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Zusammenfassung

Fiir die Erweiterung der bestehenden Linie U2 zum Flughafen der Stadt Niirnberg (Bayern)
waren Tunnel mit einer Gesamtlinge von 3,3 km in tiberwiegend bergminnischer Bauweise
zu errichten. Die Vortriebe verliefen iiberwiegend in Sandsteinen und Ton-Schluffsteinen des
sog. ,,Sandsteinkeupers® (Obere Trias). Die inhomogene Zusammensetzung dieser Formation
fiihrte in einigen Baulosen zu Problemen beim Ausbruch mit Teilschnittmaschinen. In zwei
Fallbeispielen soll aufgezeigt werden, wie einerseits harte Konkretionen (,,Quackenlagen®),
andererseits aber auch gehduft auftretende Ton-Schluffsteinlagen auf ganz unterschiedliche
Weise in der Lage waren, sich duflerst ungiinstig auf die Vortriebsleistung des Maschinensys-
tems auszuwirken.

Abstract

In order to extend the already existing subway line U2 to the airport of Nuremberg (Bavaria)
tunnels of a total lenght of 3.3 km had to be built. The advance works encountered mainly
sandstones and clay-siltstones of the ,,Keuper* formation (upper triassic). In some lots the
inhomogeneous composition of the sediments led to problems in roadheader excavation. Two
case studies are supposed to show how layers of hard calcrete (socalled ,,quacken* layers) as
well as soft clay-siltstone-layers reduced the efficiency of the roadheader excavation system.

1 Einleitung: Projekt und geologische Situation

Um eine bessere Anbindung des Flugha- 30m? bzw. 35 m? Querschnitt (GROB,
fens an das bereits bestehende U-Bahn- 1998). Die Vortriebsarbeiten konnten auf
Netz der Stadt Niirnberg zu gewihrleisten, allen Baulosen Mitte 1998 abgeschlossen
wurde im Jahre 1995 mit den BaumaB- werden.

nahmen fiir die Verldangerung der Linie U2 Das Gebiet der Stadt Niirnberg ist Teil des
Nord begonnen (Tabelle 1). Kernstiick der stiddeutschen Schichtstufenlandes. Durch
MalBnahme sind die insgesamt 3,3 km lan- die flache Verkippung des mesozoischen
gen, untertdgigen U-Bahn-Tunnel mit Schichtenstapels nach Siiden hin und die
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darauffolgende, intensive Erosion seit der
Kreide sind im Untergrund der Stadt vor
allem Sandsteinen und Ton-Schluffsteinen
des germanischen Keuper (Obere Trias)
anzutreffen. Die bei den BaumaBnahmen
angetroffenen, klastischen Sedimente wer-
den stratigraphisch den Schichtgliedern

Coburger Sandstein und Burgsandstein
zugerechnet, die wiederum dem mittleren
oder ,,Sandsteinkeuper* angehoéren. Eine
bis zu 1,5 m michtige Decke aus pleisto-
zanen Flugsanden verhiillt diese Gesteine
meist jedoch an der Oberfliche (Abbildung

1.

Tabelle 1: Wichtige Projektdaten der U2 Nord-Erweiterung in Kurzform.

Ubersicht U2 Niirnberg Nord -
Zweck Ausbau der U2 Nord zum Flughafen Niirnberg
Lénge 3300 m in bergménnischer Bauweise
Vortriebsweise Neue Osterreichische Tunnelbauweise im Frasvortrieb
. . .. . 2
Ausbruchsquerschnit-  eingleisiger Tunnel: bis 35 m” gesamt
. .. . . 2
te zweigleisiger Tunnel (mit Masse-Feder-System): bis 70 m”~ ge-
samt
Bauzeit (Vortrieb) 1995 bis 1998
Bauherr Stadt Niirnberg
Planung U-Bahnreferat der Stadt Niirnberg
Bauausfiihrung BA 4.1: Wayss & Freytag AG
BA 4.2: Dyckerhoff & Widmann AG
S -g Ce ST ds - Pleistozane Flugsande
o = | e s N schwach schluffige, fein- bis mittelkérnige, unverfestigte
e 3 Sande von weilich-gelber Farbung
.. . . '-- . .
e e 9=°°9n.9_°;—,;3;—f kbu - Unterer Burgsandstein
w S
(=% - o3%%" fein- bis grobkérnige, z.T. schwach kiesige, weiltgrau bis rétliche
q:_[ L e e S Quarzsandsteine mit zahlreichen Einschaltungen von tonig-schluf-
~ I, .l e figen “Keuperletten”, "Quacken” (¢) und dunkelbraun-schwarzen
EE Lagen von miirben, manganoxidreichen Sandsteinlagen.
2
%)
=
L7
<| &
& "
[
]
§ kbl - Coburger Sandstein (“Blasensandstein”)
+ fein- bis mittelkdrnige, helle Quarzsandsteine, vor allem zum
— Hangenden hin mit zahlreichen, sehr harten carbonatischen
= Konkretionen und Kenkretionslagen ("Quacken’/”Steinmergel-
lagen™).

