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Verklebungen in Empfehlungen, 
Regelwerken, Normen
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VOB/C
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Diagramme Versuche

Diagramme und Versuche
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Universell
Hollmann & Thewes, 2014

Erdbau
Schlick, 1989 

Hydroschild
Thewes, 1999

Offener Modus
Hollmann & Thewes, 2013

Konuszugversuch
Feinendegen & Ziegler, 2016

Mixer- /ATUR-Versuch
Zumsteg & Puzrin, 2012
Zumsteg et al., 2016
de Oliveira, 2019
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Idee und Versuchsprogramm

Vergleich der Laborversuche, Abgleich mit Diagrammen, Vortriebsdatenanalyse
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Bodenproben
- künstlich
- natürlich

Untersuchung von:
- Vergleichbarkeit
- Realitätsbezug

Mixer-/ATUR-Versuch

Abgleich mit 
DiagrammenKonuszugversuch

„Verklebung“ in 
Laborversuchen

Vergleich mit 
Vortriebsdaten

Verklebungsprognose

Vortriebsdaten

Diagramme
(Hollmann/Thewes)

Parameter
„Verklebung“
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Bodenproben
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Tonböden
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Mischung aus 
Einzelbestandteilen

Kaolinpulver Kp

Quarzsand Qs
(0 – 0,1 mm)

Verwendete Proben

• Häufig in 
Wechsellagerung

• Illit i.V.m. Muscovit

Gruppe der 
Dreischichtsilikate

S/I/M
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Versuchsergebnisse
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Ergebnisvergleich
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Zugenergie vs. Universelles Bewertungsschema
• Lage der gruppierten Zugenergiemaxima im 

universellen Diagramm

Vergleichbare Einteilung

VarK

Konuszugversuch ATUR
λFVerklebung Zugenergie

Mit Ausreißern [-] 0,55 0,22 0,21

Ohne Ausreißer [-] 0,27 0,13 0,12

Anteil Ausreißer [%] 30 13 9

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
• Verklebung hat hohe Variation und viele 

Ausreißer
• Zugenergie und ATUR auf ähnlichem 

Level
Zugenergie
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Aussagekraft von Laborversuchen
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Zugenergie

Konuszugversuch
- Verklebung
- Zugenergie EZug

Mixer-/ATUR-Versuch
- Verklebungswert λF

Vergleich mit Vortriebsdaten

Untersuchung weiter 
Bodenproben
vergleichbare Kunst-/
Naturböden

Problem
Verfügbarkeit von Daten mit
korrespondierenden Proben
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Vortriebsdaten
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fliegendes Material

anhaftendes Material

Fließband

anhaftendes MaterialVo
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(Numerische) Daten

Bilddaten

• Schneidraddrehmoment MS
• Vortriebspressenkraft FV
• Vortriebsgeschwindigkeit vV
• Förderschneckendrehmoment MSC
• Schaumlanzendruck pav• …

MS FV vV MSC ESpez pav
MS 1,0 0,56 0,48 0,40 0,20 0,50
FV 1,0 -0,21 -0,02 0,53 0,90
vV 1,0 0,60 -0,68 -0,28
MSC 1,0 -0,26 -0,04
ESpez 1,0 0,54
pav 1,0

Keine direkte 
Verbindung zwischen 
Daten und Verklebung

„Materialflugweite“

„Pixeländerungen“ in 
den Randbereichen

Adhäsionskraft 
Boden - Förderband

Änderung der 
Anhaftungen

Einfluss Steuerung
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„Materialflugweite“ „Pixeländerung“

Bilddatenanalyse
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Große Flugweite

Geringe Adhäsionskraft 
Boden - Fließband

Geringe Verklebungsneigung
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Bilddatenanalyse
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„Materialflugweite“ „Pixeländerung“

Ringbauphase

Vortrieb

• Unterscheidbarkeit der Vortriebsphasen
• Nur geringe Variation im Regelvortrieb eines Tages 

und zwischen den Tagen

• Konstanter Vergleich: Konstant hohes Level 
(Störung durch: Lichtverhältnisse, Bewegungen)

• Gleitender Vergleich: Unterscheidbarkeit der 
VortriebsphasenProblem

Verfügbarkeit von Daten mit
korrespondierenden Proben



Verklebungen im maschinellen Tunnelvortrieb – Vergleich und Bewertung von Klassifikationsmethoden und -versuchen
Sven Schniedermann, M.Sc.
Institut für Geomechanik und Untergrundtechnik | RWTH Aachen University
22.09.2021

Fazit
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Bestimmen des kritischen 
Konsistenzbereiches
• Abhängig vom S/I/M-Anteil
• Abhängig von der Fließgrenze wL

Bewertung der Verklebungsneigung
(geringe bis starke Verklebungen)
• Abhängig vom S/I/M-Anteil
• Abhängig vom Quarz-Anteil

Angabe des 
kritischen 

Konsistenzbereiches

Ausmaß der zu 
erwartenden 

Verklebungen

Bodenprobe
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LOW RISK

MEDIUM RISK

HIGH RISK

Ausblick
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Kontinuierliche Probennahme
(während des Vortriebes)

Datenverfügbarkeit erhöhen 
Datenhoheit klären

Laborversuche
(z.B. Konuszugversuch)

Tunnelvortrieb
(Maschinen-/Bilddaten)„Missing Link“

Interdisz. Identifikation 
maßgebender Faktoren

Nutzung „künstlicher“ 
Intelligenz (ANNs) „Selbstfahrende“ TBM Materialzustandserfassung 

„on the fly“
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