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Verfahren und Vorrichtung zur automatisierten Anordnung von Tunnelausbausegmenten

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum automatisierten Einbau wenigstens
eines Tunnelausbausegments eines Tunnelausbaurings zum Ausbauen eines von einer
Tunnelbohrmaschine aufgefahrenen Tunnelabschnitts, die mit der Tunnelbohrmaschine
koppelbar ist, und ein Verfahren zum automatisierten Einbau wenigstens eines

Tunnelausbausegments eines Tunnelausbaurings.

Beim Auffahren eines Tunnels mit einer Tunnelbohrmaschine werden als Ausbau des Tunnels
u.a. Ringe aus Stahlbetonsegmenten (Tubbinge) eingesetzt. Diese werden, beispielsweise unter
einem Schild der Tunnelbohrmaschine oder direkt an die Tunnelwand mittels eines Erektors
platziert. Daflr sieht der Erektor beispielsweise einen Manipulator vor, der gegenuber der Basis

des Erektors axial, radial und tangential verfahrbar ist.

Solche Manipulatoren sind beispielsweise aus der Robotik bekannt. Sie stellen dabei
beispielsweise den beweglichen Teil des Roboters dar und erméglichen eine physikalische
Interaktion mit der Umgebung oder mit Gegenstanden in der Umgebung. Dabei werden durch
den Manipulator beispielsweise Uber spezielle Werkzeuge Arbeiten oder Aufgaben durchgefihrt.
Die Werkzeuge werden weiterhin Gber Aktuatoren im Raum positioniert. Weiterhin werden dabei
Messungen durchgefihrt, die entweder die Positionierung oder das Bearbeiten ermdglichen
und/oder Daten zur Auswertung sammeln. Dabei weist der Manipulator beispielsweise tragende

Bestandteile auf, die Uber die Aktuatoren beweglich miteinander verbunden sind.

Zum Platzieren des wenigstens einen Tunnelausbausegments ist hier am Manipulator ein

Aufnahmewerkzeug angeordnet. Hierbei kann es sich beispielsweise um Greifwerkzeuge
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und/oder Ansaugwerkzeuge handeln. Das Werkzeug bzw. der Manipulator selbst werden Uber
Aktuatoren bewegt. Die Greifwerkzeuge greifen dabei beispielweise einen am
Tunnelausbausegment befestigten Pin. Die Saugwerkezuge wiederum saugen beispielsweise

direkt das Tunnelausbausegment an.

Die Tunnelausbausegmente werden Uber eine Zuflhreinheit (Segmentfeeder) in definierter
Reihenfolge einem Aufnahmeort zugefuhrt. Am Aufnahmeort wird das Tunnelausbausegment
vom Werkzeug des Manipulators aufgenommen, angehoben und zum jeweiligen Platzierungsort
bewegt. Daflr sind Aktoren vorgesehen, die entsprechende Rotations-, Linear- und/ oder

Kippbewegungen des Werkzeugs ermdglichen.

Die Bewegungen des Manipulators bzw. dessen Werkzeugs werden bisher von einem
Erektorfahrer gesteuert. Dabei werden Uber entsprechende Steuerelemente die einzelnen
Aktoren des Erektors bzw. des Manipulators, bevorzugt ferngesteuert, angesteuert. Hierbei
handelt es sich um eine gefahrliche Tatigkeit, da der Erektorfahrer sich im Bereich des Erektors
befinden muss, um die Tunnelausbausegmente auf Sicht platzieren zu kénnen. Weiterhin erfolgt
das Bewegen des Erektors/Manipulators aufgrund seiner vielen Freiheitsgrade und
unterschiedlichen Aktoren und der notwendigen Prazision bei der Platzierung der
Tunnelausbausegmente in der Bewegungsgeschwindigkeit gedrosselt, um entsprechend den
Ablauf der Aufnahme, Bewegung und Platzierung in ihrer Komplexitat sicher durchfihren zu

kénnen, ggf. unterstitzt durch weitere Personen vor Ort.

Bei dem Erektor handelt es sich um eine Art Spezialkran, dessen Werkzeug beispielsweise
hydraulisch Uber Achsen in radialer, tangentialer und axialer Richtung in Bezug auf die
Maschinenachse der Tunnelbohrmaschine beispielsweise verfahrbar ist. Die radiale Achse selber
kann bauartbedingt beispielsweise als Teleskopeinheit oder Uber eine Parallelanlenkung
ausgefihrt sein. Zur Aufnahme der Tunnelausbausegmente ist am Manipulator das Werkzeug,
auch Erektorkopf genannt, angebracht. Der Erektorkopf weist einen Aufnahmemechanismus auf,
um das jeweilige Tunnelausbausegment anheben und bewegen zu kdnnen. Zur Feinausrichtung
lasst sich die Lage des Erektorkopfs um beispielsweise hydraulisch angetriebene Drehachsen
bewegen in Form von Rollen, Nicken und Gieren. Generell bewegen die Aktoren das Werkzeug
bezogen auf die Maschinenachse der Tunnelbohrmaschine. Dabei wird das Werkzeug
beispielsweise axial entlang der Maschinenachse, radial ausgehend von der Maschinenachse
und drehend um die Maschinenachse (Rollen) bewegt. Weitere Drehbewegungen kdnnen
beispielsweise auch um Achsen radial zur Maschinenachse der Tunnelbohrmaschine erfolgen

(Gieren und Nicken).
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Ein Tunnelausbauring besteht aus mehreren Tunnelausbausegmenten. Die Anzahl der
Segmente ist je nach Ringaufbau variabel. Die tangentiale Position der einzelnen Segmente im
Ring ist je nach Aufbau des Tunnelausbaus vorgegeben. Je nach Bauart kann ein Ring aus
geraden Segmenten, bei denen die Langsfugen senkrecht zu den Ringfugen stehen oder aus
einer Kombination beispielsweise von trapezférmigen, halbtrapezférmigen, geraden
Tunnelausbausegmenten und/oder anderen Formen bestehen. Durch minimal unterschiedliche
axiale Langenmafe der Segmente werden durch ein verdrehtes Verlegen zueinander

Tunnelkurven realisiert.

An den Segmenten an ihren Kontaktflachen an den Léngsfugen und/oder an den Ringfugen
kénnen Offnungen fir Montagehilfen, sogenannte Dibel, vorgesehen sein. Die Dilbel werden
entsprechend in die dafiir vorgesehenen Offnungen in das Tunnelausbausegment eingesetzt. Ist
das Segment an der entsprechenden Platzierungsposition angekommen, werden die
Montagehilfen in die dafiir vorgesehenen Offnungen der bereits platzierten Segmente eingefihrt.
Hierfur nimmt der Erektorfahrer eine Feinjustierung der Werkzeugausrichtung vor, um die
Montagehilfen entsprechend einzufihren. Im Anschluss daran wird dann das Segment

entsprechend platziert.