Abbildung 1: Schematische Schichtsdule der wihrend der Vortriebsarbeiten fiir die Erweite-
rung der U-Bahn-Linie U2 Niirnberg angetroffenen Schichtfolge.
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Die wihrend des Keupers stark wechseln-
den, teils terrestrischen, teils limnisch-
fluviatilen Ablagerungsverhéltnisse fiihrten
zu einem Schichtverband, der von einer
duBerst kleinrdumigen, inhomogenen Zu-
sammensetzung gepriagt wird: Lagen von
bis

mittel- grobkornigen  Sandsteinen

wechseln  mit  Ton-Schluffsteinlagen
(,,Keuperletten®) und Grobschiittungshori-
zonten ab, deren Komponenten bis in
KieskorngroBe reichen. In einigen Berei-
chen flihrte eine nachtragliche carbonati-
sche Zementierung zu wechselnd maéchti-
gen Lagen oder Knollen, die als ,,Stein-

mergellagen* oder ,,Quacken® bezeichnet

werden. Die nachfolgend abgebildeten
Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmik-
roskop (Abbildung 2) zeigen den extrem
dichten Gefiigeverband, der aus einzelnen,
gerundeten Quarzklasten besteht, die nahe-
zu vollstindig von einer feinkristallinen
Dolomit-/Calcit-Matrix umgeben werden.
Bereits die Beobachtung, da3 Quarzkorner
transgranular gebrochen sind, der Bruch
also nicht etwa um das Korn herum in der
Grenzfliche Korn/Matrix verlduft, ist ein
deutlicher Hinweis auf die extrem gute
Kornbindung in den Konkretionen, die sich
auch in einaxialen Druckfestigkeiten von
bis zu 180 MPa niederschlégt.

Abbildung 2: REM-Aufnahmen von ,,Quacken*

2 Das Vortriebskonzept
Teilschnittmaschine

Die vorliegenden Untergrundverhéltnisse -
in der Hauptsache wenig feste Sandsteine -
favorisierten im Zusammenhang mit den
gesteigerten Anspriichen des innerstddti-
schen Tunnelbaus an den Immissions-
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: Die Ubersichtsaufnahme (links) zeigt die
muschelige, transgranular gebrochene Oberfldche eines gerundeten Quarzkorn in der duBlerst
dichten, carbonatischen Matrix. Die Detailansicht dieser Matrix (rechts) zeigt, dal {iberwie-
gend Dolomit mit typischen, rhomboedrischen Kristallformen und nur untergeordnet Tonmi-
nerale (kleinere, schuppenformige Aggregate) auftreten (Aufnahmen Dr. J. Froh, TUM).

schutz klar den Einsatz von schweren Teil-
schnittmaschinen gegeniiber einem kon-
ventionellen Bohr- Sprengvortrieb. Auf
mehreren Baulosen wurden daher zum
Vortrieb Teilschnittmaschinen des Typs
AC-Eickhoff ET 380 (200 kW Leistung,
105t Gesamtgewicht) mit Léings- und
Querschneidkopf eingesetzt (GROB, 1998).
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Ganz generell erfolgt der Vortrieb mit ei-
ner Teilschnittmaschine zyklisch in den
aufeinanderfolgenden Arbeitsschritten Ge-
birgslosung (Frasen/Schneiden) - Schuttern
des gelosten Materials - Einbau der Siche-
rung (Abbildung 3). Dabei bestimmt jeder
einzelne dieser Arbeitsschritte die Leis-
tungstahigkeit des Gesamtvortriebs (THU-
RO & PLINNINGER, 1998b). Unter Ausspa-
rung des Arbeitsgangs der ,,Sicherung*
ergeben sich daher fiir eine Teilschnittma-
schine die in Tabelle 2 dargestellten, typi-
schen Probleme.

