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Das Konzept Combisegments® steht nicht nur fiir eine neue Segmentgeneration im Leitungsbau,
sondern beinhaltet in erster Linie ein innovatives Design der neu entwickelten Combisegments® -
Schalung. Die Combisegments® - Schalung ist flexibel einsetzbar. Ihr variabler Aufbau ermég-
licht die Herstellung von Segmenten mit letztlich véllig unterschiedlichen Anforderungsprofilen
an die herzustellenden Tunnel. Sowohl Segmente mit und ohne integrierte Beschichtung als
auch Segmente mit unterschiedlichen Dichtungskonzepten kénnen in einer Combisegments® -
Schalung hergestellt werden. Ein hoher Grad an Standardisierung macht die Combisegments® -
Schalung flexibel einsetzbar. Durch den Einsatz von speziellen Wechselleisten in den Scha-
lungswéanden konnen unterschiedlichste Dichtungen in verschiedenen Ebenen (innen und/oder
auf3en an Ring- und Langsfuge) positioniert werden. Weiteres Potenzial liegt in der Verwendung
von Montageschienen, welche in die Schalung montiert und mit dem Segment zugfest vergos-
sen werden. An diesen Montageschienen kénnen spater Einbauten fur den Tunnelbetrieb befes-
tigt werden (z.B. Regalkonstruktionen, Kabelaufhdngungen etc.) Zur Herstellung eines beschich-
teten Segments wird ein GFK Inliner in die Schalung gelegt und wahrend des Betoniervorgan-
ges schubfest mit dem Beton vergossen. Diese Art Segment eignet sich besonders flr den Bau
von Abwassertunneln. Hier liegt die Dichtung innen, dichtet die Fuge um den Inliner komplett ab
und bietet zusammen mit dem integrierten GFK-Inliner den notwendigen Schutz der Betonober-
flache gegen Korrosion und aggressive Medien im Abwasser. Eine weitere Segmentvariante
ohne Inliner eignet sich zum Bau von Schutztunneln, bspw. von Kabeltunneln, wo hohe Anforde-
rungen im Bezug auf Brandschutz im Vordergrund stehen. Durch Umbau und den einfachen
Wechsel von Einlegeleisten in den Schalungswénden kann die Aussparung der innenliegenden
Dichtung, hier im Beispiel als integrierte Dichtung ausgefuhrt, verschlossen werden. Eine zweite
Einlegeleiste sorgt fir die Nut im Aul3enbereich des Segments, in der spater die &uf3ere Dich-
tung aufgeklebt wird. So kénnen in einer Combisegments® Schalung unterschiedliche maRge-
schneiderte Segmente zum Bau unterschiedlicher Tunnelarten gefertigt werden, gleich ob fir
Wasser, Abwasser oder brandsichere Kabeltunnel.
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Die neue, zukunftsweisende Herrenknecht Navigationstechnologie U.N.S. (Universal Navigation
System) erméglicht das zielgenaue Navigieren im Rohrvortrieb und Tubbingausbau - Verfahren.
Es meistert Kurven oder lange Strecken ebenso wie Steigungen. Die Position der Tunnelvor-
triebsmaschine ist jederzeit punktgenau bekannt. Als Baukastensystem konzipiert lasst sich
U.N.S. unabhangig von der Tunnellange, dem Durchmesser oder der Trassenfiihrung problem-
los auf die jeweiligen baugrundtechnischen Gegebenheiten vor Ort abstimmen. Anpassung und
Erweiterung des Systems sind durch verschiedene Module, welche das Basissystem erweitern
konnen, jederzeit kurzfristig moglich.

Das Basispaket ,ELS" (Electronic Laser System) unterstitzt den punktgenauen Vortrieb fir ge-
rade kurze Strecken bis zu 200 Meter. Laser, Messrad und Zieltafel steuern den Weg, egal ob
Sie lhren Tunnel per Pipe- Jacking-Verfahren oder Tibbing-ausbau-Verfahren auffahren.

