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AlpTransit Gotthard

Die Navigation der
Tunnelbohrmaschinen

Das Steuerleitsystem SLS

Neben den vielféltigen vermessungstechnischen Aufgaben zur Erstellung und zur Uber-
wachung des Gotthard-Basistunnels gehért auch die Steuerung der Tunnelbohrma-
schinen, welche aufgrund von automatisierten Messsystemen geleitet werden. Daher
auch die Bezeichnung «Steuerleitsystem» (SLS). Dabei handelt es sich um einen klas-
sischen Navigationsvorgang. 1. Positionsbestimmung und 2. Kursbestimmung auf-
grund der aktuellen Position und Tendenz der Maschine. Das Steuetleitsystem kann
daher auch im weitesten Sinne als Navigationssystem bezeichnet werden.

Outre les diverses taches de technique de mensuration destinées a la construction et
a la surveillance du tunnel de base du St-Gotthard, il y a aussi fe guidage des tunne-
liers assuré par des systémes de mesure automatiques. D’olr aussi 'appellation «sys-
téme de conduite» (SLS). Il s’agit d'une procédure de navigation classique. Premiére-
ment: détermination de la position et deuxiemement: détermination de la trajectoire
sur la base de ['actuelle position et de la tendance de la machine. C'est pourquoi le
systéme de conduite peut aussi étre désigné comme systéme de navigation au sens
large.

Tra gli innumerevoli compiti di misurazione per la realizzazione e la sorveglianza della
gallerie di base del Gottardo, troviamo anche il comando delle fresatrici che scavano
il tunnel, azionate da sistemi di misura automatizzati, i cosiddetti «SteuerleitSyste-
me» (SLS). Si tratta di un classico processo di navigazione che si occupa, in primo luo-
go, della definizione della posizione e, in secondo luogo, della determinazione della
rotta in base alla posizione e alla tendenza attuale della macchina. Il SLS pud quindi
essere definito un sistema di navigazione a tutti gli effetti.

den widrigen Bedingungen gerecht wer-
den und dennoch die erwartete Verflig-
barkeit und Genauigkeit gewahrleisten.

M. Messing

Fir die neuen Alpentransversalen am
Gotthard wie auch am Létschberg sind
die modernsten Tunnelbohrmaschinen
eingesetzt, welche die bestmdégliche Vor-

Randbedingungen

Die Maschinenfdhrer von Tunnelbohrma-

triebsleistung realisieren kénnen. Die ho-
hen Vortriebsleistungen von bis zu 35 m
pro Tag erfordern eine sehr hohe Verflg-
barkeit aller beteiligten Systeme. Zudem
sind die klimatischen Randbedingungen,
die beengten Verhaltnisse sowie die Vib-
rationen auf der Maschine wahrend des
Vortriebs nicht unbedingt die besten
Voraussetzungen, um mit der Ublichen
vermessungstechnischen Sorgfalt zufrie-
den stellende Ergebnisse zu erzielen. Fr
diese Projekte wurden daher véllig neuar-
tige Steuerleitsysteme konzipiert, welche
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schinen (TBM) benétigen fortlaufende In-
formationen Uber die aktuelle Lage der
Maschinenachse, als Ablagen und Ten-
denzen, relativ zur Sollachse. Bei den
heutzutage Ublichen Vortriebsgeschwin-
digkeiten von mehreren Zentimetern pro
Minute muss der Maschinenflhrer eine
unmittelbare Rlckmeldung Uber die Aus-
wirkungen seiner Steuerungsmassnah-
men bekommen, um die TBM so nahe als
méglich an der geplanten Tunnelachse zu
halten. Die Anforderungen an das Steu-
erleitsystem sind demnach klar vorgege-
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ben undlassen sich wie folgt beschreiben:
¢ Fortlaufende Einmessung der TBM zur
Positionsbestimmung muss die standi-
ge Einmessung der TBM gewahrleistet
sein. Dieser Vorgang kann daher aus-
schliesslich automatisiert stattfinden.
Die Verfligbarkeit des Messsystems
Uber die gesamte Vortriebszeitist zu ga-
rantieren.
Standige und aktuelle Anzeige der
TBM-Position in Bezug auf die geplan-
te Tunnelachse mit horizontalen und
vertikalen Ablagen sowie der Tenden-
zen.
Die Aktualisierung aller relevanten
Messwerte aus Sensoren, z.B. Verrol-
lung und Neigung der TBM und der
Schreitwerke muss gewahrleistet sein.
® Die Statusanzeige Uber die aktuellen
Betriebsstande aller beteiligten Senso-
ren.
* Automatisierte  Richtungskontrollen
zur Uberpriifung der Festpunkte.