Sichern

Schuttern

Abbildung 3: Schematische Darstellung
des Arbeitsablaufs beim TSM-Vortrieb.
Probleme bei einem Arbeitsschritt wirken
sich immer negativ auf den Gesamtvortrieb
aus.

Tabelle 2: Spezifische Probleme beim Ein-
satz einer Teilschnittmaschine.

Arbeitsgang | Mogliche Probleme

Frisen niedrige Schneidleistung

(Schneiden) hoher Werkzeugverschleil3
Verschmieren des Schneid-
kopfes

Schuttern Fordern erschwert aufgrund

fliissiger bis breiiger Kon-
sistenz des Schneidgutes

zu grofBBer Blocke im Hauf-
werk

Fordern erschwert aufgrund
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Einige dieser Probleme traten auch bei den
Vortriebsarbeiten fiir die Erweiterung der
U2 Niirnberg auf und fiihrten dazu, dal} die
ansonsten erfolgreiche Vortriebsmethode
in einigen Abschnitten spiirbare Einbuflen
in ihrer Leistungsfahigkeit und Wirtschaft-
lichkeit hinnehmen mufBte.

3 Hoher Werkzeugverschlei

Wihrend der Vortriebsarbeiten fiir ein
Baulos trat extrem hoher Werkzeugver-
schleiB an den Rundschaftmeifleln des
Schneidkopfes auf, der Spitzenwerte von
508 Meilel/Tag erreichte. Bezogen auf die
ausgebrochene Kubatur bedeutet dies einen
spezifischen Meil3elverschleil von bis zu
rd. 4 MeiBel/m’(fest).

3.1 Untersuchungsprogramm

Ein kombiniertes Versuchsprogramm, be-
stehend aus Feld- und Laboruntersuchun-
gen sollte iiber die Ursachen dieser hohen
Verschleiraten Aufschluf3 geben. Die Un-
tersuchungen vor Ort umfaliten dabei
Auswertung und Dokumentation von
Werkzeugverschleilraten und Verschleil3-
formen sowie Erfassung der geologischen
Verhiltnisse. Das iiberwiegend auf die
Untersuchung der ,,Quacken‘ ausgerichtete
Laborprogramm umfafite einaxiale Druck-
versuche, Point-Load-Tests, Diinnschliff-
analysen und Untersuchungen mit dem
Rasterelektronenmikroskop.

3.2 Ursachen

Die Begutachtung von etwa 100 verschlis-
senen MeiBBeln zeigte bald, daBl in den ii-
berwiegenden Féllen der Hartmetallstift
gebrochen oder gar aus dem Tragermaterial
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herausgerissen worden war (Abbildung 4).
Dieses VerschleiBBbild entspricht einem
Verschlei der Verschlei3klassen 4 und 5
(nach THURO & PLINNINGER, 1998b, siche
Abbildung 5). Zwischen enorm hohem
Verschleil und dem Auftreten dickerer
Quackenlagen schien ein eindeutiger Zu-
sammenhang zu bestehen: Die hochsten
Verschleiraten wurden dabei in einem
Abschnitt erzielt, in dem zwei 0,5 m und
0,9 m maichtige, massige Konkretionshori-
zonte angetroffen wurden.

Obwohl mit den Untersuchungen in den
Quacken hohe Quarzanteile von bis zu

60 % nachgewiesen werden konnten, ge-
ben die VerschleiBformen zu der Vermu-
tung AnlaB3, daB der immense Verschleil
an Rundschaftmeif3eln in erster Linie nicht
durch die Abrasivitit der Konkretionen
verursacht wurde. Den Hauptversagensme-
chanismus stellt der Sprodbruch, bzw.
Ausbruch des Hartmetalleinsatzes dar, eine
Verschlei3form, die vor allem auf hohe

Schlagimpulse zuriickzufiihren ist.

