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GEGEN 
FURCHEN, 
RISSE UND 
MATERIAL-
BRUCH 

Wenn ein neuer Tunnel gebaut werden soll, stehen die 
Bauherren vor einem Dilemma: Damit der Bau kos-
tengünstig ist, sollte er möglichst schnell gehen. Je 

schneller sich aber eine Tunnelbaumaschine durch die Erde 
bohrt, desto mehr werden die Werkzeuge belastet und ver-
schleißen verstärkt. Das Optimum zwischen schnellem Bau 
und schonender %auweise zu finden, helfen Ingenieure der 
5U%, die im Sonderforschungsbereich ��� an vielen verschie-
denen AsSekten des 7unnelbaus forschen.
Arne 5öttger vom Institut für Werkstoffe hat dabei besonders 
die Werkzeuge im Blick, die an der sogenannten Ortsbrust ar-
beiten. „Man muss sich vorstellen, dass sich beim Tunnelbau 
eine fahrende )abrik durch das Erdreich arbeitetż, beschreibt 
er. An der Ortsbrust wird der anstehende Boden abgebaut. 
Das Schneidrad ist dabei das vordere Ende einer mitunter bis 
zu ��� Meter langen und bis zu �� Meter hohen 7unnelbau-
maschine. Schälmesser und Schneiddisken sind je nach Bo-
denbeschaffenheit auf einem Schneidrad montiert. Die einen 
schaufeln lockere Erdschichten weg, die anderen verursachen 
5isse in festem *estein und bewirken so den %odenabbau.

Unterschiedlich schneller Verschleiß
Der Abraum wird abtransportiert, der entstehende Hohlraum 
direkt mit gewölbten Betonteilen, sogenannten Tübbingen, 
ausgekleidet und der Spalt zwischen Erdreich und Betonbe-
festigung wird mit SSritzbeton verfüllt. ž*erade der %oden-
abtransport und die entgegengesetzten Materialströme der 
benötigten Materialien zum Tunnelausbau in Richtung der 
Ortsbrust sind eine logistische Meisterleistungż, sagt Arne 
5öttger. ž-e nachdem, wie das Erdreich beschaffen ist, ver-

Tunnelbau

Wer den Verschleiß unterirdischer Tunnel-
baufabriken besser versteht, kann ihn hin-
DXV]¸JHUQ�XQG�GHQ�7XQQHOEDX�Hˉ]LHQWHU�
gestalten.

ƾ

Arne Röttger baut eine Werk-
stoffSrobe in ein 5asterelek-

tronenmikroskop ein.
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schleißen die Werkzeuge an der Ortsbrust unterschiedlich 
schnell und in unterschiedlicher Art und Weiseż, erklärt er. 
Weichere Metallteile zum Beispiel werden von harten Boden-
bestandteilen geritzt oder geSflügt. In harten Werkstoffen 
bilden sich Risse, die sich bei anhaltender Belastung ausbrei-
ten und zum sogenannten katastroShalen 9ersagen führen 
können: zum Bruch des ganzen Werkstücks. Um solch einen 
Bruch zu vermeiden, ist es auch wichtig zu wissen, ob und wo 
sich )indlinge im %oden befinden. Diese großen Steine kön-
nen die Abbauwerkzeuge durch schlagende Beanspruchung 
zerstören. Um sie vorab zu finden, erkunden die Ingenieure 
und *eowissenschaftler den %augrund, bevor sie mit dem 
Tunnelbau beginnen.

Verschleiß der Werkstoffe besser verstehen
Müssen Werkzeuge an der Tunnelbaumaschine ausgetauscht 
werden, ist das mit viel Aufwand und daher mit hohen .os-
ten verbunden� Die 9ortriebsmaschine muss zurückgefah-
ren werden, 7echniker müssen in den unfertigen 7unnel 
vor der Ortsbrust und unter gefährlichen %edingungen teils 

bei Überdruck arbeiten. „Wir versuchen deswegen, den Ver-
schleiß solcher Werkstoffe besser zu verstehenż, sagt Arne 
Röttger. Das ermöglicht eine bessere Prognose des Verschlei-
ßes. „Man sieht ja nicht, in welchem Zustand die Werkzeuge 
sindż, erklärt der %ochumer )orscher. žWir wollen gerne da-
hin kommen, sagen zu können, nach wie vielen .ilometern 
die Abbauwerkzeuge jeweils gewechselt werden müssen, da-
mit sie nicht SroSh\laktisch zu früh, aber auch nicht erst bei 
/eistungsverlust der Maschine ausgetauscht werden.ż Darü-
ber hinaus entwickeln die Ingenieure oStimierte Werkstoffe 
für unterschiedliche %eansSruchungen.
*rundlegend dafür ist die 9orstellung, dass nicht nur die 
9ortriebsmaschine auf die Erde einwirkt, sondern dass die 
Erde auch zurückwirkt, und weitere )aktoren Einfluss auf 
das *anze nehmen, zum %eisSiel die *eschwindigkeit des 
7unnelvortriebs, die Eigenschaften des %odens oder zusätz-
liche Stoffe, die als sogenannte .onditionierungsmedien in 
den %oden eingebracht werden, um ihn günstig zu beeinflus-
sen. Dieses =usammensSiel bezeichnen die )orscher als tri-
bologisches S\stem. Arne 5öttger und seine .olleginnen und 

So lang kann eine Tunnelbaumaschine sein.