Funktionsweise der
Tunnelbohrmaschinen

Fir die verschiedenen Baulose in Amsteg
und Bodio sind konzeptionell die gleichen
Vortriebsmaschinen eingesetzt. Unter-
schiedlich jedoch sind sie insbesondere in
der Infrastruktur der Nachldufer. Bei allen
TBMs handelt es sich um Hartgesteins-
maschinen in der Funktion als Gripper-
maschinen (Abb. 1a+1b). Die Gripper be-
stehen aus grossen hydraulisch bewegli-
chen  Ankerplatten  (Gripperplatten),
welche sich am Gebirge verspannen oder
anpressen, Nach der Verspannung schiebt
sich die TBM Uber die Vortriebspressen ca.
2 mweiter nach vorne und baut Uber das
Schneidrad das Ausbruchsmaterial ab.
Dieses bezeichnet man als einen Vortrieb.
Nach dem Vortrieb werden die Gripper-
platten geldst und nach vorne gezogen
und wieder verspannt. Der nachste Vor-
trieb kann beginnen. Gesteuert wird die
Maschine ausschliesslich Gber die seitliche
bzw. vertikale Verschiebung des Maschi-
nenrahmens im Gripperrahmen. Wah-
rend des Vortriebs werden die Nachlaufer
in der Regel mitgezogen. Beim Baulos
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Gotthard-Nord in Amsteg geschieht das
Uber vorher verlegte Vorlegeschienen
{Abb. 1a+1b) und beim Baulos Gotthard-
SGd in Bodio geschieht das Uber so ge-
nannte Schreitwerke, auf denen der
Nachldufer wie Uber einen stehenden
Tisch gezogen wird. In beiden Baulosen
gibt es Spritz- und Ankerbereiche — direkt
nach dem Fingerschild (Bereich L1) sowie
im hinteren Bereich des Nachldufers (Be-
reich L2} in ca. 30 m bis 70 m Entfernung
von der TBM.

Messtechnischer Ablauf
beim Baulos-Sud in Bodio

Wahrend des regularen Vortriebes wer-
den im Bereich L2 andauernde Spritzbe-
tonarbeiten mit Robotern durchgefihrt,
wobei hier keine Méglichkeit eines Sicht-
kanals flr ein klassisches Laserfenster
dauerhaft gegeben ist. Die Verflgbarkeit
fir eine standig aktualisierende Positi-
onsbestimmung ist damit nicht mehr ge-
geben. Die Anwendung von zwei unter-
schiedlichen Laserfensterbereichen ist da-
her notwendig. Im hinteren Laserfenster
{nach dem L2-Nachlauferbereich) befin-
detsich eine fest fixierte Wandkonsole mit
einem servo-motorisierten Tachymeter
(Wand-TCA). Ein weiterer Festpunkt ist als
Anschlussziel im weiteren Nachlaufer
montiert. Im vorderen Laserfenster (vor
dem L2) ist ebenfalls ein motorisierter
Tachymeter installiert (Maschinen-TCA).
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Abb. 1a: Schematischer Aufbau der Vortriebsanlage fir das Baulos Gotthard-

Std in Bodio.
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Abb. 1b: Schematischer Aufbau der Vortriebsanlage fir das Baulos Gotthard-

Nord in Amsteg.

Dieser ist fest verbunden mit dem Schreit-
werk auf einem selbsthorizontierenden
Dreifuss und wird wahrend des Vortriebs
nicht bewegt. Ein Uber der Stehachse an-
gebrachtes Prisma erlaubt die gegenseiti-
ge Einmessung der Tachymeter (Abb. 2).
Dieser Vorgang geschieht wahrend eines
Zeitfensters von zwei bis drei Minuten,
wahrend der Gripper nach dem Vortrieb
umgesetzt wird und die Spritzbetonar-

beiten unterbrochen werden. Samtliche
Einmessungsvorgange sind mit dem Ab-
laufprozess der Maschine abgestimmt.
Die jeweiligen Betriebsstadien werden
von der SPS (speicherprogrammierbare
Steuerung) erfasst und an das SLS wei-
tergeleitet. So kann z.B. verhindert wer-
den, dass sich wahrend der Einmessung
das Schreitwerk bewegt. Alle relevanten
SPS-Werte werden an das Leitsystem wei-
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Abb. 2: Tachymeter auf Schreitwerk.
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Abb. 3: Darstellung der TBM-Position in Bezug auf die pro-
jektierte Tunnelachse.
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Abb. 4: Sensoranordnung im Baulos-Sid Bodio.

tergeleitet und in der Software entspre-
chend verarbeitet. Als Resultat wird die
aktuelle TBM-Position in Bezug auf die
projektierte Tunnelachse dargestellt wie
in Abbildung 3 zu sehen ist.

Der Maschinen-TCA orientiert sich auf
den Wand-TCA und kann damit im vor-
deren Bereich des Laserfensters drei bis
vier fest installierte Punkte auf der TBM
fortlaufend einmessen. Diese Punkte sind
als motorisierte Klappprismen ausgestat-
tet, welche auf ein Signal hin eine Klap-
pe &ffnen oder schliessen.

