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I.1 Aufgabenstellung  

Die Aufgabenstellung des Verbundvorhabens REMATCH bezieht sich auf eine Verbesserung der 
Wiederverwendung von Bodenaushub, der bei Tunnelbauprojekten mit Tunnelbohrmaschinen 
(TBM) mit Erddruckschildstützung entsteht. Das Ziel ist es, eine Lösung zu finden, um den in diesen 
Projekten gewonnenen Aushub (insbesondere aus Lockergestein) effizienter zu nutzen und so 
einen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft zu leisten. 

Ein Hauptproblem ist, dass der durch den Aushub veränderte Boden im Vergleich zum natürlichen 
anstehenden Boden üblicherweise eine deutlich geringere Scherfestigkeit aufweist. Dies erschwert 
seine Wiederverwertung, beispielsweise für den Bau von Erdarbeiten wie Wällen oder als 
Grundlage für Straßen. Während härtere Gesteinsarten relativ einfach wiederverwertet werden 
können, ist die Wiederverwertung von Lockergestein deutlich komplexer und erfordert eine 
aufwändige Behandlung (z.B. durch Zugabe von Kalk). Wenn dies nicht wirtschaftlich möglich ist, 
wird das Material oft deponiert. 

Das Forschungsprojekt REMATCH zielt darauf ab, dieses Problem zu lösen, indem es künstliche 
Intelligenz (KI) zur Charakterisierung des Ausbruchsmaterials in Echtzeit nutzt. Durch den Einsatz 
neuer KI-basierter Messinstrumente können geotechnische (Index-)Parameter des Aushubs – wie 
Korngrößenverteilung, Wassergehalt und Slump-Maß – schnell erfasst und bewertet werden. Diese 
Echtzeit-Daten ermöglichen es, fundierte Entscheidungen über die Verwertung des Materials zu 
treffen und so die Wiederverwendung zu optimieren. 

I.2 Überblick zur Planung und zum Ablauf des Vorhabens 

Am 07. Dezember 2021 wurde mit den Arbeiten mit einer Kick-off-Besprechung begonnen. In dieser 
Sitzung wurde beschlossen, dass jeden zweiten Montag im Monat eine Videokonferenz als Jour-Fixe 
stattfindet, bei der die Ergebnisse dokumentiert werden. Diese regelmäßigen Abstimmungstermine 
wurden konsequent eingehalten und gewährleisteten eine kontinuierliche und enge Zusammenarbeit 
zwischen den Projektpartnern und dem Projektträger. 

Zusätzlich fanden halbjährlich Projekttreffen in Präsenz statt. Diese Treffen intensivierten die 
Kooperation und ermöglichten eine vertiefte Diskussion über spezielle Themen. 

Ein bedeutender Meilenstein war die im November 2023 erfolgte europäische Patentanmeldung mit 
dem Titel „Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen eines geotechnischen Parameters eines 
Ausbruchmaterials“ auf Basis der Ergebnisse der deutschen Partner. Im August 2024 kam es zu 
einem weiteren Meilenstein, einem Einsatz der im Rahmen von REMATCH entwickelten 
Messinstrumente auf einer TBM Baustelle in Athen. Bis dahin erlangte Erkenntnisse und Ergebnisse 
zur Charakterisierung von auf einem Förderband befindlichen Ausbruchmaterial unter 
Laborbedingungen und auf einem Testförderband im Realmaßstab konnten in der Praxis getestet und 
untersucht werden. Die Nominierung zum bauma-Innovationspreis 2025 schließt die bedeutenden 
Meilensteine ab und zeigt die Relevanz der bisherigen Entwicklungsergebnisse für die 
Tunnelbaupraxis. 



Verbundvorhaben: „REMATCH“  
Kurzbericht 

 

          3 

Während des gesamten Vorhabens wurden die Ergebnisse kontinuierlich veröffentlicht, um die 
gewonnenen Erkenntnisse und Fortschritte einer breiten Fachöffentlichkeit zugänglich zu machen. 
Bereits im Oktober 2023 präsentierten Budach et al. auf der AFTES-Tagung in Paris erste Ergebnisse 
von REMATCH zur Verbesserung von Recyclingprozessen von Bodenaushub Weitere Ergebnisse 
zur Echtzeit-Charakterisierung von Tunnelausbruchmaterial bei EPB-Vortrieben in Lockergestein 
wurden von Thienert et al. auf der STUVA –Tagung 2023 in München vorgestellt. Im März 2024 folgte 
ein Vortrag auf dem Kongress „AI in AEC 2024 – Artificial Intelligence in Architecture, Engineering 
and Construction “ in Helsinki von Gutberlet et al., in dem die KI-basierte Konsistenzbestimmung von 
Tunnelausbruchmaterial detailliert erörtert wurde. Schließlich werden im Mai 2025 die Fortschritte 
beim Kongress „World Tunnel Congress 2025“ vorgestellt. Zum einen wird die Herleitung von 
physikalischen Eigenschaften von Tunnelausbruchmaterial durch digitale 
Bildverarbeitungsmethoden, zum anderen eine Echtzeit-Charakterisierung von 
Tunnelausbruchmaterial auf Basis von KI Methoden präsentiert.  