Abbildung 4: Gegeniiberstellung fabrikneuer und typisch verschlissener Rundschaftmeif3el
zweier Hersteller bei einem Vortrieb mit mehreren, bis zu 1,5 m méchtigen ,,Steinmergella-
gen®. Jeweils links der fabrikneue Meif3el, mittig ein durch Aus- oder Sprodbruch des Hartme-
tallstifts verschlissener Meif3el, rechts ein fortgeschrittenes Stadium mit einseitiger Abnutzung

infolge des Sprodbruchs.

Da bei diesem Vorgang weniger ein konti-
nuierlicher Materialabtrag (durch ,,Schlei-
fen*) als vielmehr ein katastrophales Ver-
sagen (Bruch) stattfindet, sind weniger die
abrasiven Eigenschaften des Gesteins, als
vielmehr dessen Festigkeit, Verteilung und
Durchtrennung im Gebirgsverband aus-
schlaggebend.

Die Anfalligkeit der Rundschaftmeif3el fiir
ein solches Versagen liegt dabei an der

Konstruktion selbst. Wahrend die aus
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Wolframcarbidlegierungen  hergestellten
Hartmetallstifte zwar relativ widerstands-
fahig gegeniiber Abrasion (Materialabtrag
durch ritzende Beanspruchung) sind, ma-
chen ihre relativ sproden mechanischen
Eigenschaften sie um so anfilliger gegen-
iiber Schlagbeanspruchung. Gerade sol-
chen Schldgen waren die Meif3el aber im-
mer dann ausgesetzt, wenn der Schneid-
kopf aus einer wenig festen Sandsteinlage

(UCS < 25 MPa) heraus in eine harte Qua-
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ckenlage (UCSyax = 180 MPa) eindrang.
Die primdre Folge waren Splitterbriiche
und Ausbriiche der Hartmetallstifte, die in
der Folge jedoch auch einen friihzeitigen
Ausfall des gesamten Meillels bedingten,

da der fehlende Hartmetallstift nun nicht
mehr in der Lage war, den Werkzeugtrager
effektiv vor Abnutzung - auch durch die
Quarzsandsteine - zu schiitzen.

Verschleifiklasse

Verschleifiklasse

Neuer, unversehrter
Rundschaftmeif3el mit
Hartmetallspitze

4 Sprodbruch:

Sprodbruch des
Hartmetalleinsatzes
infolge zu hoher
Scherspannung

1 Normaler Ver-

=l

schleif3: b,
Symmetrische Ab- JBF___ >y
nutzung der Hartme-

tallspitze und des

Tragermaterials

5 Totalausbruch:

Der ganze Hartme-
talleinsatzes ist aus
dem Werkzeugtriager
herausgerissen

2 Asymmetrischer
Verschleif3:
MeiBel, die einseitig
abgenutzt sind. Be-

6 Totalverschleil3:

Der MeiB3el wurde bis
uber die Basis des
Hartmetalls hinaus

R0

schddigung der Mei- abgenutzt
Belhalter moglich!
3 Trigerverschleif3: 7 Meil3el-
Kaliberverschlei3 des schaftbruch:
Werkzeugtréiigers als {H E— - || Der Meif3el wurde |= = ’
Folge des Zerkleine- unterhalb des Tréger-
rungsprozesses kegels am Schaft und
damit oberhalb des
MeilBelhalters ab-
gebrochen

Abbildung 5: VerschleiBklassifizierung flir Rundschaftmeiflel (nach THURO & PLINNINGER,

1998b)

4 Losen und Schuttern verinderlich
fester Ton-Schluffsteine

In einem benachbarten Baulos blieb die
Vortriebsleistung deutlich hinter den kal-
kulierten Werten zuriick. Es stellte sich
bald heraus, dal3 es sich hierbei um ein

komplexes Problem beim Ldsen und
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Schuttern von Gebirgsbereichen mit hiufi-
gen Ton-Schluffsteinlagen handelte.

