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Tunnelbau

GEGEN
FURCHEN,
RISSE UND
MATERIAL-
BRUCH

Wer den Verschleif§ unterirdischer Tunnel-

baufabriken besser versteht, kann ihn hin-
auszogern und den Tunnelbau effizienter
gestalten.

enn ein neuer Tunnel gebaut werden soll, stehen die
W Bauherren vor einem Dilemma: Damit der Bau kos-

tengiinstig ist, sollte er moglichst schnell gehen. Je
schneller sich aber eine Tunnelbaumaschine durch die Erde
bohrt, desto mehr werden die Werkzeuge belastet und ver-
schleiflen verstirkt. Das Optimum zwischen schnellem Bau
und schonender Bauweise zu finden, helfen Ingenieure der
RUB, die im Sonderforschungsbereich 837 an vielen verschie-
denen Aspekten des Tunnelbaus forschen.
Arne Réttger vom Institut fiir 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 Fabrik durch das Erdreich arbeitet”, beschreibt
er. An der Ortsbrust wird der anstehende Boden abgebaut.
Das Schneidrad ist dabei das vordere Ende einer mitunter bis
zu 200 Meter langen und bis zu 17 Meter hohen Tunnelbau-
maschine. Schilmesser und Schneiddisken sind je nach Bo-
denbeschaffenheit auf einem Schneidrad montiert. Die einen
schaufeln lockere Erdschichten weg, die anderen verursachen
Risse in festem Gestein und bewirken so den Bodenabbau.

Schwerpunkt ~Unter der Erde

Unterschiedlich schneller Verschleif3

Der Abraum wird abtransportiert, der entstehende Hohlraum
direkt mit gewolbten Betonteilen, sogenannten Tiibbingen,
ausgekleidet und der Spalt zwischen Erdreich und Betonbe-
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y 1 festigung wird mit Spritzbeton verfiillt. ,Gerade der Boden- I
Arne Rottger bauteine Werk- . i .
N abtransport und die entgegengesetzten Materialstrome der Z
stoffprobe in ein Rasterelek- . . . . o
s ) bendtigten Materialien zum Tunnelausbau in Richtung der 2
tronenmikroskop ein. K . L K R B
Ortsbrust sind eine logistische Meisterleistung®, sagt Arne
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Réttger. ,Je nachdem, wie das Erdreich beschaffen ist, ver- » (%)
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schleiffen die Werkzeuge an der Ortsbrust unterschiedlich
schnell und in unterschiedlicher Art und Weise*, erklirt er.
Weichere Metallteile zum Beispiel werden von harten Boden-
bestandteilen geritzt oder gepfliigt. In harten Werkstoffen
bilden sich Risse, die sich bei anhaltender Belastung ausbrei-
ten und zum sogenannten katastrophalen Versagen fithren
kénnen: zum Bruch des ganzen Werkstiicks. Um solch einen
Bruch zu vermeiden, ist es auch wichtig zu wissen, ob und wo
sich Findlinge im Boden befinden. Diese grofien Steine kon-
nen die Abbauwerkzeuge durch schlagende Beanspruchung
zerstéren. Um sie vorab zu finden, erkunden die Ingenieure
und Geowissenschaftler den Baugrund, bevor sie mit dem
Tunnelbau beginnen.

Verschleif3 der Werkstoffe besser verstehen

Miissen Werkzeuge an der Tunnelbaumaschine ausgetauscht
werden, ist das mit viel Aufwand und daher mit hohen Kos-
ten verbunden: Die Vortriebsmaschine muss zuriickgefah-
ren werden, Techniker miissen in den unfertigen Tunnel
vor der Ortsbrust und unter gefihrlichen Bedingungen teils
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In ein elektrisch leitfihiges Phenolharz sind mehrere Proben
eingebettet. So konnen sie metallkundlich mittels Elektronen-

mikroskopie untersucht werden.

bei Uberdruck arbeiten. ,Wir versuchen deswegen, den Ver-
schleif} solcher Werkstoffe besser zu verstehen®, sagt Arne
Réttger. Das ermoglicht eine bessere Prognose des Verschlei-
es. ,Man sieht ja nicht, in welchem Zustand die Werkzeuge
sind®, erklart der Bochumer Forscher. ,Wir wollen gerne da-
hin kommen, sagen zu kénnen, nach wie vielen Kilometern
die Abbauwerkzeuge jeweils gewechselt werden miissen, da-
mit sie nicht prophylaktisch zu friith, aber auch nicht erst bei
Leistungsverlust der Maschine ausgetauscht werden.“ Darii-
ber hinaus entwickeln die Ingenieure optimierte Werkstoffe
fur unterschiedliche Beanspruchungen.

Grundlegend dafiir ist die Vorstellung, dass nicht nur die
Vortriebsmaschine auf die Erde einwirkt, sondern dass die
Erde auch zuriickwirkt, und weitere Faktoren Einfluss auf
das Ganze nehmen, zum Beispiel die Geschwindigkeit des
Tunnelvortriebs, die Eigenschaften des Bodens oder zusitz-
liche Stoffe, die als sogenannte Konditionierungsmedien in
den Boden eingebracht werden, um ihn giinstig zu beeinflus-
sen. Dieses Zusammenspiel bezeichnen die Forscher als tri-
bologisches System. Arne Réttger und seine Kolleginnen und

So lang kann eine Tunnelbaumaschine sein.