Mit ,ELS-HWL" (mit Hydrostatic Water Leveling) beherrschen Sie gerade mittlere Tunnellangen
bis zu 400 Meter. Die integrierte Schlauchwasserwaage, der Referenzsensor im Startschacht
und der Hohensensor in der TBM ermitteln die vertikale Position der Maschine millimetergenau.
Laser und Zieltafel bestimmen lediglich die horizontale Position.

Mit ,GNS* (Gyro Navigation System) geriistet fur Kurvenfahrten. Der prazise Kurvenvortrieb ab
800 mm Innendurchmesser wird mittels Kreiselkompass ermdglicht. Kombiniert mit ELS-HWL
wird die Position der Maschine dreidimensional ermittelt und im Fuhrerstand der Maschine vi-
sualisiert.

Eine weitere Adaption stellt das System Online Load Control (OLC) dar. Mit diesem System
werden vortriebsbegleitend nach den neusten Vorgaben der DWA / ATV-Arbeitsblattern Rohrfu-
genverwinkelungen gemessen und dokumentiert. Darliber hinaus berechnet das System die
aktuellen Belastungszustande und Auslastungsgrade der Vortriebsrohre und bietet dem Maschi-
nenfahrer zusatzliche Mdglichkeiten der Kontrolle fiir einen sicheren und schadensfreien Vor-
trieb.
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EPB- (Earth Pressure Balance) Maschinen wurden fir den Einsatz in feinkdrnigen, bindigen
Bdden entwickelt, um dort durch Erzeugung eines Erdruckgleichgewichts an der Ortsbrust un-
kontrollierte Bodenentnahmen und somit Setzungen an der Oberflache zu vermeiden. Grobkdr-
nige, kiesige Bdden und anstehender Grundwasserdruck erschweren oder verhindern den Ein-
satz der EPB-Technik, da die Forderschnecken den anstehenden Wasserdruck nicht abbauen
konnen und unkontrolliertes Eindringen von Wasser in die Vortriebsmaschine nicht verhindert
werden kann. Diese Problematik verhinderte lange den Einsatz von EPB-Maschinen in wech-
selnden Geologien.

Mit der Slurry-Fire-Box steht nun eine Technik zur Verfiigung, mit der von EPB-Betrieb in Slurry-
Betrieb mit relativ wenig Aufwand gewechselt werden kann. Solange die Forderschnecke fein-
kérnige und bindige Boden in Kibel oder auf ein Férderband férdern kann, wird die Slurry-Fire-
Box in Wartestellung vorgehalten. Wechseln die Geologien und muss mit Eindringen von Was-
ser gerechnet werden, verschliel3t die Slurry-Fire-Box den Auslass der Forderschnecke und er-
maoglicht den Anschluss eines Foérderkreislaufs. Sind Forder- und Speiseleitungen angeschlos-
sen kann nach einer kurzen Umbauzeit der Vortrieb, jetzt mit Slurryférderung fortgesetzt wer-
den. Damit wurde das Einsatzspektrum von EPB-Maschinen wesentlich erweitert.
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Far Slurry-Schilde, die in besonders bindigen, klebrigen und stark kohasiven Béden zum Einsatz
kommen, hat Herrenknecht die sog. Hochdruckbedlisung entwickelt. Je nach Maschinendurch-
messer werden in der Abbaukammer vier bis acht Vollstrahldiisen eingebaut. Uber eine zusatz-
lich installierte Druckerh6hungspumpe kdnnen die Hochdruckdisen im Konus paarweise ange-
steuert werden. Die Strahlen zerschneiden Tonbrocken wahrend des Abbaus und sind so aus-
gerichtet, dass der Rechen in der Abbaukammer frei von Verklebungen bleibt und nicht verstopft
wird. Verbessert wird dadurch die Spulwirkung. Der Abtransport der Cuttings bis zum Saugstut-
zen wird verstéarkt. Die Sogwirkung ist stets gegeben. Das Drehmoment des Schneidrades wird
verringert, der Wirkungsgrad dagegen erhoht, was zur Steigerung der Vortriebsgeschwindigkeit
fahrt.