I.3 Wesentliche wissenschaftlich-technische Ergebnisse  

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens REMATCH erlangten wissenschaftlichen Erkenntnisse 
lassen sich in folgende Bereiche zusammenfassen: 

1. Anforderungsanalyse zum Verwertungskonzept von Ausbruchmaterial und Definition 
relevanter Geotechnik-Daten: 

Teil der Anforderungsanalyse war es, Verwertungskonzepte für 
Tunnelausbruchmaterial ausfindig zu machen. Es wurden die Kornverteilung, die 
Scherfestigkeit und die Verarbeitbarkeit als Zielparameter mit entscheidendem Einfluss 
auf die Verwertbarkeit des Tunnelbauaushubs abgeleitet.  

2. Bilderkennungsbasierte Charakterisierung grobkörniger Böden: 

Zur Analyse von grobkörnigen Böden wurde eine bildbasierte Erkennungsmethode 
entwickelt. Dabei kam eine Bildanalyse zum Einsatz, die die Korngröße des Bodens 
auf einem Förderband erfasst und auf deren Basis Rückschlüsse auf die 
Korngrößenverteilung gezogen werden können, was für die geotechnische Bewertung 
von Ausbruchmaterial von hoher Bedeutung ist. 

3. Kugel-und-Pendelsystem unter Laborbedingungen zur Bestimmung geotechnischer 
(Index-) Parameter von gemischtkörnigen Böden: 

Ein Kugel-und-Pendelsystem unter Laborbedingungen wurde entwickelt und genutzt, 
um geotechnische (Index-)Parameter von gemischtkörnigen Böden auf dem Nachbau 
eines Förderbandes in kreisrunder Form zu ermitteln, wie etwa das Slump-Maß, die 
Scherfestigkeit und der Wassergehalt. Das Kugel-und-Pendelsystem ermöglicht so 
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eine präzise Bestimmung dieser Eigenschaften in kontrollierten, reproduzierbaren 
Laborbedingungen. 

4. Einsatz des Kugel-und-Pendelsystems und Entwicklung eines Pflugsystems auf einem 
Testförderband im Realmaßstab zur Echtzeit-Charakterisierung von Böden: 

Der Übergang vom Labormaßstab zum Realmaßstab ist entscheidend für die 
praktische Anwendung der entwickelten Messsysteme. Durch den Bau und den Einsatz 
eines Testförderbands im Realmaßstab wird das Kugel-und-Pendelsystem auf 
realistische Bedingungen angewendet. Die Entwicklung und der Einsatz eines 
Pflugsystems zeigte außerdem eine hohe Korrelation zwischen aufgezeichneten 
Messungen und geotechnischen (Index-)Parametern.  

5. Einsatz und Test beider Messsysteme auf einer Baustelle in Athen: 

Abschließend wurden beide Systeme – das Kugel-und-Pendelsystem und das 
Pflugsystem – auf einer Baustelle in Athen getestet. Dieser praktische Test zeigte, dass 
die entwickelten Systeme in der realen Anwendung effektiv funktionieren. Die 
Ergebnisse aus der Baustelle bestätigten die Praxistauglichkeit der Systeme und 
ermöglichten weitere Optimierungen, um deren Einsatz auf einer TBM weiter zu 
verbessern. 

Zusammengefasst tragen die beschriebenen Ansätze zur Verbesserung der Charakterisierung von 
Ausbruchmaterial bei. Sie verbinden Bildanalyseverfahren und Methoden Künstlicher Intelligenz und 
ermöglichen eine Vorhersage der relevanten geotechnischen (Index-)Parameter des 
Ausbruchmaterials auf einem Förderband. Die erfolgreiche Anwendung auf der Baustelle in Athen 
zeigt das Potenzial dieser Technologien für den Einsatz in der Geotechnik und im Bauwesen. 