Nach dem Abbohren eines Hubs der Tunnelbohrmaschine (beispielsweise 1,2 m) wird mit dem
Ausbau begonnen. Dafiir wird vom Erektor das erste Tunnelausbausegment vom Segmentfeeder
aufgenommen.  Gleichzeitg werden die im Bereich der Sollplatzierung des
Tunnelausbausegments befindlichen Vortriebspressen der Tunnelbohrmaschine
zurickgefahren, um den Bereich des zu platzierenden Tunnelausbausegments ausbaubar
zumachen. Nachdem das Tunnelausbausegment platziert wurde, werden die Vortriebspressen
wieder ausgefahren, um das Tunnelausbausegment an den vorherigen Ausbauring in eine finale
Position anzupressen. Dabei werden auch die Randdichtungen der Tunnelausbausegmente auf
das notwendige Mal zusammengedruckt. AnschlieRend wird das Werkzeug des Erektors geldst
und zur Aufnahmeposition zurlickgefahren, um das nachste Tunnelausbausegment
aufzunehmen. Gleichzeitig werden die entsprechenden Vortriebspressen zurickgefahren und
der Ablauf wird wiederholt, bis der vollstdndige Ring platziert wurde. Mit Einbringen des
Schlusssteins in den Tunnelausbausegmentring werden auch die Dichtungen in den Langsfugen
komprimiert, der Ring geschlossen und die Tunnelausbausegmente in ihre finale Position
gebracht, Position ggf. durch finales Anpressen der Tunnelausbausegmente durch die
Vortriebspressen. Nach Abschluss des Ausbaus wird dann zu einem spéateren Zeitpunkt ein

Ringraum zwischen Tunnelwand und fertigen Ausbauring beispielsweise mit Moértel verpresst.



WO 2021/136837 PCT/EP2020/088085

Da es sich, wie bereits dargelegt, um eine nicht ungeféahrliche und anstrengende Téatigkeit
handelt, die gleichzeitig auch bedingt durch die Komplexitdt der Bewegungsmoglichkeiten in
verminderter Geschwindigkeit durchgeflhrt werden muss, besteht schon langer die Bestrebung,
den Prozess der Platzierung der Tunnelausbausegmente zur Errichtung des Tunnelausbaurings
zu automatisieren. Hierfir sind aus dem Stand der Technik bereits mehrere Ansatze bekannt,
siehe unter anderem FR 2,745,327, CN104747213, JPH08-296400, W02018065726.

Da die Tunnelausbausegmente Fertigungstoleranzen unterliegen und auch die aufgefahrene
Tunnelwand, gegen die die Tunnelausbausegmente platziert werden, MaRtoleranzen
unterliegen, ist es notwendig, dass die genaue Lage der tatséchlich bereits platzierten
Tunnelausbausegmente bzw. der vollstdndigen Tunnelausbauringe im aufgefahrenen Raum
erfasst wird. Weiterhin ist es notwendig, die Sollplatzierung des jeweiligen
Tunnelausbausegments im Hinblick auf die tatsachlich bereits angeordneten Segmente beim
Platzieren anzupassen und auszurichten. Hierfir ist aus dem Stand der Technik bekannt
beispielsweise CCD-Kameras, Kontaktsensoren, Laserprofilometer, Radar und Ultraschall
einzusetzen. Diese sind teilweise sehr ungenau bedingt durch Umweltbedingungen beim
Auffahren mit der Tunnelbohrmaschine wie Feuchtigkeit, Staub, Schmutz, Einbauteile in der

Umgebung, usw.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Verbesserung der Erfassung fir den automatisierten

Einbau der Tunnelausbausegmente durchzufuhren.

Hinsichtlich der erfindungsgemé&Ren Vorrichtung wird die Aufgabe durch die
Merkmalskombination des Patentanspruchs 1 gelést. Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen
werden durch die Unteranspriche definiert. Weiterhin wird die erfindungsgeméaRe Aufgabe
hinsichtlich des Verfahrens durch die Merkmalskombination des Patentanspruchs 10 geldst.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen werden durch die Unteranspriche definiert.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zum automatisieten Einbau wenigstens eines
Tunnelausbausegments eines Tunnelausbaurings zum Ausbauen eines von einer
Tunnelbohrmaschine aufgefahrenen Tunnelabschnitts, die mit der Tunnelbohrmaschine
koppelbar ist, weist nicht abschlieRend folgende Merkmale auf:
e einen Manipulator mit wenigstens einem Werkzeug zum Aufnehmen, Halten und
Platzieren des wenigstens einen Tunnelausbausegments, und mit wenigstens einem
Aktuator zum Bewegen des wenigstens einen Werkzeugs, wobei das wenigstens eine

Werkzeug mittels des wenigstens einen Aktuators in radialer, tangentialer und/oder
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axialer Richtung in Bezug auf die Maschinenachse der Tunnelbohrmaschine im Raum des
durch die Tunnelbohrmaschine errichteten Tunnelabschnitts verfahrbar ist,

e wenigstens einen Werkzeugpositionssensor, der am Manipulator und/oder Werkzeug
vorgesehen ist, zur Erfassung der jeweiligen Ist-Position und Ist-Lage des Werkzeugs im
Raum des Tunnelabschnitts,

e wenigstens einen Tunnelausbausegmentsensor, der am Manipulator und/oder Werkzeug
vorgesehen ist, mit dem eine Ist-Position und/oder Ist- Lage wenigstens eines Abschnitts
wenigstens eines bereits angeordneten Tunnelausbausegments erfassbar ist, und/oder
mit dem eine Ist-Position und/oder Ist- Lage des jeweils zu platzierenden
Tunnelausbausegments erfassbar ist,

e wenigstens eine Steuerung, die auf Einbaudaten der Tunnelausbausegmente zugreift,
und die auf die Messdaten des wenigstens einen Werkzeugpositionssensors und des
wenigstens einem Tunnelausbausegmentsensor zugreift, und mit der basierend auf den
Einbaudaten und Messdaten der wenigstens eine Aktuator und das wenigstens eine
Werkzeug steuerbar sind, um das Werkzeug von der Aufnahmeposition zur Soll-
Platzierungsposition des jeweiligen Tunnelausbausegments zu bewegen, in die Ist-
Platzierungsposition auszurichten und das Tunnelausbausegment gegen wenigstens ein
bereits platziertes Tunnelausbausegment eines Tunnelausbaurings anzuordnen,

wobei wenigstens zwei Tunnelausbausegmentsensoren vorgesehen sind, und

wobei es sich bei dem Tunnelausbausegmentsensor um eine Time-of-Flight-Kamera handelt.