Bei der neuen Mitteldruckbediisung ist der Disenquerschnitt mit D= 12-20 mm wesentlich gro-
RBer als bei der Hochdruckbedisung (D= 1- 2 mm). Der Effekt: Der Volumenstrom von 10-
20l/min kann dadurch auf bis zu 200-500l/min pro DuUse erhéht werden. Aufgrund der grofl3en
Volumenstrome kann das gesamte Spilwasser des Wasserkreislaufs Uber das System der Mit-
teldruckbedusung gefuhrt werden. Wahrend die herkdmmliche Hochdruckbediisung die Flissig-
keit mit einem Druck von 250-300 bar in den Konus injiziert, arbeitet die Mitteldruckbediisung bei
hoherem Volumenstrom und damit hoherem Wirkungsgrad mit nur 7-9 bar Druck. Die Wir-
kungsweise ist mit der eines Feuerwehrschlauches vergleichbar. Die starken Wasserstrahlen
sorgen flr die notwendige ,Turbolenz" in der Abbaukammer.

Einen offensichtlichen Vorteil bietet die Mitteldruckbediisung auch hinsichtlich des Wasserhaus-
haltes: Wahrend die herkdmmlichen Hochdruckdisen mit klarem Wasser zu speisen sind und
den Spulkreislauf durch den WasserlUberschuss aus dem Gleichgewicht bringen, kann das
Wasser fir die Mitteldruckbediisung direkt der Speiseleitung entnommen werden. Zugunsten
der Separation wird durch die schnelle Forderung die Aufladung der Spilung mit Feinanteilen
reduziert. Die Speisepumpe, die als Druckerhéhungspumpe wirkt, ist so konzipiert, dass ihr feine
Sandkdrner (D=0,1-2,0mm) im Spullwasser nichts anhaben kénnen. Fir langere Haltungen kann
die Pumpe direkt in der Maschine oder im Nachlaufrohr installiert werden, um so mdgliche
Druckverluste zu minimieren. Fiur kurze Strecken kann sie im Schacht eingebaut werden.
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In einer Gemeinschaftsentwicklung wurde ein preiswertes und zielgenau steuerbares Bohrver-
fahren entwickelt, um den Horizontalbrunnenbau auf den aktuellen Stand der Technik zu brin-
gen.

Traditionelle Bauverfahren flr Horizontalbrunnen weisen eine Reihe von Nachteilen auf: Die
Brunnen werden ungesteuert vorgepresst, ohne dass Abweichungen von der Solllinie erkannt
oder korrigiert werden kénnten. AuRerdem werden die Brunnen nicht gebohrt, sondern gepresst
oder gespult. Bohrhindernisse wie Steine oder Ton kénnen deshalb unlésbare Probleme darstel-
len, Festgesteinsformationen gar nicht erst bearbeitet werden.

Das Hori-Well-Verfahren 16st all diese Probleme durch den Einsatz einer AVN-Maschine von
Herrenknecht. Sie halt dem Druck einer 30-Meter-Wassersaule Stand, bewaltigt mit Hochdruck-
disen und Kegelbrecher auch schwierige Geologien und lasst sich dank elektronischem Laser-
system zielgenau steuern. Da Horizontalbrunnen als so genanntes Sackloch enden, kann der
Bohrkopf der Maschine mittels eines speziellen Mechanismus eingeklappt und wieder in den
Startschacht zuriickgezogen werden und anschliel3end die nachste Bohrung nach Drehen des
Pressenrahmens ausfiihren oder geborgen werden. Im Anschluss werden Filterrohr, Filterkies
und Entnahmeleitungen eingebracht.

So kdnnen aus einem Schacht heraus sternférmig horizontale Brunnenbohrungen Platz spa-
rend, einfach und wirtschaftlich erstellt werden. All diese Vorteile weisen Hori-Well als zukunfts-
weisendes Verfahren aus, das das Potential hat, den Horizontalbrunnenbau auf ganzer Linie zu
verbessern.
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Schachtherstellungen in schwierigen geologischen Verhaltnissen — insbesondere unter Wasser
— erfordern spezielle Maschinen- und Verfahrenstechniken, die diesen besonderen Bauverhalt-
nissen gerecht werden. Mit dieser Aufgabenstellung wurde eine Technologie entwickelt, die es
ermoglicht groR3e, tiefe Schachte ferngesteuert und absolut prazise nach der Methode der
Schachtabsenktechnik herzustellen. Und dies in schwierigsten Geologien und Tiefen, in denen
andere konventionelle Verfahren nicht anwendbar sind.