I.4  Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen/Stellen 

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde eine enge Zusammenarbeit mit den assoziierten Partnern 
DB Netz AG, CETU – „Centre d`Etudes des Tunnels“ und TELT – „Tunnel Euralpin Lyon Turin 
angestrebt, um sicherzustellen, dass die neuesten Informationen stets verfügbar sind und die 
Interessen der Branche berücksichtigt werden. Durch diese kontinuierliche Einbindung wurden 
wichtige Impulse für die Projektarbeit gewonnen. 
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II. Eingehende Darstellung des Forschungsprojektes „REMATCH“

Beim Bau von Tunneln in Lockergestein mit Tunnelbohrmaschinen (TBM) mit Erddruckschildstützung 
ist die Wiederverwendung von Bodenaushub ein wichtiger Faktor. Durch die Wechselwirkung 
zwischen der TBM und dem Untergrund verändern sich die Eigenschaften des Bodens durch den 
Aushub. Während Ausbruchmaterial aus Hartgestein vergleichsweise einfach, zum Beispiel als 
Gesteinskörnung in Beton, eingesetzt werden kann, ist dies bei Lockergestein ungleich schwieriger, 
da der konditionierte Erdbrei eine im Vergleich zur natürlichen Geologie wesentlich geringere 
Festigkeit aufweist. Für eine Verwertung im Sinne der Kreislaufwirtschaft für andere bautechnische 
Zwecke (zum Beispiel einen Erdwall oder eine Straßenunterkonstruktion) ist daher eine aufwändige 
Bodenbehandlung z.B. durch Zugabe von Kalk o. ä. erforderlich. Wenn dies nicht wirtschaftlich 
möglich ist, wird das Ausbruchmaterial zumeist auf Deponien beseitigt. Hier setzte das deutsch-
französische Forschungsprojekt REMATCH (REsource efficient tunneling based on real-time 
excavation MATerial CHaracterisation) an. Die beteiligten Unternehmen und Forschungsinstitute 
führten eine Charakterisierung des Ausbruchsmaterials mit Hilfe künstlicher Intelligenz (KI) durch. Der 
Fokus lag auf einer Bestimmung der Eigenschaften des Ausbruchmaterials von Earth-Pressure-
Balance (EPB)-Schilden direkt am Förderband. Eine derart schnelle Analyse ist erforderlich, um 
reaktiv und interaktiv Entscheidungen über die Wiederverwendung des Aushubs treffen zu können. 
Nur wenig Ausbruchmaterial von EPB-Tunnelbohrmaschinen wird bislang verwertet. Um die 
Verwertung zu verbessern, ist eine Charakterisierung des Ausbruchmaterials in Echtzeit wichtig. 
Neuentwickelte KI-basierte Messinstrumente ermöglichen die Einschätzung des 
Verwertungspotenzials des Ausbruchmaterials auf Basis maßgebender geotechnischer 
(Index-)Parameter wie Korngrößenverteilung, Slump-Maß und Wassergehalt in Echtzeit und erlauben 
somit die frühzeitige Bewertung des Verwertungspotenzials. 

Künstliche Intelligenz (KI) spielt im Tunnelbau eine immer wichtigere Rolle und transformiert 
traditionelle Bauprozesse grundlegend. Einerseits ermöglicht KI die Analyse großer Datenmengen, 
um geologische Risiken präziser zu bewerten und somit sichere Bauentscheidungen zu treffen. 
Andererseits verbessert sie die Effizienz von Bohrprozessen, indem sie Maschinen in Echtzeit 
optimiert und an die Bodenverhältnisse anpasst. Zudem trägt KI zur Verlängerung der 
Maschinenlebensdauer bei, indem sie durch vorausschauende Wartung Ausfälle reduziert. Viertens 
verbessert sie die Sicherheit auf Baustellen, indem sie autonome Überwachungssysteme integriert, 
die Gefahren frühzeitig erkennen. Des Weiteren ermöglicht KI die Automatisierung von 
Routineaufgaben, was den Bedarf an Arbeitskräften für gefährliche Aufgaben minimiert und 
gleichzeitig die Produktivität erhöht. Ein zusätzlicher Vorteil ist die Möglichkeit der Echtzeit-
Kollaboration durch vernetzte Systeme, die es Teams erlauben, effizienter zusammenzuarbeiten. 
Darüber hinaus fördert KI die nachhaltige Ressourcennutzung, indem sie Materialverbrauch und 
Energieeffizienz optimiert. Sie hilft auch bei der Modellierung und Simulation von Bauprozessen, um 
die Planung und Durchführung von Projekten zu verbessern. Schließlich unterstützt KI die 
Dokumentation und Nachverfolgung von Bauprozessen, was zu einer besseren Qualitätskontrolle und 
Einhaltung von Vorschriften führt. 
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II.1 Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse,
mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

II.1.1 AP 1 Grundlagen

II.1.1.1 Anforderungsanalyse

Zu Beginn der Arbeiten des Arbeitspaketes erfolgte im Rahmen eines Webinars seitens der TH Köln 
die Vermittlung von geotechnischen Grundlagen an die Projektpartner. Hierbei erfolgte eine 
Einführung in geotechnische Standardverfahren wie z. B. die Bestimmung von Korngrößenverteilung, 
der Konsistenzgrenzen und der Scherfestigkeit, sowie der geotechnischen Bodenbenennung und 
Bodenklassifikation. Zudem erfolgte eine Erläuterung der Signifikanz der zuvor genannten Parameter 
vor dem Hintergrund der Ressourceneffizienz im Tunnelbau an die Projektpartner im Rahmen einer 
Präsentation.  