Time-of-Flight-Kameras sind 3D-Kamerasysteme, die mit dem Laufzeitverfahren Distanzen
messen. Dazu wird die Szene mittels eines Lichtpulses ausgeleuchtet, und die Kamera misst fur
jeden Bildpunkt die Zeit, die das Licht bis zum Objekt und wieder zurlick braucht. Die bendtigte
Zeit ist direkt proportional zur Distanz. Die Kamera liefert somit flr jeden Bildpunkt die Entfernung
des darauf abgebildeten Objektes. Vorteilhaft ist dabei, dass eine ganze Szene auf einmal

aufgenommen wird und nicht abgetastet werden muss.

Entgegen aller Erwartungen im Hinblick auf sogenannte Time-of-Flight-Kameras, die gemaR dem
fachmannischen Wissen insbesondere fir den Einsatz Gber groRe Distanzen geeignet sind, hat
sich gezeigt, dass mit diesen Sensoren auf besonders einfache Weise genaue
Lagebestimmungen der bereits platzierten Segmente bzw. Ausbauringe méglich ist. Weiterhin
kann besonders genau Lage und Abstand bzw. Ausrichtung der zu platzieren
Tunnelausbausegmente in Relation zu den bereits platzierten Tunnelausbausegmenten
bestimmt werden, hierbei werden insbesondere die Fugenabsténde erfasst. Hierdurch wird es

auf einfache Weise fir die Steuerung moglich, entsprechende Korrekturen vorzunehmen und die
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Segmente entsprechend genau zu platzieren. Auch ist es méglich hier dreidimensional zu

erfassen im Gegensatz zu Laserprofilometern bzw. anderen Sensoren.

Vorteilhaft ist dabei, dass es sich bei dem wenigsten einen Werkzeug um ein Aufnahmeelement

handelt. Hierdurch kann das jeweilige Segment einfach gegriffen und bewegt werden.

Weiterhin ist vorteilhaft, dass es sich bei dem wenigstens einen Werkzeugpositionssensor um
eine Wegmesszylinder, Drehwinkelgeber, Lagesensor, Inklinometer und/oder Wegaufnehmer
handelt. Vorteilhaft ist weiterhin, dass es sich bei den Daten um einen Verlegeplan der zu
platzierenden  Tunnelausbausegmente, einen Lieferplan der zu  platzierenden
Tunnelausbausegmente, eine Position eines Aufnahmeorts zur Aufnahme des jeweils zu
platzierenden Tunnelausbausegments, eine Soll-Platzierungsposition des jeweils zu
platzierenden Tunnelausbausegments, und/oder Informationen Uber die Art sowie physikalische
Eigenschaften wie beispielsweise Gewicht und Dimensionen des jeweiligen zu platzierenden
Tunnelausbausegments handelt. Hierdurch ist es auf einfache Weise mdoglich, dass die
Steuerung alle relevanten Daten fir die Ermittlung der notwendigen Ansteuerungen der
Aktuatoren erhélt, um das Tunnelausbausegment vom Aufnahmepunkt zur Ist-Platzierung zu

bewegen.

Eine weitere Lehre sieht vor, dass ein Mensch-Maschine-Schnittstelle mit der Steuerung
verbunden ist. Hierdurch lasst sich das automatische Verfahren auf einfache Weise um manuelle

Steueranweisungen erweitern.

Eine weitere Lehre sieht vor, dass wenigstens ein zuséatzlicher Tunnelausbausegmentsensor,
bevorzugt als Time-of-Flight-Kamera oder 2D Kamera, vorgesehen ist. Vorteilhaft ist dabei, dass
der zusatzliche Tunnelausbausegmentsensor im Bereich der Tunnelausbausegmentsensoren
oder im Bereich des Werkzeugs vorgesehen ist. Die damit erfassten Signale werden dann
bevorzugt beispielsweise von der Steuerung mittels Bildverarbeitung ausgewertet. Weiterhin ist
vorteilhaft, die Daten der zwei Tunnelausbausegmentsensoren mit den Daten des weiteren
Tunnelausbausegmentsensors zu Uberlagern und/oder zu kombinieren. Hierdurch lassen sich
beispielsweise beim Anfahren der Soll-Position auf einfache Weise Hindernisse erkennen.
Weiterhin kann dadurch die Kantenerfassung der Tunnelausbausegmente und Spaltmessung
zwischen den Tunnelausbausegmenten und zwischen den Tunnelausbausegmenten und der
Wandung der Tunnelbohrung unterstitzt werden, indem beispielsweise eine

Sicherheitsredundanz bzw. schnellere Verarbeitung erreicht werden kann.
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Weiterhin kann auf einfache Weise auch eine Vermessung der ,Schildschwanzluft‘, dem Abstand
zwischen der AuRenseite der Tunnelausbausegmente und der Wandung der Tunnelbohrung

durch Abfahren des Bereichs erreicht werden.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die Steuerung mit einer Steuerung der
Tunnelbohrmaschine verbunden ist. Hierbei ist vorteilhaft, dass mit der Steuerung der Vorrichtung
Uber die Steuerung der Tunnelbohrmaschine Funktionen der Tunnelbohrmaschine ansteuerbar
sind. Hierdurch lassen sich auf einfache Weise Elemente der Tunnelbohrmaschine, die fir den
automatisierten Einbau der Tunnelausbausegmente betatigt werden missen, automatisiert mit

einer Steuerung ansteuern.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass Vortriebspressen der Tunnelbohrmaschine von
der Steuerung ein- und ausfahrbar ansteuerbar sind, so dass diese gegen platzierte
Tunnelausbausegmente anpressbar sind. Damit kann Uber die Steuerung auf einfache und
sichere Weise ein Halten der Tunnelausbausegmente nach der Platzierung bewerkstelligt

werden.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass ein Zufihreinheit (Segmentfeeder) zum Zufihren
des Tunnelausbausegments zu einem Aufnahmeort zur Aufnahme durch das Werkzeug von der
Steuerung ansteuerbar, so dass das Tunnelausbausegment tber die Steuerung bereitstellbar ist.
Hierdurch kann auf einfache Weise die Zufuhrung der Tunnelausbausegmente in Abhangigkeit

der Platzierung derselben erreicht werden.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass ein Sensor der Time-of-Flight-Kamera ein 2D

Bild aufnimmt.