Die VSM-Technologie wurde urspriinglich fir den Einsatz Onshore entwickelt, aber auch Offsho-
re-Anwendungen zur Herstellung von Fundamenten in schwierigen Geologien sind bereits ge-
plant. Grund fur einen Onshore-Einsatz war das viele Tunnelbauprojekte aus dem Zeit- und Kos-
tenrahmen liefen, da die Schéchte als Start- und Zielbauwerke fir Tunnelbohrmaschinen nicht
rechtzeitig fertig gestellt werden konnten oder aufgrund der anstehenden Geologie oder Projekt-
randbedingungen (Grundwasser, Gesteinsharten, Abmessungen, Tiefen) konventionelle
Schachtbauverfahren nur langsam oder gar nicht arbeiten konnten. Mit Hilfe der VSM-
Technologie sind mittlerweile dutzende von Schéachten in unterschiedlichsten Durchmessern,
Tiefen und Geologien abgeteuft worden. Es sind Schéchte von 5 — 10m Durchmesser bis zu
einer Tiefe von 85m fertig gestellt worden.

Die VSM-Technik arbeitet unter Wasser, so dass keine Grundwasserabsenkungen mehr not-
wendig sind. Der Boden wird mit einer teleskopierbaren Schrammwalze geldst und tber einen
Slurrykreislauf zur Separation gefordert. Der Schachtausbau erfolgt je nach Projektanforderung
mit Betonfertigteil-Tlubbingen, Ortbeton-Tubbingen oder in standfestem Fels ohne Grundwasser
auch in Spritzbetonbauweise.
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Beim maschinellen Tunnelvortrieb mit Micromaschinen sind Bohrlangen Uber 500 Meter und
Bohrdurchmesser von mehr als 2.000 Millimeter moglich. Und das in fast allen Bodenarten. Da-
bei kommen in der Regel Vortriebsrohre aus Beton zum Einsatz, denn zugfeste Stahl- oder PE-
Rohre, die fiir Gas- und Olpipelines eingesetzt werden, wiirden erhebliche Schwierigkeiten be-
reiten.Beim HDD-Verfahren kommen ausschlie3lich zugfeste Rohrleitungen zum Einsatz. Sie
kénnen 2.000 Meter und l&nger sein und einen Durchmesser von maximal 1.400 Millimeter be-
sitzen. Das Verfahren hat sich weltweit beim Verlegen von Pipelines bewahrt, stof3t aber in kie-
sigen oder steinigen Béden mit wenigen bindigen Anteilen an seine Grenzen. Denn gerade gr6-
Rere Bohrlocher kdnnen, bevor die Rohrleitung eingezogen wird, in sich zusammenstirzen und
den Einzug des Rohres erschweren oder sogar unméglich machen.