Außerdem erfolgte eine Anleitung der Projektpartner in die repräsentative Probenahme von 
Bodenmaterial für laboranalytische Untersuchungen, mit dem Ziel der eigenständigen Entnahme von 
Rückstellproben für Kontrolluntersuchungen oder für zusätzliche bodenmechanische 
Untersuchungen in einem ergänzenden Schritt (z. B. zwecks Kalibrierung der per optischen 
Analyseverfahren oder per rheologischem Messsystem erlangten Daten). Anschließend kann die 
Entnahme von Referenzproben jeweils einzelfallabhängig in Abstimmung mit den zuständigen 
Projektpartnern erfolgen. 

Zusammenstellung der rechtlichen Rahmenbedingungen von Verwertungs- und 
Entsorgungskonzepten für Tunnelbauprojekte und Ermittlung der sich daraus ergebenden 
Restriktionen für Deutschland und Frankreich 
Die Zusammenstellung der rechtlichen Rahmenbedingungen für Verwertungs- und 
Entsorgungskonzepte von Aushubmaterialien aus Tunnelbauprojekten offenbarte in Deutschland und 
Frankreich signifikante Unterschiede, die direkte Restriktionen für die Projektumsetzung mit sich 
bringen. In Deutschland prägen das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) sowie die Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) die Anforderungen an die Wiederverwertung von 
mineralischen Abfällen, wobei strenge Grenzwerte für Schadstoffgehalte und eine detaillierte 
Dokumentationspflicht gelten. So hängt die Verwertbarkeit von Tunnelausbruchmaterial in 
Deutschland nicht nur von den geotechnischen Eigenschaften, sondern insbesondere auch von 
dessen chemischen Parametern ab. Auch aus dieser Sicht ist es also zweckmäßig, so wenig 
Konditionierungsmittel wie möglich einzusetzen. Bisher wurden mineralische Bauabfälle, die 
Verwertungspotenzial aufwiesen, nach LAGA (2004) in die Klassen Z0, Z1.1, Z1.2 und Z2 eingeteilt 
(Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz 2021). Zum 
1. August 2023 wurde in Deutschland die Ersatzbaustoffverordnung eingeführt, im Rahmen derer die
Einteilung in Materialklassen auf Basis von chemischen Parametern in BM-0, BM-F0*, BM-F1, BM-
F2 und BM-F3 erfolgt (Förtsch et al. 2023). In Frankreich hingegen fokussiert das "Code de
l'environnement" in Verbindung mit regionalen Dekreten stärker auf die Vor-Ort-Verwertung und die
Minimierung von Deponieabfällen, was zu einer flexibleren Handhabung bei der Materialaufbereitung
führen kann. Diese voneinander abweichenden Ansätze erfordern eine projektspezifische Anpassung
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der Verwertungsstrategien, um sowohl die nationalen als auch die europäischen Richtlinien 
einzuhalten und gleichzeitig ökonomische und ökologische Ziele zu erreichen.  

Darüber hinaus spielen landesspezifische Verordnungen und Richtlinien eine wichtige Rolle, da sie 
oft detailliertere Vorgaben für bestimmte Anwendungsbereiche enthalten. Im Fokus steht dabei stets 
der Schutz von Boden und Grundwasser, was zu einer restriktiven Handhabung potenziell 
kontaminierter Materialien führt. Die Einhaltung dieser Vorgaben erfordert eine sorgfältige 
Voruntersuchung des Aushubmaterials, eine detaillierte Planung der Verwertungsmaßnahmen und 
eine lückenlose Dokumentation, um die rechtliche Konformität sicherzustellen. 

Angesichts der Prinzipien der Kreislaufwirtschaft (Bundesverband Baustoffe – Steine und Erden e. V. 
2017) und der Notwendigkeit für nachhaltige Baupraktiken ist die effiziente Klassifizierung des 
Aushubmaterials unerlässlich. Mit dem Ziel, die Wiederverwertungsrate zu maximieren, wurden 
zunächst die Herausforderungen bei der Klassifizierung von Aushubmaterial aus großen 
Tunnelbauprojekten im Lockergestein im Kontext der Kreislaufwirtschaft definiert. Im März 2022 
veranstaltete die TH Köln ein Webinar zum Thema „Konditionierung des Baugrunds“, um dem 
multidisziplinären Projektkonsortium die geotechnischen und umwelttechnischen Grundlagen zu 
vermitteln. Zudem wurde eine Einführung in den Themenbereich „Verfahrenstechnik von 
Erddruckschilden“ gegeben. Die Konditionierung des Baugrunds ist ein entscheidender Prozess im 
Tunnelbau, insbesondere bei Erddruckschildvortrieben, um die Verarbeitbarkeit des Aushubmaterials 
zu optimieren und die Stabilität der Ortsbrust zu gewährleisten. Die in Form eines Webinars 
präsentierte Einführung behandelte die verschiedenen Aspekte der Baugrundkonditionierung, 
einschließlich der Auswahl geeigneter Konditionierungsmittel, der Überwachung und Steuerung des 
Prozesses sowie der Auswirkungen auf die Wiederverwertbarkeit des Aushubmaterials. Durch die 
Vermittlung dieses grundlegenden Wissens wurde eine gemeinsame Basis für die weitere 
Zusammenarbeit und die erfolgreiche Durchführung des Forschungsprojekts geschaffen. 

