoidférmige Tibbingsteine (9 - 14) als Fertigteile
vorgesehen sind, die an den nach Einbau die Ringfuge bestimmenden Stirnseiten iiber diibelartige, eine
beschrankte Ubertragung von Scherkraften zulassende Steckverbindungen und entlang der schrégen
Langsfugen iiber aus durchlaufenden Léngsnuten (16) der schragen Langsseiten und eingelegten Federn
(17) bestehende Nut-Federverbindungen zusammengehalten sind, wobei die Federn (17) in unbelaste-
tem Zustand die Steine (9 - 14) unter Langsfugenbildung auf Distanz halten und unter dem Gebirgsdurck
unter Verringerung der Fugenbreite zusammendrickbar ausgebildet sind.

Tunnelausbau nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal die Federn (17) einen runden, z. B. rohr-
férmigen Querschnitt und die Nuten (16) in den Langsseiten der Tiibbingsteine (9 - 14) eine angepalite
Profilform aufweisen.

Tunnelausbau nach den Anspriichen 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, daR die die Sohlsteine (14) der
einzelnen, Tubbingringe (15) bildenden Tibbingsteine (9 - 14) innenseitig mit Verankerungen oder Ab-
stiitzungen fiir die Schienen (24) einer Gleisanlage versehen sind.

Tunnelausbau nach einem der Anspriiche 6 - 8, dadurch gekennzeichnet, da als fahrbetriebsmittel fiir
den Tunnel (23) Schienenfahrzeuge (26, 28) und ein Linearmotorantrieb (33, 34) vorgesehen sind, wobei
die Wicklungsabschnitte (33) des Linearmotors entlang der Strecke, vorzugsweise zwischen den Schie-
nen (24) des Geleises, ortsfest angeordnet und mit den Schienenfahrzeugen (26) zugeordnete Dauer-
magneteinheiten (34) gekuppelt sind.

Tunnelausbau nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daR die einem Schienenfahrzeug bzw. einer
Zugeinheitzugeordneten Dauermagneteinheiten (34) zur Einhaltung im wesentlichen konstanter Luftspal-
te mit Wagelchen (37) auf eigenen den Wicklungen (33) des Linearmotors zugeordneten Laufbahnen (35,
36) abgestiitzt und gefihrt sind und liber ein Querspiel zulassende Mitnehmerkupplungen (40) mit dem
zugeordneten Schienenfahrzeug od. dgl. (26) verbunden sind.

Tunnelausbau nach einem der Anspriiche 6 - 10, dadurch gekennzeichnet, daB fiir die beiden fahrtrich-
tungen gesonderte Tunnelréhren (23) mit kreisférmigem Querschnitt vorgesehen sind.
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