4.1 Untersuchungsprogramm

Das unverziiglich eingeleitete geotechni-
sche Untersuchungsprogramm umfafite
neben einer detaillierten ingenieurgeologi-

schen Aufnahme der Situation vor Ort
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auch umfangreiche Laboruntersuchungen.
Sowohl an Proben aus der Ortsbrust als
auch an Proben des Schneidgutes wurden
Korngrofenanalysen (kombiniertes Sieb /
Schlamm-Verfahren), = Wasseraufnahme-
versuche, Pulverquellversuche und Diinn-

schliffanalysen durchgefiihrt.

4.2 Ursachen

Die durchgefiihrten Untersuchungen erga-
ben, dall zwischen den tiglichen Vortriebs-
leistungen und dem Feinkorngehalt im
angetroffenen Gebirge ein klarer Zusam-
menhang bestand. Abbildung 6 zeigt, wie
die Gesamtvortriebsleistungen (Netto und
Brutto) in Abhangigkeit des Ton- Schluff-
gehalts steil absanken.

100 5
3 \-

Ll
- ey ©

netto
brutto

Vortriebsleistung [%/Tag]

ACE-ET 380 (200 kw)

o e ,

10 20 30 40 50 60 70
Feinkorngehalt [%]

Abbildung 6: Netto- und Bruttovortriebs-
leistung in Abhingigkeit vom Ton- und
Schluffgehalt in Keuperformationen.

Das Zusammentreffen von verdnderlich
festen Ton-Schluffsteinlagen (,,Keuper-
letten®) in der Sandsteinfolge und Berg-
wasserzutritten von rd. 2-5 1/sec nahm da-
bei
EinfluB auf das Vortriebssystem ,,Teil-

in mehrfacher Weise ungiinstigen

schnitt-maschine*:

e Beim Schneidvorgang: War der Fris-
kopf bis iiber die Basis der Rund-
schaftmeif3el mit der Ton-Schluff-Masse

so behinderte den

zugesetzt, dies
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Schneidvorgang, da der Schneidkopf
nur noch mit den MeiB3elspitzen ins Ge-
birge eingreifen konnte. Durch eine
verminderte  Penetration sank die
Schneidleistung am Schneidkopf der
Teilschnittmaschine ab.

e Beim Abtransport des Schneidgutes mit
dem Friaskopf: Das Schneckengewinde
eines Langsschneidkopfes gewéhrleistet
normalerweise einen effektiven Ab-
transport des gelosten Gesteins, indem
das Haufwerk durch die Rotation des
Schneidkopfes nach hinten auf den La-
detisch der Maschine aufgegeben wird.
Gerade dieses Schneckengewinde wur-
de jedoch besonders schnell
Schneidgutbrei verklebt, so daB3 die Fa-

higkeit des Schneidkopfes zum Materi-

vom

alabtransport stark vermindert wurde.

e Beim Schuttern mit dem Schutter-
system: Aufgrund der breiigen Konsis-
tenz des Schneidgutes war es fiir den
Ladetisch der TSM unmdéglich, die ge-
schnittene Kubatur abzufordern. In re-
gelméBigen Abstinden mufite daher der
Schneidvorgang unterbrochen werden,
um der Vortriebsmannschaft Gelegen-
heit zu geben, den sich bildenden
,Matsch® hiandisch auf den Kettenforde-
rer zu schaufeln (Abbildungen 7, 8).

Schneidkopf: Es zeigte sich, daB3 bereits
bei einem Anteil von 10-15 % Anteil Keu-
perletten am Gesamtquerschnitt der Fein-
kornanteil im Friasgut so ungiinstig erhoht
wurde, dal} bereits nach kurzer Friasdauer
der Schneidkopf vollig zugesetzt werden
konnte. Abbildung 9 zeigt in einer zeichne-
rischen Gegeniiberstellung einen gereinig-

ten, sowie einen zugesetzten Langs-
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schneidkopf. Deutlich wird, da3 die Ver-
klebung des Schneidkopfkorpers nicht nur
die Schneidleistung (durch Herabsetzen der
Penetration) beeintrachtigt, sondern (durch
Verkleben des Schneckengewindes) vor

allem auch die guten Fordereigenschaften
des Langsschneidkopfes zunichte gemacht

werden.