Überlegungen zur Klassifizierung des Aushubmaterials 

Definition einer Parameterliste relevanter/aussagekräftiger TBM- und Geotechnik-Daten 
innerhalb der Konsortiumspartner  

Es wurde eine Reihe von Zielparametern mit entscheidendem Einfluss auf die Verwertbarkeit des 
Tunnelbauaushubs abgeleitet, die in der nachfolgenden Bearbeitung zur Sicherstellung der 
Praxistauglichkeit zu berücksichtigen sind. Diese Zielparameter dienen der Realisierung einer 
ressourceneffizienten Verwertung im Sinne der Kreislaufwirtschaft, deren zentrales Ziel die 
Maximierung der Wiederverwertungsrate ist. Hierbei wurden sowohl technische als auch 
ökonomische und ökologische Aspekte berücksichtigt. Es gilt, möglichst viele Fraktionen des 
Aushubmaterials einer sinnvollen Wiederverwendung zuzuführen. 

Die definierten Zielparameter bilden die Grundlage für die Entwicklung von praxistauglichen 
Verwertungskonzepten, die eine ressourceneffiziente Nutzung von Tunnelbauaushub im Sinne der 
Kreislaufwirtschaft ermöglichen. Zu den wichtigsten Zielparametern zählen: 

• Korngrößenverteilung: Die Korngrößenverteilung des Aushubmaterials ist ein 
entscheidender Faktor für dessen Verwertbarkeit. Eine detaillierte Kenntnis der 
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Korngrößenverteilung ermöglicht die gezielte Aufbereitung und den Einsatz des Materials 
in verschiedenen Anwendungsbereichen. 

• Scherfestigkeit: Die mechanischen Eigenschaften des Aushubmaterials, wie z.B. die 
Scherfestigkeit und die Tragfähigkeit, sind entscheidend für dessen Einsatz in 
Bauprojekten. 

• Verarbeitbarkeit: Die Verarbeitbarkeit des Aushubmaterials, insbesondere im Hinblick auf 
die Bodenkonditionierung im Tunnelbau, ist ein wichtiger Faktor für die Effizienz und 
Wirtschaftlichkeit von Verwertungsprozessen. 

Hierbei ist hervorzuheben, dass bei der Festlegung der geotechnischen Parameter, die mittels bild- 
und videobasierten Verfahrens erkannt werden können (AP 2), grundsätzlich zwischen granularem, 
rolligem Material, feinkörnigem, kohäsivem Material und gemischtkörnigem Material unterschieden 
werden muss (AP 3). Zur Unterscheidung der Böden stellt die Korngrößenverteilung eine der 
wichtigsten Eigenschaften dar. Die Kenntnis der Korngrößenverteilung ist im Tunnelbau von großer 
Bedeutung, da diese einerseits die Beurteilung der Stabilität des Bodens bedingt. Die 
Korngrößenverteilung beeinflusst außerdem maßgeblich die effiziente und umweltverträgliche 
Wiederverwertung von abgebautem Boden aus dem Tunnelbau, da sie bestimmt, ob der Boden als 
Baustoff im Straßenbau, im Deponiebau, im Landschaftsbau oder in anderen Bereichen eingesetzt 
werden kann. Je nach Korngrößenverteilung kann das Material als Füllmaterial, Tragschicht oder zur 
Bodenverbesserung verwendet werden, und ermöglicht somit die Einhaltung von technischen 
Anforderungen und die Sicherstellung der Produktqualität. 

Nach Recherche des bisherigen Kenntnisstandes hinsichtlich der optischen Bestimmung der 
Korngrößenverteilung deutet sich an, dass die Auflösung der Kameras die minimale per Bild- und 
Videoanalyse bestimmbare Korngröße bedingt. Zudem zeigt sich, dass die Korngrößenbestimmung 
auf nichtbindige, grobkörnige Böden begrenzt ist, da kohäsive Materialien zur Verklumpung neigen, 
wodurch die Erkennung einzelner Partikel erschwert bzw. verhindert wird. Überlappende Partikel 
können von nicht immer korrekt erkannt und automatisiert vermessen werden.  

