TBM-Fortschritte mit
Computermathematik

Das Zeitalter der intelligenten Tunnelbohr-Roboter hat im
Dezember 95 im SchloB Hagenberg bei Linz begonnen
und ist mit Applaus von internationalen Computerexperten
und Konferenzteilnehmern begriift worden.

iclversprechende Voraussagen sind

bereits im Ausland gemacht wor-

den. ,,Die niichsten Computergene-

rationen werden viel  1000mal
schneller sein als die gegenwirtigen® sagte
unlingst der Vorstand des Forschungsinsti-
tuts der BRITISH TELECOM Organisati-
on, Prof. Peter Cochrane in einer Vorlesung
in der Aston University. Wie aber schon
heute das enorme Leistungspotential der
Computermathematik sogar auf Tunnelvor-
tricbssituationen anwendbar ist, erliuterte
Frau Dr. Sabine Stifter von der Johannes
Kepler Universitit im dsterreichischen For-
schungszentrum SchloB Hagenberg, wo die

Automatisierung ciner Tunnelbohrmaschi-
ne rechnerisch und modelltechnisch im Zu-
ge cines Fiinfjahresprogramms verwirklicht
werden soll. Der Konstrukteur des Roboter-
maodells ist Dipl.-Ing. Hakan Erten von der
D2 Consult GmbH, Linz. Die Senior-Inge-
nicure dieser Organisation, Dr. Harald Wag-
ner und Dr. Alfred Schulter, sind die Initia-
toren des Projekts, die auch die 10 Millio-
nen Schilling der Projektfinanzierung im
Rahmen eines Firmenkonsortiums organi-
siert haben.

Die Computerspezialisierung der Uni-
versitiit in Linz ergab sich urspriinglich aus
dem dringenden Bedarf vieler Firmen der
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Industriezone nach computergeschultem
Personal. Eine international anerkannt wis-
senschaftliche Sonderstellung erreichte
man dann im Geomechatronic Center der
Uni durch Studienprogramme und For-
schungszicle, mit denen Prof. Dr. Giinter
Swoboda neue Moglichkeiten des Fort-
schritts aufzeigte. Im Forschungsinsitut fiir
Symbolic Computation erziclten wissen-
schaftliche Teams gleichfalls internationa-
le Avantgarde-Status, dank dem richtungs-
weisenden Wirken von Prof. DDr. Bruno
Buchberger.

Diese ,,SchloB Hagenberg Synergy von
wissenschaftlicher Brillanz und dem Indu-
stricll-realisierbaren® wurde im Ausland
als einmaliges Universititskonzept fiir be-
sonders begabte Lernbeflissene begriifit,
Nicht nur den auslindischen Kollegen zu-
liebe wird hier in Oberdsterreich Englisch
als internationale Computersprache be-
niitzt - Englisch ist auch unerlillich fiir die
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Kommentare der Wissenschaftler, die aus
der Computermathematik auf den Bild-
schirmen die Nutzanwendungen fiir Inge-
nieure verdeutlichen miissen. Die Sprache
ist seinerzeit mit den Geriiten importiert
worden. Nun sollen bereits die Resultate
wissenschaftlicher Arbeit in Form wvon
technisch-niitzlichen Systemen weltweit
exportiert werden, woflir Englisch ebenso
unerliBlich ist.

Internationale Experten waren durch die
Tunnelbauerfolge der patentierten D2
Consult-Systeme auf die einmaligen tech-
nischen und linguistischen Ressourcen
aufmerksam gemacht worden, die es den
Linzer Ingenicuren attestiert haben, dal
computer-intelligente Systeme fiir Tunnel-
vortriebe durchaus realisierbar sind. Als
1995 D2 Consult und die Computerinsitu-
te der Universitit einer Anzahl interessier-
ter Personlichkeiten die Teilnahme an ei-
nem Vortragszyklus in Linz/SchloB Ha-
genberg nahelegte, retournierten viele
Computerexperten ihre Zusagen gleich

mit  Angeboten von Vortragsmanus-
kripten.

Das Thema ,.TBM Tunnelling Trends*
hat allgemein gefallen und man begriifte
es, das Englisch fiir Manuskripte und fiir
Diskussionen obligatorisch sein miisse.
Diese MaBnahme erwies sich als sinnvoll
im Hinblick auf die internationale Beteili-
gung und aus publizistischen Griinden,
weil der A. A, Balkema Verlag die Arbei-
ten der Computerspezialisten in Buchform
weltweit verfiigbar machen wird.

Zum Erfolg der Hagenberg-Veranstaltung
haben die Vortragenden und die fachkundi-
gen Teilnehmer jene fortschrittsorientierten
Ideen beigetragen. fiir deren Relevanz der
Sammelband biirgt. Erst die Publikation der
angewandten Mathematik und der Compu-
ter- bzw. Maschinenfunktionen macht die
Roboter-TBM-Entwicklung allgemein ver-
stindlich und realisierbar.