Das erfindungsgemaRe Verfahren zum automatisierten Einbau wenigstens eines
Tunnelausbausegments eines Tunnelausbaurings zum Ausbauen eines von einer
Tunnelbohrmaschine aufgefahrenen Tunnelabschnitts mit einer Vorrichtung, insbesondere wie
zuvor beschrieben, an der ein mit wenigstens einem Werkzeug zum Aufnehmen, Halten und
Platzieren des wenigstens einen Tunnelausbausegments bestuckter Manipulator vorgesehen ist,
und die in einer Tunnelbohrmaschine vorgesehen ist, weist nicht abschlieRend folgende
Merkmale auf,
e wobei das wenigstens eine Werkzeug mit wenigstens einem Aktuator in radialer,
tangentialer und/oder axialer Richtung in Bezug auf die Maschinenachse der
Tunnelbohrmaschine im Raum des durch die Tunnelbohrmaschine errichteten

Tunnelabschnitts bewegt wird,
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e wobei mit wenigstens einem Werkzeugpositionssensor, der am Manipulator und/oder
Werkzeug vorgesehen ist, eine Ist-Position und Ist-Lage des Werkzeugs im Raum des
Tunnelabschnitts erfasst wird,

e wobei mit wenigstens einem Tunnelausbausegmentsensor, der am Manipulator und/oder
Werkzeug vorgesehen ist, eine Ist-Position und/oder Ist- Lage wenigstens eines
Abschnitts wenigstens eines bereits angeordneten Tunnelausbausegments erfasst wird,
und/oder wobei mit dem wenigstens einen Tunnelausbausegmentsensor eine Ist-Position
und/oder Ist-Lage des jeweils zu platzierenden Tunnelausbausegments erfasst wird,

e wobei wenigstens eine Steuerung bereitgestellt wird, die auf Einbaudaten der
Tunnelausbausegmente sowie auf die Messdaten des wenigstens einen
Werkzeugpositionssensors und des wenigstens einem Tunnelausbausegmentsensor
zugreift,

e wobei die wenigstens eine Steuerung basierend auf den Einbaudaten und Messdaten den
wenigstens einen Aktuator und das wenigstens eine Werkzeug steuert, so dass das
Werkzeug mit dem Tunnelausbausegment von dessen jeweiligen Aufnahmeposition zu
dessen jeweiligen Soll-Platzierungsposition bewegt wird und das Tunnelausbausegment
basierend auf den Messdaten des Tunnelausbausegmentsensors in die |Ist-
Platzierungsposition ausgerichtet und gegen wenigstens ein bereits platziertes
Tunnelausbausegment eines Tunnelausbaurings angeordnet wird,

wobei wenigstens zwei Tunnelausbausegmentsensoren bereitgestellt werden, und

wobei es sich bei dem Tunnelausbausegmentsensor um eine Time-of-Flight-Kamera handelt.

Eine weitere Lehre sieht vor, dass es sich bei dem wenigsten einen Werkzeug um ein
Aufnahmeelement handelt. Hierdurch kann das jeweilige Segment einfach gegriffen und bewegt

werden.

Vorteilhaft ist dabei, dass es sich bei dem wenigstens einen Werkzeugpositionssensor um eine
Wegmesszylinder, Drehwinkelgeber, Lagesensor, Inklinometer und/oder Wegaufnehmer handelt.
Weiterhin vorteilhaft ist, dass es sich bei den Daten um einen Verlegeplan der zu platzierenden
Tunnelausbausegmente, einen Lieferplan der zu platzierenden Tunnelausbausegmente, eine
Position eines  Aufnahmeorts zur Aufnahme des jeweils zu platzierenden
Tunnelausbausegments, eine Soll-Platzierungsposition des jeweils zu platzierenden
Tunnelausbausegments, und/oder Informationen Uber die Art sowie physikalische Eigenschaften
wie beispielsweise Gewicht und Dimensionen des jeweiligen zu platzierenden
Tunnelausbausegments handelt. Hierdurch ist es auf einfache Weise mdoglich, dass die

Steuerung alle relevanten Daten fir die Ermittlung der notwendigen Ansteuerungen der
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Aktuatoren erhélt, um das Tunnelausbausegment vom Aufnahmepunkt zur Ist-Platzierung zu

bewegen.

Weiterhin ist vorteilhaft, dass ein Mensch-Maschine-Schnittstelle mit der Steuerung verbunden
ist. Hierdurch lasst sich das automatische Verfahren auf einfache Weise um manuelle

Steueranweisungen erweitern.

Weiterhin ist vorteilhaft, dass wenigstens ein zusatzlicher Tunnelausbausegmentsensor,
bevorzugt als Time-of-Flight-Kamera oder 2D Kamera, vorgesehen wird. Die damit erfassten
Signale werden dann bevorzugt beispielsweise von der Steuerung mittels Bildverarbeitung
ausgewertet. Vorteilhaft ist dabei, dass der zusétzliche Tunnelausbausegmentsensor im Bereich
der Tunnelausbausegmentsensoren oder im Bereich des Werkzeugs vorgesehen wird. Die damit
erfassten Signale werden dann bevorzugt beispielsweise von der Steuerung mittels
Bildverarbeitung  ausgewertet. Weiterhin  ist vorteilhaft, die Daten der zwei
Tunnelausbausegmentsensoren mit den Daten des weiteren Tunnelausbausegmentsensors zu
Uberlagern und/oder zu kombinieren. Hierdurch lassen sich beispielsweise beim Anfahren der
Soll-Position auf einfache Weise Hindernisse erkennen. Weiterhin kann dadurch die
Kantenerfassung der Tunnelausbausegmente und Spaltmessung zwischen den
Tunnelausbausegmenten und zwischen den Tunnelausbausegmenten und der Wandung der
Tunnelbohrung unterstltzt werden, indem beispielsweise eine Sicherheitsredundanz bzw.

schnellere Verarbeitung erreicht werden kann.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass ein Sensor der Time-of-Flight-Kamera ein 2D

Bild aufnimmt.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die Steuerung mit einer Steuerung der
Tunnelbohrmaschine verbunden wird. Hierbei ist vorteilhaft, dass die Steuerung der Vorrichtung
Uber die Steuerung der Tunnelbohrmaschine Funktionen der Tunnelbohrmaschine ansteuert.
Hierdurch lassen sich auf einfache Weise Elemente der Tunnelbohrmaschine, die fir den
automatisierten Einbau der Tunnelausbausegmente betatigt werden missen, automatisiert mit

einer Steuerung ansteuern.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass ein Zuflhreinheit (Segmentfeeder) zum Zufihren
des Tunnelausbausegments zu einem Aufnahmeort zur Aufnahme durch das Werkzeug von der
Steuerung gesteuert wird, so dass das Tunnelausbausegment uber die Steuerung bereitstellt
wird. Hierdurch kann auf einfache Weise die Zuflhrung der Tunnelausbausegmente in