Aus diesem Grund werden bei feinkörnigen, bindigen Böden in erster Linie Scherfestigkeiten und 
Wassergehalte der zu charakterisierenden Materialien als hauptsächlich zu bestimmende Parameter 
für die Verwertung betrachtet. Bei gemischtkörnigen, konditionierten Böden kann das Slump-Maß als 
Index zur Verarbeitung genutzt werden. Neben Untersuchungen an nichtbindigen Materialien sollten 
unterschiedliche Konsistenzen des bindigen Materials untersuchet werden, die mittels einer 
Koppelung an aus Laborversuchen bestimmten Zustandsgrenzen (d.h. Wassergehalt des Bodens an 
der Fließgrenze, an der Ausrollgrenze sowie an der Schrumpfgrenze) korreliert werden können.  

Insbesondere im Falle von bindigem Material beinhalten bodenmechanische Daten, die in Betracht 
gezogen werden, neben den oben genannten Parametern Scherfestigkeiten bei EPB TBM-relevanten 
Konsistenzen, die zwischen Ic = 0,4 und Ic = 0,75 anzusiedeln sind (Hollmann & Thewes 2013), auch 
abgeleitete Verarbeitbarkeiten, die sich in Slump-Werten zwischen 10 cm und 25 cm (Budach, 2012) 
ausdrücken. Mit besonderem Blick auf die Wiederverwertung der Materialien wird außerdem die 
Bestimmung der undränierten Scherfestigkeit cu der abgebauten bindigen Böden als entscheidende 
Komponente betrachtet (Thienert et al. 2020). Die Bestimmung der undränierten Scherfestigkeit cu 
erfolgt mittels verschiedener Laborversuche (Fallkegelversuch, Taschenpenetrometer und 



Verbundvorhaben: „REMATCH“  
Abschlussbericht 

 

          7 

Laborflügelsonde). Außerdem sind die Wassergehalte des Materials in den jeweiligen Konsistenz- 
bzw. Verarbeitungsbereichen entscheidend. 

Ziel war die Erstellung eines Datensatzes, der die Korrelation zwischen undränierter Scherfestigkeit 
in Abhängigkeit der geforderten Konsistenzzahlen oder -bereiche umfasst, die das abgebaute Material 
mindestens aufweisen sollte. Der zentrale Fokus der Untersuchungen liegt auf der Entwicklung eines 
Algorithmus zur präzisen Vorhersage des Slump-Maßes und der undränierten Scherfestigkeit von 
Tunnelbauaushubmaterial. Hierfür ist die Bestimmung von Korrelationen zwischen dem Slump-Wert, 
der undränierten Scherfestigkeit (cu), und verschiedenen, relevanten Parametern wie Wassergehalt 
und Konsistenzzahl Ic unerlässlich. Konkret sollen folgende Korrelationen ermittelt werden: 

• Undränierte Scherfestigkeit (cu) vs. Konsistenzzahlen (Ic): Die Konsistenzzahlen geben 
Aufschluss über den Zustand und das Verhalten des Bodens. Ziel ist es, eine funktionale 
Beziehung zwischen der undränierten Scherfestigkeit und den Konsistenzzahlen oder -
bereichen zu definieren, die das abgebaute Material mindestens aufweisen sollte. 

• Undränierte Scherfestigkeit (cu) vs. Slump-Werte: Der Slump-Wert, als Maß für die 
Verarbeitbarkeit von gemischtkörnigem Material, soll in Beziehung zur undränierten 
Scherfestigkeit gesetzt werden. Dies ermöglicht ebenfalls eine bessere Einschätzung der 
Materialeigenschaften auf Basis der Scherfestigkeit im Hinblick auf seine weitere 
Verwendung. 

• Undränierte Scherfestigkeit (cu) vs. Wassergehalt: Der Wassergehalt ist ein wesentlicher 
Faktor, der die Scherfestigkeit von bindigen Böden beeinflusst. Die Korrelation zwischen 
diesen beiden Parametern ist entscheidend für die Entwicklung eines zuverlässigen 
Vorhersagemodells. 

Die ermittelten Korrelationen bilden hiermit die Grundlage für die Programmierung des Algorithmus, 
der in der Lage sein soll, die undränierte Scherfestigkeit des bewegtes Tunnelbauaushubmaterials 
auf dem Tunnelförderband in Echtzeit auf Basis von Slump-Werten, Konsistenzzahlen und 
Wassergehalten zu prognostizieren. Dieser Algorithmus soll die Grundlage für das KI-basierte 
Messsystem bilden und somit die Echtzeit-Charakterisierung von Tunnelbauaushubmaterial 
ermöglichen. 