Der besondere Kontakt zwischen Uni-
versitiitsinstituten der Alten und der Neuen
Welt bzw. den osterreichischen Wissen-
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schaftlern und dem Massachusetts Institu-
te of Technology (MIT) in Amerika ist
seinerzeit von den Professoren Karl Ter-
zaghi und Arthur Casagrande, den Vitern
von Bodenmechanik und Grundbau be-
griindet worden. Als Beweis, dal} die ge-
genseitige Wertschitzung weiterbesteht,
applaudierte man in Hagenberg ganz be-
sonders enthusiastisch dem Professor of
Civil Engineering, Herbert H. Einstein, der
in seinem Vortrag die neuesten MIT-For-
schungsergebnisse erliuterte. Sein Bericht
betraf eine als Computersystem formulier-
te Entscheidungshilfe fiir Tunnelbauvorha-
ben (DAT), an der eine Anzahl amerikani-
scher Kollegen und Schweizer Forschungs-
insitute mitgewirkt haben. Dieses System
erlaubt Vergleiche der VortriecbsmabBnah-
men von TBMs verschiedenster Bauart an-
zustellen, wobei man sogar verschiedene
Tunneldurchmesser und Auskleidungsty-
pen in Betracht zichen kann. Es ergiinzt das
eingangs genannte Roboter-Computersy-
stem, das die maschinentechnische Ar-
beitsweise von TBMs in Modellform zu
kontrollieren vermag, fiir das Prof. Swobo-
da und sein Team die 3-dimensionalen
Computer-Rechenkonzepte erfunden hat,
die 1550 und die COJO3 genannt werden.
Diese Notierungen sind fiir die mathemati-
sche Definition der vielfiltigen Tunnel-
Kurvengeometrie vorziiglich geeignet. Die
~Computer News" in Hagenberg gab auch
wertvolle Erginzungen zu den 44 Vortri-
gen ,Weltneuheiten im Tunnelbau® der
STUVA-Tagung in Stuttgart, an der 1600
Delegierte aus 39 Nationen teilgenommen
haben. Die Wichtigkeit der neuen Informa-
tion ist durch die Teilnahme der STUVA-
Spitzenleute Dr. Alfred Haak und Dr. Jorg
Schreyer bestitigt worden, deren besonde-
re Computerinteressen iberdies durch
STUVA-Forschungsberichte  nachhaltig
dokumentiert wurden.

Die Sprecher der Firmen Herrenknecht,
Atlas Copco/Robbins und Alpine Westfalia
- namhafte Hersteller von TBMs verschie-
denster Typen - betonten das Interesse der
Industrie an Computertechnik und Auto-
matisierung. So bewies z.B. Mr. Rick P
Lovat, der erfolgreiche Tunnelequipment-
Gewerke aus Kanada, Computerenthusias-
mus und Kompetenz als Vorsitzender eines
Halbtagszyklus von Votrigen.

In eigener Sache plidierte der deutsche
Industrielle Dipl. Ing. Martin Herren-
knecht - seit 1977 ein aktiver Forderer von
Forschungs- und Entwicklungsideen auf
dem Gebiet der mechanisierten Tunnelvor-
tricbe, Er konnte als Vortragender seine
Zuhdrer mit zahlreichen Beispiclen iiber-
zeugen, daB es in Zukunft mehr und mehr
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automatisierte Tunnelvortriebe geben wird,
die auch entsprechend intelligente Senso-
ren und Datenrekorder haben werden.

Mr. Hans Janzon berichtete iiber techni-
sche Details von Robbins-TBMs in Austra-
lien, und lobte ganz besonders den Anteil,
den das Forderbandsystem zur Weltrekord-
Tunnelvortriebsleistung  beigetragen hat,
durch den die ganze Welt auf das Drainage-
projekt in den ,,Blue Mountains* bei Syd-
ney aufmerksam gemacht worden ist. Seine
Grafik von statistisch erfaBten Erfahrungen
mit verschiedenen TBM-Typen zeigte ge-
nauso deutlich wie Dr. Karl Heinz Gehrings
Vortrag iiber Vortriebserfahrungen mit Al-
pine Westfalia TBMs die Bandbreiten
menschlicher Beurteilungskraft ohne Com-
puter-Raffinements. Auch in Dr. Siegmund
Babendererdes Vortrag dominierte die
langjahrige Tunnelbauerfahrung des Ingeni-
eurkonsulenten. Er befiirwortete Computer
und Robotereinsatz, um fiir alle menschlich
zumutbare Arbeitsbedingungen und Sicher-
heit vor Ort garantieren zu kinnen.