Abhangigkeit der Platzierung derselben erreicht werden.
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Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass Vortriebspressen der Tunnelbohrmaschine von
der Steuerung ein- und ausfahrbar angesteuert werden, so dass diese gegen platzierte
Tunnelausbausegmente angepresst werden. Damit kann Uber die Steuerung auf einfache und
sichere Weise ein Halten der Tunnelausbausegmente nach der Platzierung bewerkstelligt

werden.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass nachdem das letzte Tunnelausbausegment
(Schlussstein) des Tunnelausbausegmentrings montiert wurde, der Manipulator mit wenigstens
zwei Time-of-Flight-Kamera einen Abstand zwischen den Tunnelausbausegmenten des
Tunnelausbausegmentrings und einer Bohrlochwand des Tunnelabschnitts vermisst, bevorzugt
indem der Tunnelausbausegmentring wenigstens teilweise abgefahren wird. Hierdurch kann auf
einfache Weise auch eine Vermessung der ,Schildschwanzluft*, dem Abstand zwischen der
AuRenseite der Tunnelausbausegmente und der Wandung der Tunnelbohrung durch Abfahren
des Bereichs erreicht werden. Weiterhin kann ggf. eine Uberwachung der Schildschwanzluft

mittels weiterer Messgeréte, beispielsweise mittels Ultraschallsensoren entfallen.

Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass nach dem Platzieren des
Tunnelausbausegments an der Soll-Position das Werkzeug des Manipulators mit dem platzierten
Tunnelausbausegment verbunden bleibt und beim Anpressen des Tunnelausbausegments mit
wenigstens einer der Vortriebspressen der Tunnelbohrmaschine mitbewegt wird, und dass dabei
die Bewegung des Werkzeugs erfasst wird. Hierdurch kann auf einfache Weise die finale Position

des Tunnelausbausegments erfasst werden.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels in Verbindung

mit einer Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigen

Figur 1 eine radumliche Ansicht eines Erektors mit aufgenommenem

Tunnelausbausegment,
Figur 2 eine schematische Darstellung der Platzierung eines Tunnelausbausegments,
Figur 3 eine schematische Ansicht einer erfindungsgemalen Platzierung eines

Tunnelausbausegments in  Verbindung mit der erfindungsgemaRen Vorrichtung unter

Verwendung des erfindungsgemafRen Verfahrens,
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Figuren 4a bis 4e eine schematische Ansicht der Feinjustierungsschritte vor dem Platzieren

des Tunnelausbausegments an der Soll-Position, und

Figuren 5a, 5b eine schematische Darstellung einer Aufnahme eine

Tunnelausbausegments

Figur 1 zeigt einen Erektor 10 als erfindungsgeméte Vorrichtung mit einem Grundtrager 11 an
dem Verbindungselemente 12 zur Verbindung mit einer Tunnelbohrmaschine (nicht dargestellt)

angeordnet sind. Das Verbindungselement 12 ist hier flanschartig dargestellt.

An dem Grundtrager 11 ist ein Manipulator 20 angeordnet, an dem beispielsweise wenigstens
ein Fahrtrager 13 vorgesehen ist, der hier beispielsweise beidseitig Gleitfihrungen 14 aufweist.
In den Gleitfihrungen 14 verfahrbar sind beispielsweise Fuhrungselemente 15 ebenfalls als
Bestandteil des Manipulators 20 angeordnet. Die FUhrungselemente 15, an denen beispielsweise
der Drehrahmen 16 ebenfalls als Bestandteil des Manipulators 20 angeordnet ist, sind Uber

Zylinder 19 als Aktuatoren in Pfeilrichtung A verschiebbar.

An den Flhrungselementen 15 ist beispielsweise ein Drehrahmen 16 als Bestandteil des
Manipulators 20 angeordnet. Der Drehrahmen 16 weist einen Rotationsantrieb 17 als Aktuator
auf. An dem Drehrahmen 16 ist beispielsweise ein Drehring 18 als Bestandteil des Manipulators
20 drehbar angeordnet. Der Drehring 18 kann Uber den Rotationsantrieb 17 als Aktuator auf dem
Drehrahmen 16 eine Rotationsbewegung durchfiihren. Der Drehring 18 ist in Pfeilrichtung B

bewegbar.

An dem Drehring 18 ist ein Manipulatorarm 21 als Bestandteil des Manipulators 20 angeordnet.
Er kann entsprechend mit dem Drehring 18 gedreht werden. Manipulatorarm 21 ist beispielsweise
gegentber dem Drehrahmen 16 schwenkbar. Dieses erfolgt beispielsweise Uber wenigstens
einen Zylinder 22 als Aktuator. Am Manipulatorarm selber ist ein Erektorkopf 23 als Werkzeug
vorgesehen. Dieser dient dazu, ein Tunnelausbausegment 110 aufzunehmen. Der Erektorkopf
23 wird hier beispielsweise durch das Betatigen der Zylinder 22 als Aktuator radial in Pfeilrichtung
C bewegt.

Zur Feinjustierung der Position der Tunnelausbausegmente 110, wie sie in Figuren 4a bis 4e
dargestellt ist, weist der Erektorkopf 23 beispielsweise Uber den Zylinder 24 als Aktuator eine
Rotationsméglichkeit in Pfeilrichtung D auf. Weiterhin weist der Erektorkopf 23 beispielsweise
Bewegungselemente 25 als Aktuatoren auf, durch die das Tunnelausbausegment 110 in

Pfeilrichtung E gekippt bzw. in Pfeilrichtung F geschwenkt werden kann.
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Das Tunnelausbausegment 110 wird an eine Aufnahmeposition 200 (siehe Figur 2) analog der in
Figur 1 dargestellten Anordnung des Erektorkopfes 23 aufgenommen. Zur Aufnahmeposition 200
wird das Tunnelausbausegment 110 beispielsweise mit einem sogenannten Segmentfeeder
(nicht dargestellt) transportiert. Durch eine Ansteuerung der Zylinder 19, 22, 24 sowie den
Bewegungselementen 25 und dem Rotationsantrieb 17 durch eine Steuerung (nicht dargestellt)
kann das Tunnelausbausegment 110 im durch die Tunnelbohrmaschine aufgefahrenen

Tunnelabschnitt angeordnet werden durch Bewegen in die Pfeilrichtungen A bis F.