Bestimmung der Position zur Installation des Messsystems auf der Tunnelbohrmaschine 
Zunächst erfolgte die theoretische Bestimmung der geeigneten Lokation auf der 
Tunnelbohrmaschine, an der Proben zur Bemusterung genommen bzw. das Messsystem inklusive 
Kameras installiert werden können. Hierbei wurde die Installation an einer Position direkt oberhalb 
des Förderbands in kürzt möglicher Entfernung von der Förderschnecke als zielführend festgelegt.  

Nachfolgend erfolgte eine Abstimmung HK-intern bzw. kundenseitig bzgl. der Suche einer geeigneten 
Baustelle zur Datenakquise von Videodaten und zugehörigen Geologie-Daten (festgelegte 
bodenmechanische Parameter Korngrößenverteilung und Scherfestigkeit) vom Förderband auf einer 
TBM. Hierbei konnte sich auf die EPB-TVM S-1283 Paris Metro Line 18 festgelegt werden. Im 
Anschluss an das bilaterale Projekttreffen im Juni 2022 konnte ein Besuch der Baustelle in Massy 
Palaiseau/Paris beim Betrieb der Schildmaschine S-1283 durchgeführt werden. Fokus des Besuchs 
war die Beurteilung der zweckmäßigen Installation eines Testmesssystems.  
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Im Rahmen der Vorbereitungen für die Implementierung eines bildbasierten Analysesystems auf der 
Tunnelbohrmaschine (TBM) wurde der Baustellenbesuch durchgeführt, um die spezifischen 
Platzverhältnisse und Beleuchtungssituationen vor Ort zu evaluieren, und um die zweckmäßige 
Installation eines Testmesssystems einzuschätzen. Diese Evaluation war von entscheidender 
Bedeutung, da die Qualität der Bild- und Videoaufnahmen maßgeblich von der korrekten 
Ausleuchtung des Förderbandes abhängt. Die gewonnenen Erkenntnisse ermöglichten es, geeignete 
Beleuchtungssysteme zu spezifizieren und zu beschaffen, um eine optimale Bildqualität für die 
nachfolgende Bildverarbeitung und Analyse zu gewährleisten. Um die bisher erarbeiteten Konzepte 
zu vertiefen wurden unterschiedliche Positionen entlang des Förderbandsystems der 
Tunnelbohrmaschine bewertet. Die angestrebte Installation des Messinstruments an einer Position 
direkt oberhalb des Förderbands hinter der Förderschnecke erweist sich als umsetzbar. 

II.1.1.2 Datenerfassung 

Im Rahmen der Bearbeitung wurde ein Verfahren zur kontinuierlichen und automatisierten 
Datenintegration im mechanisierten Tunnelbau entwickelt, das die automatisierte Erkennung der für 
die Wiederverwertung relevanten (Index-)Bodenparametern Korngröße, Konsistenz, Scherfestigkeit 
und Wassergehalt ermöglichen soll. Hierbei ist angedacht, TBM-Datensätze aus verschiedenen 
Quellen, darunter Sensoren in der Abbaukammer, in Echtzeit zu erfassen und einer automatisierten 
Plausibilitätsprüfung in Gegenüberstellung zu den gehörigen Bodenparameter zu unterziehen. Um die 
Datenqualität zu gewährleisten müssen fehlerhafte oder unvollständige Datensätze identifiziert und 
gegebenenfalls gelöscht oder korrigiert werden. Unter Berücksichtigung von projektspezifischen 
Toleranzen und der Verfügbarkeit der Daten sollen diese anschließend mittels KI-Methoden analysiert 
und prognostiziert werden. Ziel ist hier, die bisher manuell ermittelten Bodenparameter durch ein 
automatisiertes System zu ersetzen und somit die Effizienz und Genauigkeit der 
Bodencharakterisierung im Tunnelbau zu verbessern. 