Abbildung 7: Arbeiter schaufeln wéhrend
einer Stillstandsphase der TSM den Erd-
brei, der sich in der Sohle gebildet hat,
héndisch auf das Forderband der Maschine
(Foto: DYWIDAG/Bruelheide).

Schuttersystem: Der rekonstruierte Ge-
birgslosungsvorgang kann auch die Prob-
leme erkldren, die beim weiteren Abtrans-
port auftraten: Die an der Ortsbrust in fes-
tem und trockenem Zustand vorliegenden
Ton-Schluffsteinlagen =~ wurden  beim
Schneidvorgang in kleine Partikel zerfrist,
die auf die Sohle rieselten. Dabei ver-
mischte sich das Frasgut mit dem Sand aus
den Sandsteinlagen, der - ungiinstigerweise

- eine hohe Wasserdurchldssigkeit besal.
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Abbildung 8: Ansicht der Situation vor
dem Ladetisch: Die Ladescheiben der TSM
sind nicht in der Lage, den Erdbrei in den
Forderkanal zu transportieren. Im Hinter-
grund ist der stark zugesetzte Léngs-
schneidkopf der TSM zu erkennen.
(Foto: DY WIDAG/Bruelheide)

Dieses Gemisch war nun in der Lage, sich
mit dem in Mengen von 2-5 1/sec anfallen-
den Bergwasser innerhalb kiirzester Zeit zu
einen wassergesittigten Schlamm zu ver-
mischen. Vor allem im Bereich der etwa
2 m vorauseilenden Kalotte trug auch das
Verkleben des Schneckengewindes und die
damit einhergehende Verminderung der
Abfuhrleistung erheblich dazu bei, daf
sich die Verhiltnisse vor Ort zusehends
verschlechterten: Das Schneidgut konnte
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von der Kalottensohle nicht schnell genug
abgefordert werden und durchsetzte sich
immer mehr mit dem andrdngenden Berg-
wasser. Der sehr ineffektive Einsatz des
Schneidkopfs
Schneidgutes brachte eine erneute Durch-

zum  Abtransport des

mischung mit sich, durch die die Konsis-
tenz des Schneidgutes bald im breiigen
Bereich lag. Dieser ,,Erdbrei* konnte vom
Ladetisch der TSM nicht mehr aufgenom-
men werden. Die unausweichliche Folge
dieser Vorginge waren Unterbrechungen
des Schneidbetriebes, die dazu genutzt
wurden, das Material mit Schaufeln in das
Fordersystem zu transportieren oder den
Schneidkopf und die Fordereinrichtungen
von der Ton-Schluffmasse zu reinigen.

Das vorgestellte Modell kann ebenso die
die
Abbildung 6 bei hoheren Feinkorngehalten
beobachtbar wird: Mit steigendem Gehalt
an Ton und Schluff im Schneidgut nimmt

Kurvenverflachung  erkldren, in

umgekehrt der Anteil an Sand ab, wodurch
die Wasserwegsamkeit im Schneidgut re-
duziert wird. Als Effekt dieser Reduzie-
rung benétigt die Mischung ldnger, um
sich mit Wasser aufzuséttigen.

Die Kombination von verdnderlich festem

Gestein und Wasserzutritten untertage

kann dariiberhinaus noch weiterreichende

Auswirkungen auf Maschine und Arbeits-

schritte haben, die an dieser Stelle nur an-

gedacht werden sollen:

e An einem verklebten Schneidkopf kon-
nen die Rundschaftmeiflel u.U. nicht
mehr in ihrer MeiBlelhalterung rotieren,
was eine asymmetrische Abnutzung und
vorzeitigen Ausfall durch Verschleil3
bedingen kann
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o Auch der Forderkanal, die Ridumerkette
und die Ubergabe auf das im hinteren
Bereich aufgehédngte Forderband sind
anféllig fiir Verkleben und konnen,
wenn der Durchmesser verengt ist, zur
Verminderung der Forderleistung bei-
tragen.

e Hohe Maschinengewichte koénnen im
Zusammenspiel mit Vibrationen wéh-
rend des Frdsvorgangs die maximale
Bodenpressung iiberschreiten, was un-
weigerlich zu einem Einsinken der Ma-
schine und Problemen beim Verfahren
fiihren wiirde.