Die Steuerung bewirkt ein Bewegen des zu platzierenden Tunnelausbausegments 110 in den
Bereich der Soll-Platzierung. Dieses ist beispielsweise in Figur 2 dargestellt. Der Erektorkopf 23,
an dem sich das Tunnelausbausegment 110 befindet, wurde dabei Uber die Aktuatoren 17, 19,
22, 24, 25 von der Steuerung in eine entsprechende Position bewegt. In Figur 2 dargestellt ist ein
abgeschlossener Ausbauring 100 der aus einzelnen bereits platzierten Tunnelausbausegmenten
110 besteht. Raumlich davor angeordnet ist ein weiterer Tunnelausbauring 100°, der noch nicht
abgeschlossen ist. In Figur 2 dargestellt ist das zu platzieren Tunnelausbausegment 110 mit
einem Langsfugenabstand 140 an seinen kurzen Seiten und einem Ringfugenabstand 150 an
seiner langen Seite. Vorgesehen sind Dibel 120 als Montagehilfe, die in Offnungen 130 (siehe

Figuren 1, 4e) einsetzbar sind.

Um jetzt eine Anordnung der Ist-Platzierung des Tunnelausbausegments 110 in Verbindung mit
den bereits platzierten Tunnelausbausegmenten 110 zu erreichen, werden die Eckbereiche 160
(siehe Figur 3) des zu verlegenen Tunnelausbausegments 110 jeweils mittels einer Time-of-
Flight-Kamera (nicht dargestellt) als Tunnelausbausegmentsensoren (nicht dargestellt) und ggf.
beispielsweise mit einer CCD-Kamera als 2D-Sensor als weiteren Tunnelausbausensor (nicht
dargestellt) gescannt. Die Scanbereiche 300 sind in Figur 3 dargestellt. Hierdurch lassen sich die
Langsfugenabstande 140 und Ringfugenabsténde 150 sowie ein eventueller Neigungsfehler des
zu verlegenen Tunnelausbausegments 110 in Bezug auf die bereits angeordneten
Tunnelausbausegmente 110 erfassen. Basierend auf diesen erfassten Daten kann dann die
Steuerung die Aktuatoren entsprechend ansteuern, um zum einen die DUbel 120 in die daflr
vorgesehenen Offnungen 130 einzufihren und gleichzeitig das zu verlegende
Tunnelausbausegment 110 an seiner tatsachlichen Ist-Position zu platzieren. Gegebenenfalls
werden die Daten der Tunnelausbausegmentsensoren kombiniert, zusammengefasst bzw.

Uberlagert, um eine bessere Erkennung zu ermdglichen.

Das Ansteuern der Soll-Position erfolgt beispielsweise dadurch, dass Uber Messsensoren die

einzelnen Bewegungen der Aktuatoren erfasst werden. Hierdurch kann die Steuerung genau
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bestimmen, an welcher Position sich das Werkzeug bzw. der Erektorkopf 23 im Raum gerade
befindet. Basierend auf den bekannten Ubrigen MaRen und weiteren hier nicht dargestellten
Fuhrungshilfen beim Aufnehmen mittels des Erektorkopfes 23 ist somit indirekt auch die Position
des zu platzierenden Tunnelausbausegments 110 bekannt. Hiertber kann die Steuerung das
Tunnelausbausegment 110 in den Bereich einer Soll-Platzierungsstelle bewegen.
Gegebenenfalls findet dabei beispielsweise Uber den zusétzlichen Tunnelausbausegmentsensor
auch noch eine aktive Hinderniserkennung statt. Erst ab diesem Zeitpunkt ist es dann sinnvoll,
die Eckbereiche 160 mittels 3D Erfassung durch Time-of-Flight-Kameras zu Gberwachen, indem
die Scanbereiche 300 Uberwacht werden und die tatséchlichen Langsfugenabstande 140 und
Ringfugenabsténde 150 sowie eventuelle Neigungsfehler direkt ermittelt werden. Die Form der
Scanbereiche 300 ist hier nur beispielhaft dargestellt. Beispielsweise ist auch eine Rechteckform
mdglich. Darauf basierend wird dann das Tunnelausbausegment 110 an der tatséchlichen Ist-
Position als Absetzposition platziert. Uber nicht dargestellte Vortriebspressen wird dann das
Tunnelausbausegment 110 an die finale Position im Tunnelausbauring gedrickt. Dabei verbleibt
das Werkzeug 23 bevorzugt noch auf dem platzierten Tunnelausbausegment und wird von den
Vortriebspressen beim Bewegen des Tunnelausbausegments in die finale Position mitbewegt.

Diese Bewegung wird bevorzugt erfasst, so dass die finale Position dokumentierbar ist.

Die Feinjustierung der Ist-Position und Ist-Lage des Tunnelausbausegments 110 hin zur
notwendigen Soll-Lage und Soll-Position, insbesondere relativ zur Ist Position und Ist-Lage der
bereits montierten Tunnelausbausegmente 110 ist in den Figuren 4a bis 4e gezeigt. Fur die
Feinjustierung werden die Bereiche 160 hinsichtlich der entsprechenden Ausgleichswerte
Uberwacht. Dabei werden jeweils die Positionen der Kanten und Flachen zueinander erfasst und

abgeglichen um die jeweils notwendigen Justierungsbewegungen zur Feinjustierung zu ermitteln.

Figur 4a zeigt dabei das Drehen des Tunnelausbausegments 110 in Pfeilrichtung D um
gleichmaRige Ringfugenabstdnde 150 zu erreichen. Dargestellt ist ein kleinerer
Ringfugenabstand 151 im linken Eckbereich 160 im Vergleich zum gréReren Ringfugenabstand
152 im rechten Eckbereich 160, die durch Drehen des Werkzeugs 23 in Pfeilrichtung D zum
erforderlichen Ringfugenabstand 150 angeglichen werden, um eine Parallelitdt der Kanten der

Tunnelausbausegmente 110 zu erreichen.

In Figur 4b wird das Werkzeug 23 in Pfeilrichtung F gedreht, um die radialen Distanzen 170 auf
null zu bringen, die hier unterschiedlich gro3 als radiale Distanz 171, 172 dargestellt sind. Nur
Wenn die radiale Distanz 170 optimaler Weise null betragt, kann das Tunnelausbausegment 110

korrekt platziert werden.
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In Figur 4c ist ein Winkelversatz 180 gezeigt, der flr eine korrekte Platzierung ebenfalls null sein
sollte. Der Winkelversatz 180 wird durch kippen des Werkzeugs 23 in Pfeilrichtung E auf null
gesetzt.

Weiterhin ist es notwendig, dass die Kanten der Tunnelausbausegmente 110 dieselbe
Hoéheaufweisen und kein Hoéhenversatz 190 besteht. Hierfir wird das Werkzeug 23 in

Pfeilrichtung B bewegt.