Die Verrollung des Schreitwerks wird
mit dem selbsthorizontierenden Dreifuss
kompensiert. Damit ist ein «mitfahrendes
bzw. dynamisches Vermessungsnetz» ge-
geben. Nach einer bestimmten Entfer-
nung (in der Regel nach 100 m bis 150 m
Vortrieb) muss die Wandkonsole weiter
nach vorne montiert werden. Vor jeder
Einmessung des Maschinen-TCA wird ei-
ne Richtungskontrolle des Wand-TCA zu
einem zurdckliegenden  Anschlussziel
durchgefihrt.

Nach der Einmessung des Maschinen-
TCA wird die TBM fortlaufend Uber die
fest installierten Passpunkte bestimmt.
Dieses geschieht Uber ebenfalls motori-
sierte Klappprismen (Abb. 4).

Messtechnischer Ablauf
beim Baulos-Nord in
Amsteg

Im Unterschied zu Bodio wird hier der
Nachlaufer nicht Uber Schreitwerke be-
wegt, sondern |&duft im vorderen Bereich
auf so genannten Vorlegeschienen. Eine
Systemlésung wie in Bodio war durch die
Entfernung des Maschinen-TCA zur Ma-
schine und die maschinell bedingten Ge-
gebenheiten nicht maglich. Wahrend in

342

Bodio das Laserfenster komplett im cbe-
ren Bereich festgelegt ist, wurde in Am-
steg das Laserfenster in den unteren
Nachlduferbereich eingebunden. Direkt
hinter der Maschine werden Passpunkte
entlang der Vorlegeschienen im ausge-
brochenen Tunnel vermarkt und einge-
messen. Dieses geschieht im Rahmen der
taglichen Vermessungsaufgaben zur Ein-
messung der Sohlschalung und des Vor-
tragens des Vermessungsnetzes, Die Fest-
punkte werden mit einem Prisma verse-
hen und damit standig, bzw. bei Bedarf
nach vorne fortgefUhrt. Der Maschinen-
TCA ist hier ebenfalls auf einem selbst-
horizontierenden  Dreifuss an  einem
Nachlduferrahmen, ca. 80 m von der Ma-
schine entfernt, montiert und wird
wéhrend des Vortriebs nicht bewegt. Die
Koordinierung und Orientierung des
Tachymeters erfolgt mittels der freien Sta-
tionierung Uber diese Passpunkte. Nach
dem Vortriebwerden die Koordinaten des
Tachymeters «vorausberechnet», um die
Festpunkte fUr die nachste freie Statio-
nierung zu suchen. Verwendet wird da-
bei immer nur eine bestimmte Anzahl von
Punkten, damit das «Vorwandern» des
Festpunktfeldes mit berticksichtigt wird.
Nach der Einmessung der Punkte werden
die genauen Koordinaten und die Orien-
tierung des Tachymeters berechnet.

Die Positionsbestimmung der TBM wird
auch hier Uber die Einmessung von fest
montierten «Klappprismen» an der Ma-
schine ausgefUhrt. Nach der Einmessung
wird unmittelbar die Position berechnet
und zur Anzeige gebracht. Ein Messzyklus
dauert von 30 Sekunden bis zu zwei Mi-
nuten fir die kemplette Einmessung der
Passpunkte und der Maschine, abhangig
von der Sichtbehinderung des Maschi-
nen-TCA.

Beide Maschinen sind ebenfalls mit zwei-
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achsigen Prazisicnsinklinometern ausge-
stattet, um eine redundante Verrollungs-
bzw. Langsneigung zu erhalten.

Schlussbemerkung

Die hier beschriebenen Komponenten
kénnen, je nach Bedarf, flexibel umge-
setzt bzw. in der Anordnung gedndert
werden. Dieses ist jedoch nur unter der
Voraussetzung eines vollig modularen
Softwaresystems gegeben. Jeder einzel-
ne Sensor muss entsprechend seiner
Funktion angesprochen und dessen Da-
ten mit einem bestimmten Algorithmus
verarbeitet werden. Ansonsten wirde
jegliche Anderung eine Neuprogrammie-
rung bzw. neue Softwareentwicklung be-
deuten. Die Erfahrung zeigt, dass sich —
nach ca. zwei Jahren Vortriebszeit — der
Aufwand fdr eine solche Medularitat ge-
lohnt hat. Anderungen aufgrund neuer
Erfahrungen bestimmter Verhdltnisse
kénnen relativ schnell angepasst werden.
Bei solchen Projekten rechtfertigt sich der
Entwicklungsaufwand allerdings nur sehr
selten. Ein «Benefit» wird erst bei weite-
ren ahnlichen Projekten realisiert. Unbe-
dingt zu erwahnen ist die hohe Bereit-
schaft und Geduld der ausfihrenden Ver-
messungskollegen vor Ort sowie auch der
Bauleitung — aufgrund der Neuentwick-
lungen und der damit verbundenen
Schwierigkeiten. Ohne deren Hilfe und
Verstandnis sind solche Projekte nicht
m&glich.

Manfred Messing

VMT GmbH

Gesellschaft fir Vermessungstechnik
Stegwiesenstrasse 24

DE-76646 Bruchsal
m.messing@vmt-gmbh.de
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