Das groBe Belt Tunnelprojekt mit seinen
manigfachen Schwierigkeiten zeigte in Di-
pl. Ing. Rupert Sternaths Vortrag auch den
Wert internationaler Kooperation an und
den Beitrag zum Erfolg, den die Dycker-
hoff & Widmann AG damals geleistet hat.
Von den weiteren Aufziihlungen von inter-
essanten Beitrigen muB hier aus Platz-
griinden Abstand genommen werden, aber
alle an den englischen Vortragstexten inter-
essierten Ingenieure werden in Bilde die
Informationen in Wort und Bild im Balke-
ma-Vortragsbuch erhalten kénnen.

Eine Ausnahme ist hier nur dem Referat
von Dr. Tetsuya Hanamura der technologi-
schen Entwicklungsabteilung der Taisei
Corporation vorbehalten, weil sowohl sei-
ne Beherrschung der englischen Sprache
als auch sein Wissen um die Derails der
neuesten Japanischen TBM-Typen héchst
bewundernswert waren. Die Genialitiit der
japanischen TBM-Ingenieure ist von Dr.
Hanamura vorziiglich dokumentiert wor-
den, obwohl der im Saal verfigbare Pro-
jektor die Vielzahl der in schneller Reihen-
folge aufgerufenen Lichtbilder nur miih-
sam bewiiltigen konnte,

Das iiberreiche Informationsangebot von
27 Vorteiigen kdnnre unter Umstinden von

noch einmal besonders auf die Bedeutung
der Segmentgeometrie und auf die Erfin-
dung der konischen Steckbolzen aus
Kunststoff - das CONEX-System - verwie-
ser. Die D2 Innovationen sind ausfiihrlich
im Vortrag von Dr. Alfred Schulter und in
der Poloplast-Firmenpriisentation von Dr.
Eduard Zenker beschrieben worden. Ohne
diesen zwei unerliBlichen Elementen, der
Ringsegmentformgebung und Kontaktpré-
zision bei der Einbausequenz, wire das
TBM Simulatormodell bzw. die Tunnelro-
boter-Zielsetzung nicht realisierbar. Was
gemacht werden kann und wird, erliuterten
die Konstrukteure Erten und Kriegl in
ihrem 5 Jahre-Arbeitsplan, zu dessen Ge-
lingen die weiteren Vervollkommnungen
der Computermathematik und -Technik
wesentlich beitragen werden. Durch D2
Consult-Initative ist auch das EUREKA
Forschungsvorhaben Nr. 1079 ,,Contun®
zustande gekommen, an dem die Firmen
Herrenknecht GmbH, Phoenix AG und
Diitwyler Gummiwerke AG mit-

Modell der Tunnelsituation zeigt den Einsatz von IPQS und C0JO3
Elementen zur mathematischen Erfassung des Zustands vor Ort

die auch D2 Consult Ingenicure verglei-
chende Kostenberechnungen ermittelt ha-
ben. Er verwies in seinem Vortrag u. a. dar-
auf, daB beim grandiosen Yellow River-
Wasserversorgungsvorhaben, dessen Phase
II von der Weltbank mit 748 Mio US-
Dollar finanziert wird, 98 Tunnel-Kilome-
ter vorgetricben werden miissen. Im Ver-
gleich mit dem landesiiblichen Bohr- und
Sprengbetrieb konnte nachgewiesen wer-
den, dal TBM-Technologie fiir 89 km der
Tunnelstrecke am wirtschaftlichsten und
auch am sichersten sei. Uberdies sind auch
vier Pumpstationen und AnschluBbauten
der Weltbank finanzierten Phase zugeord-
net. Durch internationale Zusammenarbeit
von Beamten der Provinz Shanxi und der
Zentralregierung mit der Weltbank und
durch den Einsatz modernster TBM-Tech-
nologie wird die Wasserversorgung der
Menschen und Industrien der auf Hochebe-
nen gelegenen Stidte Datong und Taiyuan
endgiiltig sichergestellt werden. |

arbeiten und die STUVA fiir die
wissenschaftliche Beratung und
diverse Materialtests sorgt. Die
Forschungsziele sind: Weiterent-
wicklungen von nachgiebigen
aber dichten Bewegungsfugensy-
stemen im Verband der automa-
tisch einzubauenden Ringseg-
mente zukiinftiger Tunnels; des-
gleichen sind die Stahlkonstruk-
tionen zukiinftiger TBMs mit ei-
ner gewissen Verformbarkeit aus-
zuriisten, durch die geolgisch be-
dingte Vortriebsstockungen ver-
meidbar sind. Dazu gaben Dipl.-
Ing. Siegfried Strohhdusl, Dr.
Werner Grabe und Dipl.-Ing. Nor-
bert Herwegh fachtechnische
Kommentare mit interessanten
Details. Einer der maBgeblichsten
Befiirworter und Mitbestimmer
der technischen Fortschritte des
SchloB Hagenberg-Teams war Mr,
Daniel J. Gunaratnam, der Senio-
ringenieur fiir Bewisserungspro-

jekte der Welthank in Washington Parters:
und Kommittent der D2 Consult
Organisation. Er prisentierte eine Setsclend:
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