Weiterhin ist es notwendig analog Figur 4e eine Ausrichtung der Dlbel 120 und der Dubellécher
130 zu bewirken, wenn Dubel 120 zur Platzierung eingesetzt werden. Hierbei werden mittels der
Tunnelausbausegmentsensoren die Dubel 120 und die Ldécher 130 an den jeweiligen
Tunnelausbausegmenten erfasst. Der Abstand 210 muss dann ebenfalls null betragen, damit die
Tunnelausbausegmente 110 korrekt platziert werden kénnen. Diese wird durch eine Rotation des

Werkzeugs 23 in Pfeilrichtung B bewirkt.

Nach der finalen Platzierung des letzten Tunnelausbausegments 110 eines Tunnelausbaurings
100 kann der Abstand des Tunnelausbaurings 100 zur Wandung der Tunnelbohrung vermessen
werden, um die Schildschwanzluft zu bestimmen. Hierfir fahrt der Manipulator 20 mit dem
Werkzeug 23 und den daran befindlichen Tunnelausbausegmentsensoren den Spalt (nicht
dargestellt) ab und erfasst ihn. Dabei kénnen beispielsweise auf Beschadigungen an den

Tunnelausbausegmenten 110 erfasst werden.

Weiterhin kann mit den Tunnelausbausegmentsensoren der final platzierte Tunnelausbauring
100 abgefahren werden, um die finalen Positionen der einzelnen Tunnelausbausegmente 110
des Tunnelausbaurings 100 zu erfassen. Hierbei werden beispielsweise die Kanten der
Tunnelausbausegmente, die Verldufe der Kanten der Tunnelausbausegmente 110 zueinander
erfasst werden. Dabei kdénnen beispielsweise auf Beschadigungen an den

Tunnelausbausegmenten 110 erfasst werden.

Die Uberwachung, Vermessung und die Platzierung des Tunnelausbausegment 110 bzw. dessen
Bewegung im Raum kann durch eine 2D Uberwachung beispielsweise mittels Kameras (nicht
dargestellt) oder durch einen Sensor der Time-of-Flight-Kamera und einer Auswertung der dabei
gewonnen Daten unterstitzt werden, in dem die dabei gewonnen 2D-Bilddaten mit dem 3D-

Bilddaten kombiniert werden.

In den Figuren 5a, 5b ist beispielhaft eine Aufnahme eines Tunnelausbausegments 110 durch

das Werkzeug 23 dargestellt. Zur Aufnahme wird hier ein Pin 220 eingesetzt, der beispielsweise
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mittig mit dem Tunnelausbausegment 110 verbunden ist. Das Werkzeug wird zur Aufnahme in
Pfeilrichtung A bewegt, um dann den Pin 220 greifen zu kénnen und damit eine Verbindung
zwischen Werkzeug und Tunnelausbausegment 110 bereitzustellen, damit das
Tunnelausbausegment 110 von der Aufnahmeposition 200 zu Soll-Platzierungsposition bewegt

werden kann.

Um den Pin erfassen zu kénnen, ist hier bevorzugt ein weiterer Tunnelausbausegmentsensor
230 vorgesehen, der am Werkzeug 23 angeordnet ist. Dieser weist einen Erfassungsbereich 240
auf, der vor dem Werkzeug liegt, um den Pin 230 optimal rechtzeitig erkennen zu kénnen. Ist
dieses erfolgt, wird die Lage des Werkzeugs durch die 17, 19, 22, 24, 25 von der Steuerung so

ausgerichtet, dass das Werkzeug bevorzugt in PfeiSlrichtung A in den Pin 220 hineinfahren kann.

Der weitere Tunnelausbausegmentsensor 230 ist bevorzugt eine Time-of-Flight-Kamera. Diese

kann bevorzugt sowohl 3D-Bilder als auch 2D Bilder bereitstellen.
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zum automatisierten Einbau wenigstens eines Tunnelausbausegments eines

Tunnelausbaurings zum Ausbauen eines von einer Tunnelbohrmaschine aufgefahrenen

Tunnelabschnitts, die mit der Tunnelbohrmaschine koppelbar ist,

mit einem Manipulator mit wenigstens einem Werkzeug zum Aufnehmen, Halten und
Platzieren des wenigstens einen Tunnelausbausegments, und mit wenigstens einem
Aktuator zum Bewegen des wenigstens einen Werkzeugs, wobei das wenigstens eine
Werkzeug mittels des wenigstens einen Aktuators in radialer, tangentialer und/oder axialer
Richtung in Bezug auf die Maschinenachse der Tunnelbohrmaschine im Raum des durch die
Tunnelbohrmaschine errichteten Tunnelabschnitts verfahrbar ist,

mit wenigstens einem Werkzeugpositionssensor, der am Manipulator und/oder Werkzeug
vorgesehen ist, zur Erfassung der jeweiligen Ist-Position und Ist-Lage des Werkzeugs im
Raum des Tunnelabschnitts,

mit wenigstens einem Tunnelausbausegmentsensor, der am Manipulator und/oder
Werkzeug vorgesehen ist, mit dem eine Ist-Position und/oder Ist- Lage wenigstens eines
Abschnitts wenigstens eines bereits angeordneten Tunnelausbausegments erfassbar ist,
und/oder mit dem eine Ist-Position und/oder Ist-Lage des jeweils zu platzierenden
Tunnelausbausegments erfassbar ist,

mit wenigstens einer Steuerung, die auf Einbaudaten der Tunnelausbausegmente zugreift,
und die auf die Messdaten des wenigstens einen Werkzeugpositionssensors und des
wenigstens einem Tunnelausbausegmentsensor zugreift, und mit der basierend auf den
Einbaudaten und Messdaten der wenigstens eine Aktuator und das wenigstens eine

Werkzeug steuerbar sind, um das Werkzeug von der Aufnahmeposition zur Soll-
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Platzierungsposition des jeweiligen Tunnelausbausegments zu bewegen, dieses in die Ist-
Platzierungsposition auszurichten und das Tunnelausbausegment gegen wenigstens ein
bereits platziertes Tunnelausbausegment eines Tunnelausbaurings anzuordnen,

wobei wenigstens zwei Tunnelausbausegmentsensoren vorgesehen sind, und

wobei es sich bei dem Tunnelausbausegmentsensor um eine Time-of-Flight-Kamera handelt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem wenigstens

einen Werkzeug um ein Aufnahmeelement handelt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
wenigstens einen Werkzeugpositionssensor um eine Wegmesszylinder, Drehwinkelgeber,

Lagesensor, Inklinometer und/oder Wegaufnehmer handelt.

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
den Daten um einen Verlegeplan der zu platzierenden Tunnelausbausegmente, einen Lieferplan der
zu platzierenden Tunnelausbausegmente, eine Position eines Aufnahmeorts zur Aufnahme des
jeweils zu platzierenden Tunnelausbausegments, eine Soll-Platzierungsposition des jeweils zu
platzierenden Tunnelausbausegments, und/oder Informationen Uber die Art sowie physikalische
Eigenschaften wie beispielsweise Gewicht und Dimensionen des jeweiligen zu platzierenden

Tunnelausbausegments handelt.