Da sowohl das Microtunnelling- als auch HDD-Verfahren typische Starken und Schwachen auf-
weisen, hat Herrenknecht eine neue Technik entwickelt, die die Vorzuge beider Verfahren kom-
biniert: das Easy Pipe Verfahren. Es erméglicht das grabenlose Verlegen von zugfesten Rohrlei-
tungen mit relativ groBem Durchmesser (800 bis 1.400 mm) Uber relativ weite Strecken (500 bis
1.000 m) — in schwierigen Bodenarten und zu 6konomischen Bedingungen. Dabei bohrt sich
zunachst eine Micromaschine im Rohrvortrieb bis zum Zielschacht. Dort angekommen, wird sie
entfernt und das erste Vortriebsrohr wird mit dem bereit liegenden Produktrohr verbunden. Nun
zieht die Pressvorrichtung im Startschacht die Vortriebsrohre zuriick — und damit das Produkt-
rohr in den aufgefahrenen Tunnel hinein. Sobald das erste Vortriebsrohr, das mit dem Produkt-
rohr verbunden wurde, wieder im Startschacht angekommen ist und entfernt wurde, kann das
Produktrohr mit der Pipeline verbunden und die beiden Baugruben verfillt werden.
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Beim maschinellen Tunnelvortrieb mit Micromaschinen sind Bohrlangen Uber 500 Meter und
Bohrdurchmesser von mehr als 2.000 Millimeter méglich. Und das in fast allen Bodenarten. Da-
bei kommen in der Regel Vortriebsrohre aus Beton zum Einsatz, denn zugfeste Stahl- oder PE-
Rohre, die fir Gas- und Olpipelines eingesetzt werden, wiirden erhebliche Schwierigkeiten be-
reiten.Beim HDD-Verfahren kommen ausschlieBlich zugfeste Rohrleitungen zum Einsatz. Sie
konnen 2.000 Meter und langer sein und einen Durchmesser von maximal 1.400 Millimeter be-
sitzen. Das Verfahren hat sich weltweit beim Verlegen von Pipelines bewahrt, stof3t aber in kie-
sigen oder steinigen Boden mit wenigen bindigen Anteilen an seine Grenzen. Denn gerade gr6-
Bere Bohrlocher kdnnen, bevor die Rohrleitung eingezogen wird, in sich zusammenstirzen und
den Einzug des Rohres erschweren oder sogar unméglich machen.

Da sowohl das Microtunnelling- als auch HDD-Verfahren typische Starken und Schwachen auf-
weisen, hat Herrenknecht eine neue Technik entwickelt, die die Vorzlge beider Verfahren kom-
biniert: das Easy Pipe Verfahren. Es ermoglicht das grabenlose Verlegen von zugfesten Rohrlei-
tungen mit relativ grof3em Durchmesser (800 bis 1.400 mm) tber relativ weite Strecken (500 bis
1.000 m) — in schwierigen Bodenarten und zu 6konomischen Bedingungen. Dabei bohrt sich
zunachst eine Micromaschine im Rohrvortrieb bis zum Zielschacht. Dort angekommen, wird sie
entfernt und das erste Vortriebsrohr wird mit dem bereit liegenden Produktrohr verbunden. Nun
zieht die Pressvorrichtung im Startschacht die Vortriebsrohre zuriick — und damit das Produkt-
rohr in den aufgefahrenen Tunnel hinein. Sobald das erste Vortriebsrohr, das mit dem Produkt-
rohr verbunden wurde, wieder im Startschacht angekommen ist und entfernt wurde, kann das
Produktrohr mit der Pipeline verbunden und die beiden Baugruben verfiillt werden.
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Der Pipe Thruster wurde entwickelt als Zusatzequipment flr Horizontal Directional Boring (HDD)
—Projekte und erweitert die Einsatzmoglichkeiten dieses Verfahrens. Beim Einsatz bei HDD-
Projekten wird der Pipe Thruster auf der Pipelineseite aufgestellt und dient als zuséatzliche Vor-
schubeinheit zum Einschieben der Pipeline. Damit ermdglicht er zum einen eine Erhéhung der
Einbauhaltungsléange des HDD-Rigs und stellt dartiber hinaus eine Vorschubunterstiitzung in
schwierigen Geologien dar. Weiter kann der Pipe Thruster auch als Rettungseinheit z.B. beim
Bohrlochkollaps eingesetzt werden. Ist das Bohrloch eingestiirzt und erhdht so die erforderlichen
Zugkrafte des HDD-Rigs Uber die zur Verfligung stehenden hinaus, kann der Pipe Thruster
durch Zug- und Druckbewegungen den Rohrstrangs wieder lI6sen oder die Pipeline zuriickzie-
hen.

Technische Randdaten:

Zug- und Druckkrafte: max. 500to
Vorschubgeschwindigkeit:  max. 5m/min
Hublange: 5m
Gewicht: 45to
Vorteile:
- Einsetzbar in Durchmesserbereichen von 20“ -48“ durch einfaches Wechseln der Greif-
einheit

- Pipe Thruster kann auch nachtraglich wahrend des Vortriebs eingesetzt werden
- Leichter und flexibler Transport durch Zerlegbarkeit in einzelne Module
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