Abbildung 9: Gegeniiberstellung eines ge-
reinigten (oben) und mit einer Ton-
Schluff-Masse verklebten TSM-
Langsschneidkopfes (unten), wie er beim
Vortrieb U2 Nord Niirnberg durch gehiuft
auftretende Ton-Schluffsteinlagen auftrat.
Vor allem Penetration und Forderverhalten
des Langsschneidkopfes werden durch die
Masse beeintrachtigt.
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5 SchluB3betrachtung

Obwohl der Einsatz von schweren Teil-
schnittmaschinen bei den Vortriebsarbeiten
zur Erweiterung der U2 Nord Niirnberg an
sich hitte problemlos sein sollen, fiihrten
dennoch Inhomogenititen in den Keuper-
sandsteinen zu empfindlichen Leistungs-
,, Teil-
schnittmaschine®. Aus den gemachten Er-

einbullen des Vortriebssystems
fahrungen lassen sich jedoch folgende ver-
allgemeinerte Schluf3folgerungen ziehen:

1. Wie auch die Erfahrungen aus anderen
Projekten zeigen, wird vor allem der
Werkzeugverschleil einer Teilschnitt-
maschine von den hértesten Partien in-
nerhalb der Schichtfolge gesteuert. Der
Verbrauch an Rundschaftmei3eln steigt
besonders bei einer Wechsellagerung
von sehr harten mit weichen Partien o-
der Lagen im Gebirge stark an. Dabei ist
typischerweise ist eine Zunahme von
Hartmetallbriichen (VerschleiBlklassen
4,5) zu beobachten.

2. Manchmal verursacht jedoch auch das
,,schwichste Glied der Kette* Probleme
- vor allem in Kombination mit Wasser.
Miirbe, sehr tonreiche Sandsteine bzw.
Sandstein-Tonschluffstein-
Wechselfolgen kénnen zwar meist gut
geschnitten werden, sind jedoch in ge-
schnittenem Zustand in der Lage, zu-
sammen mit bereits geringen Wasser-

schwer forderbaren

mengen  einen

Schlamm zu bilden. Der erzeugte
Schlamm kann durch herkémmliche
Ladeeinrichtungen nur schwer gefordert
und abtransportiert werden, insbesonde-
re dann, wenn die Verhéltnisse nicht

vohergesehen sind und ein Umbau der
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TSM vor Ort nicht mehr mdoglich ist.
Die in solchen Untergrundverhéltnissen
Netto-
schneidleistungen werden durch die

iiblicherweise hervorragenden

Schutterprobleme de facto zunichte ge-
macht.

3. Auch die Schneidfdhigkeit selbst kann
durch das Vorhandensein feinkornrei-
cher Sedimente stark herabgesetzt wer-
den: Ton- Schluffsteine mit ungiinstiger
Konsistenz konnen unter Umstinden
zum Verschmieren des Schneidkopfes
und der Losewerkzeuge fiihren, so daf3
kein wirksames Eindringen in die

Ortsbrust mehr moglich ist. Vor allem

die Vorteile,

Léangsschneidkopfes in Bezug auf den

die der Finsatz eines

Auswurf des Schneidgutes bietet, kon-
nen in solchen Verhiltnissen durch Zu-
setzen des Schneckengewindes zunichte
gemacht werden.

Die stetige Weiterentwicklung der Teil-
schnittmaschinentechnik stellt dem Tun-
nel- und Stollenbau ein immer effektiver
werdendes Werkzeug zur Verfiigung, mit
dem Ziel auch in Fels den - in Bezug auf
Vortriebsleistung, Minimierung der Ge-
birgsauflockerung oder Immisionsschutz -
steigenden Anforderungen gerecht zu wer-
den. Gerade der vermehrte Einsatz dieses
Vortriebsverfahrens zeigt jedoch immer
wieder Grenzen und Probleme auf. Der
richtigen Einschitzung der geomechani-
schen Eigenschaften des zu losenden Ge-
birges im Vorfeld der Planung kommt da-
her vor allem beim Einsatz von Teil-
schnittmaschinen zur Beurteilung der Vor-
triebsleistung und Werkzeugkosten eine
entscheidende Bedeutung zu.
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