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
ein zusatzlicher Tunnelausbausegmentsensor, bevorzugt als Time-of-Flight-Kamera oder 2D

Kamera, vorgesehen ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der zuséatzliche
Tunnelausbausegmentsensor im Bereich der Tunnelausbausegmentsensoren oder im Bereich des

Werkzeugs vorgesehen ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
Vortriebspressen der Tunnelbohrmaschine von der Steuerung ein- und ausfahrbar ansteuerbar sind,

so dass diese gegen platzierte Tunnelausbausegmente anpressbar sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Zufuhreinheit (Segmentfeeder) zum Zuflhren des Tunnelausbausegments zu einem Aufnahmeort
zur Aufnahme durch das Werkzeug von der Steuerung ansteuerbar, so dass das

Tunnelausbausegment Uber die Steuerung bereitstellbar ist.
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9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sensor

der Time-of-Flight-Kamera ein 2D Bild aufnimmt.

10. Verfahren zum automatisierten Einbau wenigstens eines Tunnelausbausegments eines
Tunnelausbaurings zum Ausbauen eines von einer Tunnelbohrmaschine aufgefahrenen
Tunnelabschnitts mit einer Vorrichtung, insbesondere nach einem der Anspriche 1 bis 9, an der ein
mit wenigstens einem Werkzeug zum Aufnehmen, Halten und Platzieren des wenigstens einen
Tunnelausbausegments bestlckter Manipulator vorgesehen st und die in einer
Tunnelbohrmaschine vorgesehen ist,

e wobei das wenigstens eine Werkzeug mit wenigstens einem Aktuator in radialer, tangentialer
und/oder axialer Richtung in Bezug auf die Maschinenachse der Tunnelbohrmaschine im
Raum des durch die Tunnelbohrmaschine errichteten Tunnelabschnitts bewegt wird,

e wobei mit wenigstens einem Werkzeugpositionssensor, der am Manipulator und/oder
Werkzeug vorgesehen ist, eine Ist-Position und Ist-Lage des Werkzeugs im Raum des
Tunnelabschnitts erfasst wird,

e wobei mit wenigstens einem Tunnelausbausegmentsensor, der am Manipulator und/oder
Werkzeug vorgesehen ist, eine Ist-Position und/oder Ist- Lage wenigstens eines Abschnitts
wenigstens eines bereits angeordneten Tunnelausbausegments erfasst wird, und/oder
wobei mit dem wenigstens einen Tunnelausbausegmentsensor eine Ist-Position und/oder
Ist-Lage des jeweils zu platzierenden Tunnelausbausegments erfasst wird,

e wobei wenigstens eine Steuerung bereitgestellt wird, die auf Einbaudaten der
Tunnelausbausegmente sowie auf die Messdaten des wenigstens einen
Werkzeugpositionssensors und des wenigstens einem Tunnelausbausegmentsensor
zugreift,

e wobei die wenigstens eine Steuerung basierend auf den Einbaudaten und Messdaten den
wenigstens einen Aktuator und das wenigstens eine Werkzeug steuert, so dass das
Werkzeug mit dem Tunnelausbausegment von dessen jeweiligen Aufnahmeposition zu
dessen jeweiligen Soll-Platzierungsposition bewegt wird und das Tunnelausbausegment
basierend auf den Messdaten des Tunnelausbausegmentsensors in die Ist-
Platzierungsposition ausgerichtet und gegen wenigstens ein bereits platziertes
Tunnelausbausegment eines Tunnelausbaurings angeordnet wird,

wobei wenigstens zwei Tunnelausbausegmentsensoren bereitgestellt werden, und

wobei es sich bei dem Tunnelausbausegmentsensor um eine Time-of-Flight-Kamera handelt.

1. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem wenigsten

einen Werkzeug um ein Aufnahmeelement handelt.
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12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem
wenigstens einen Werkzeugpositionssensor um eine Wegmesszylinder, Drehwinkelgeber,

Lagesensor, Inklinometer und/oder Wegaufnehmer handelt.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
den Daten um einen Verlegeplan der zu platzierenden Tunnelausbausegmente, einen Lieferplan der
zu platzierenden Tunnelausbausegmente, eine Position eines Aufnahmeorts zur Aufnahme des
jeweils zu platzierenden Tunnelausbausegments, eine Soll-Platzierungsposition des jeweils zu
platzierenden Tunnelausbausegments, und/oder Informationen Uber die Art sowie physikalische
Eigenschaften wie beispielsweise Gewicht und Dimensionen des jeweiligen zu platzierenden

Tunnelausbausegments handelt.

14, Verfahren nach einem der Ansprtiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
ein zusatzlicher Tunnelausbausegmentsensor, bevorzugt als Time-of-Flight-Kamera oder 2D

Kamera vorgesehen wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der zuséatzliche
Tunnelausbausegmentsensor im Bereich der Tunnelausbausegmentsensoren oder im Bereich des

Werkzeugs vorgesehen wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sensor

der Time-of-Flight-Kamera ein 2D Bild aufnimmt.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten
der zwei Tunnelausbausegmentsensoren mit den Daten des zuséatzlichen

Tunnelausbausegmentsensors kombiniert werden.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Zufuhreinheit (Segmentfeeder) zum Zuflhren des Tunnelausbausegments zu einem Aufnahmeort
zur Aufnahme durch das Werkzeug von der Steuerung gesteuert wird, so dass das

Tunnelausbausegment Uber die Steuerung bereitstellt wird.
19. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass

Vortriebspressen der Tunnelbohrmaschine von der Steuerung ein- und ausfahrbar angesteuert

werden, so dass diese gegen platzierte Tunnelausbausegmente angepresst werden.
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20. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass nachdem
das letzte Tunnelausbausegment (Schlussstein) des Tunnelausbausegmentrings montiert wurde,
der Manipulator mit wenigstens zwei Time-of-Flight-Kamera einen Abstand zwischen den
Tunnelausbausegmenten des Tunnelausbausegmentrings und einer Bohrlochwand des
Tunnelabschnitts vermisst, bevorzugt indem der Tunnelausbausegmentring wenigstens teilweise
abgefahren wird.

21. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem
Platzieren des Tunnelausbausegments an der Soll-Position das Werkzeug des Manipulators mit
dem platzieten Tunnelausbausegment verbunden bleibt und beim Anpressen des
Tunnelausbausegments mit wenigstens einer der Vortriebspressen der Tunnelbohrmaschine

mitbewegt wird, und dass dabei die Bewegung des Werkzeugs erfasst wird.
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