200 Meter
.ollegen erarbeiten maßgeschneiderte Werkstoffe für ver-
schiedenste Beanspruchungen. Dabei geht es zum Beispiel 
darum, die =usammensetzung der Werkstoffe, aber auch 
deren *eometrie besser anzuSassen, um sowohl den Abbau-
prozess zu optimieren als auch den Werkzeugverschleiß zu 
mindern. žDie meisten Werkzeuge für /ockergestein sind 
Werkstoffverbundeż, erklärt Arne 5öttger. žDas Substrat ist 
ein hochfester Stahl. Aufgeschweißt oder eingelötet werden 
lokale Panzerungen, die solche Stellen verstärken, an denen 
die %elastung besonders groß ist.ż )ür einen zusätzlichen 
Verschleißschutz werden sogenannte Hartlegierungen, Hart-
verbundwerkstoffe oder Hartmetalle mit teils keramikähnli-
chen Eigenschaften eingearbeitet.

Werkstoffe gezielt designen
Wichtig ist dabei das richtige *leichgewicht� -e härter ein Ma-
terial, desto sSröder, also anfälliger für 5isse ist es. Weichere 
Materialien sind zwar nicht so widerstandsfähig gegen das 
5itzen durch hartes *estein, dafür aber zäher und brechen 
nicht so leicht. Die %eschaffenheit der Werkstoffe lässt sich 
außerdem durch das Herstellungsverfahren und durch eine 
Wärmebehandlung beeinflussen. žSSeziell durch die Wär-

In ein elektrisch leitfähiges Phenolharz sind mehrere Proben 
eingebettet. So können sie metallkundlich mittels Elektronen-
mikroskopie untersucht werden.32
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Alles im Blick: Die Monitore erlauben es, die Untersuchung im Rasterelektronenmikroskop zu 
überwachen und zeigen die Ergebnisse.

SONDERFORSCHUNGS-
BEREICH 837

Am Sonderforschungsbereich 837 „Interaktionsmodelle 
für den maschinellen Tunnelbau“ sind Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler aus den Fakultäten für Bau- 
und Umweltingenieurwissenschaft, Maschinenbau und 
den Geowissenschaften beteiligt. Sie erforschen neben der 
,QWHUDNWLRQ�]ZLVFKHQ�%RGHQ�XQG�:HUNVWRˈ�XQWHU�DQGH-
UHP�DXFK��ZLH�VLFK�GLH�%HVFKDˈHQKHLW�GHV�%RGHQV�YRUDE�
erkunden lässt, wie sich der anstehende Boden auch unter 
kontinuierlichem Bodenabbau zuverlässig stützen lässt, 
wie man mögliche Schäden durch den Bau eines Tunnels 
DQ�GHU�2EHUˍ¦FKH�YRUKHUVDJHQ�XQG�YHUPHLGHQ�NDQQ�XQG�
wie die Befestigung von Tunneln optimiert werden kann. 
Der Sonderforschungsbereich wird seit 2010 von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft an der RUB gefördert und 
ist inzwischen in der dritten Förderperiode.

200 Meter
mebehandlung können wir die Mikrostruktur des Materials 
und die damit verbundenen Eigenschaften wie Materialhärte 
und =ähigkeit gezielt einstellenż, beschreibt 5öttger.
Um verschiedene Werkstoffe e[Serimentell zu Srüfen, haben 
die )orscherinnen und )orscher im /abor einen 9ersuchsauf-
bau, bei dem ein Diamantindenter die zu Srüfende Material-
oberfläche ritzt. žUnter dem ElektronenmikroskoS kann man 
deutlich erkennen, dass der Diamantindenter das weichere 
Metall ritzt, hingegen durch die harten, keramikähnlichen 
*efügebestandteile aus dem 9erbundgefüge herausgehoben 
wirdż, so Arne 5öttger. -e nachdem, welche Eigenschaften der 
%oden hat, durch den die Maschine fahren soll, wählt man 
den entsSrechenden Werkstoff aus, der sich ihm möglichst 
lange entgegensetzen kann. žSo kann man den Werkstoff an 
den jeweils dominierenden Schädigungsmechanismus an-
Sassen, also gezielt designenż, erklärt Arne 5öttger.

Text: md, Fotos: rs
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Dieses Zehn-Cent-Stück, das auf den ersten Blick ganz gewöhnlich aus-
sieht, ist etwas Besonderes. Mitten in Deutschland beherbergt es den wohl 
kleinsten Förderturm der Welt, der mit gerade einmal 25 Mikrometern 
Breite dünner ist als ein menschliches Haar. Das Team vom Lehrstuhl für 
Laseranwendungstechnik hat ihn mit der Zwei-Photonen-Polymerisation – 
einer Art Mikro-3D-Druck – auf die Münze aufgebracht. Bei dem Verfahren 
belichtet ein Laserstrahl einen Tropfen Fotolack an genau den Stellen, die 
durch ein dreidimensionales Computermodell vorgegeben werden. Überall 
dort, wo belichtet wird, härtet der Fotolack aus.
Den Förderturm haben die Lasertechniker nur zu Anschauungszwecken 
hergestellt. Im Laboralltag produzieren sie mit der Methode allerhand 
mikroskopisch kleine Bauteile. Mithilfe einer sogenannten optischen 
Pinzette können diese dann zum Beispiel zu einem funktionellen System 
zusammengebaut und bewegt werden. Die Zukunftsvision des Lehrstuhls 
ist dabei die Entwicklung eines Mikroroboters. 

ìì news.rub.de/optische-pinzette
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