Kollegen erarbeiten mafigeschneiderte Werkstoffe fiir ver-
schiedenste Beanspruchungen. Dabei geht es zum Beispiel
darum, die Zusammensetzung der Werkstoffe, aber auch
deren Geometrie besser anzupassen, um sowohl den Abbau-
prozess zu optimieren als auch den Werkzeugverschleif} zu
mindern. ,Die meisten Werkzeuge fiir Lockergestein sind
Werkstoffverbunde®, erklirt Arne Rottger. ,Das Substrat ist
ein hochfester Stahl. Aufgeschweiflt oder eingelstet werden
lokale Panzerungen, die solche Stellen verstirken, an denen
die Belastung besonders grof ist.“ Fiir einen zusitzlichen
Verschleifischutz werden sogenannte Hartlegierungen, Hart-
verbundwerkstoffe oder Hartmetalle mit teils keramikihnli-
chen Eigenschaften eingearbeitet.

Werkstoffe gezielt designen

Wichtig ist dabei das richtige Gleichgewicht: Je hirter ein Ma-
terial, desto sproder, also anfilliger fiir Risse ist es. Weichere
Materialien sind zwar nicht so widerstandsfihig gegen das
Ritzen durch hartes Gestein, dafiir aber ziher und brechen
nicht so leicht. Die Beschaffenheit der Werkstoffe lisst sich
auflerdem durch das Herstellungsverfahren und durch eine
Wirmebehandlung beeinflussen. ,Speziell durch die Wir-



Alles im Blick: Die Monitore erlauben es, die Untersuchung im Rasterelektronenmikroskop zu

itberwachen und zeigen die Ergebnisse.
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mebehandlung kénnen wir die Mikrostruktur des Materials
und die damit verbundenen Eigenschaften wie Materialhirte
und Zihigkeit gezielt einstellen®, beschreibt Réttger.

Um verschiedene Werkstoffe experimentell zu priifen, haben
die Forscherinnen und Forscher im Labor einen Versuchsauf-
bau, bei dem ein Diamantindenter die zu priifende Material-
oberfliche ritzt. ,Unter dem Elektronenmikroskop kann man
deutlich erkennen, dass der Diamantindenter das weichere
Metall ritzt, hingegen durch die harten, keramikihnlichen
Gefiigebestandteile aus dem Verbundgefiige herausgehoben
wird“, so Arne Réttger. Je nachdem, welche Eigenschaften der
Boden hat, durch den die Maschine fahren soll, wihlt man
den entsprechenden Werkstoff aus, der sich ihm moglichst
lange entgegensetzen kann. ,So kann man den Werkstoff an
den jeweils dominierenden Schidigungsmechanismus an-
passen, also gezielt designen®, erklirt Arne Rottger.
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BEREICH 837 ey

Am Sonderforschungsbereich 837 , Interaktionsmodelle
fuir den maschinellen Tunnelbau* sind Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler aus den Fakultdten fiir Bau-
und Umweltingenieurwissenschaft, Maschinenbau und
den Geowissenschaften beteiligt. Sie erforschen neben der
Interaktion zwischen Boden und Werkstoff unter ande-
rem auch, wie sich die Beschaffenheit des Bodens vorab
erkunden lisst, wie sich der anstehende Boden auch unter
kontinuierlichem Bodenabbau zuverldssig stiitzen ldsst,
wie man maogliche Schiden durch den Bau eines Tunnels
an der Oberfliche vorhersagen und vermeiden kann und
wie die Befestigung von Tunneln optimiert werden kann.
Der Sonderforschungsbereich wird seit 2010 von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft an der RUB gefordert und
ist inzwischen in der dritten Forderperiode.
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Dieses Zehn-Cent-Stiick, das auf den ersten Blick ganz gewohnlich aus-
sieht, ist etwas Besonderes. Mitten in Deutschland beherbergt es den wohl
kleinsten Forderturm der Welt, der mit gerade einmal 25 Mikrometern
Breite diinner ist als ein menschliches Haar. Das Team vom Lehrstuhl fiir
Laseranwendungstechnik hat ihn mit der Zwei-Photonen-Polymerisation —
einer Art Mikro-3D-Druck — auf die Miinze aufgebracht. Bei dem Verfahren
belichtet ein Laserstrahl einen Tropfen Fotolack an genau den Stellen, die

durch ein dreidimensionales Computermodell vorgegeben werden. Uberall

dort, wo belichtet wird, hirtet der Fotolack aus.

Den Forderturm haben die Lasertechniker nur zu Anschauungszwecken

hergestellt. Im Laboralltag produzieren sie mit der Methode allerhand

mikroskopisch kleine Bauteile. Mithilfe einer sogenannten optischen

Pinzette konnen diese dann zum Beispiel zu einem funktionellen System

zusammengebaut und bewegt werden. Die Zukunftsvision des Lehrstuhls

ist dabei die Entwicklung eines Mikroroboters.

P news.rub.de/foptische-pinzette
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