Zu diesem Zweck wurde in einem ersten Schritt eine umfassende Datenerhebung durchgeführt, die 
die Beschaffung, Auswahl und manuelle Vorauswertung von TBM-Daten umfasste. Die von der EBP-
TBM S-1283 Paris Metro Line 18 vom Projektpartner Herrenknecht AG zur Verfügung gestellten 
Daten, die sowohl „Vortriebsdaten“ wie Drehmoment, Vortriebsgeschwindigkeit und Drücke in der 
Abbaukammer als auch "Förderdaten" wie Drücke in der Förderschnecke beinhalten, wurden 
sorgfältig geprüft und vorausgewertet. Die Vorauswertung ermöglichte eine erste qualitative 
Bewertung der Daten und die Identifizierung potenzieller Anomalien oder Ausreißer zwischen TBM-
Parametern und Bodenbeschaffenheit. Ziel dieses Schrittes ist es, eine fundierte Datengrundlage für 
die nachfolgenden Analysen und die Entwicklung von KI-basierten Prognosemodellen zu schaffen, 
die eine automatisierte Erkennung von Bodenparametern ermöglichen sollen. Zunächst erfolgte die 
Zusammenstellung einer Parameterliste der relevanten TBM Daten mit den Konsortiumspartnern. Die 
Aufteilung geschah nach der Zugehörigkeit auf der TBM. Die entsprechenden Stellen sind Schneidrad 
und Abbaukammer (Vortriebs- und Konditionierungsdaten) und Förderschnecke und Förderband 
(Förderdaten). Darauffolgend wurde ein Datenimport implementiert, bei dem in einem weiteren Schritt 
eine Datenbereinigung durchgeführt wird, sodass nur aussagekräftige und robuste Vortriebsdaten 
verwendet werden. Fehlerhafte Werte können entfernt werden. Ausreißer werden ermittelt und 
ersetzt. Im Rahmen der Validierung der TBM-Daten erfolgte eine Plausibilitätsprüfung der Massen- 
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und Volumenströme. Hierbei wurde die Konsistenz der Daten hinsichtlich der Material- und 
Flüssigkeitsbewegungen im System überprüft. Ferner konnte verifiziert werden, dass die in der 
Schaumanlage erzeugte Flüssigkeitsmenge der Summe aus Wasser- und Polymerzugabe entsprach. 
Des Weiteren wurde die Übereinstimmung des Volumenstroms zwischen Abbaukammer, 
Förderschnecke und Förderband nachgewiesen. Diese Überprüfungen dienten der Sicherstellung der 
Datenintegrität und der Validität der für die nachfolgenden Analysen verwendeten Datensätze. Die 
evaluierten TBM-Maschinendaten sind demnach in einem Zustand, um in AP 3 ausgewertet zu 
werden. 

II.1.1.3 Datenverarbeitung 

Im Kontext der Auswertung von Maschinendaten aus einem maschinellen Tunnelvortrieb ist die 
Definition klarer Kriterien für die Datenvaliditätsprüfung von entscheidender Bedeutung, um sowohl 
systematische als auch zufällige Fehler zu identifizieren und zu minimieren. Systematische Fehler, 
wie z.B. eine falsche Zuordnung von TBM-Daten zu den korrespondierenden oben genannten 
Bodenparametern, erfordern eine Überprüfung der Datenquellen und -verarbeitungsketten. Hierbei 
sind Zeitstempel, Sensorkalibrierungen und die korrekte Zuordnung von Messpunkten zu relevanten 
geologischen Abschnitten zu überprüfen. Statistische Methoden zur Erkennung von Ausreißern und 
die Überprüfung der Datenkonsistenz über verschiedene Sensoren hinweg sind unerlässlich. Die 
Definition von Toleranzbereichen für einzelne Messwerte, basierend auf Erfahrungswerten und 
geotechnischen Standards, ermöglicht eine automatisierte Validierung und die Kennzeichnung 
potenziell fehlerhafter Datenpunkte. Die Kombination dieser Ansätze gewährleistet eine hohe 
Datenqualität und bildet die Grundlage für zuverlässige Analysen und Prognosen im maschinellen 
Tunnelbau. Fehlerhafte Datensätze werden automatisch markiert und entweder korrigiert oder 
gelöscht, um die Integrität der Datenbasis zu gewährleisten. Diese automatisierten Prozesse sollen 
gewährleisten, dass die KI-Modelle mit qualitativ hochwertigen Daten trainiert werden, womit die 
Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Prognosen im Tunnelbau zusätzlich untermauert werden kann.  

Im Rahmen der Auswertung von TBM-Daten im maschinellen Tunnelbau ist die Definition von 
Verfahren zum kontinuierlichen und automatisierten Datenimport von entscheidender Bedeutung. 
Diese Verfahren umfassen die Implementierung von Plausibilitätsprüfungen, um die Konsistenz und 
Richtigkeit der eingehenden Datensätze zu gewährleisten. Hierbei müssen vordefinierte Regeln und 
Grenzwerte angewendet werden, um offensichtliche Fehler oder Inkonsistenzen zu identifizieren. 
Zudem werden Mechanismen implementiert, die fehlerhafte oder unvollständige Datensätze 
automatisch erkennen und entweder korrigieren oder löschen. Durch diese Maßnahmen wird 
sichergestellt, dass die Datenbasis für die nachfolgenden Analysen von hoher Qualität ist und 
zuverlässige Ergebnisse liefert. 

II.1.1.4 Dateninfrastruktur 

Die erfolgreiche Entwicklung von Systemen zur automatisierten Bodencharakterisierung im 
maschinellen Tunnelbau erfordert die sorgfältige Berücksichtigung branchenspezifischer Standards 
und Datenübertragungsprotokolle. Hierbei sind insbesondere die von der International Tunnelling and 
Underground Space Association (ITA) herausgegebenen Richtlinien (ITA Report Nr. 21 2019) sowie 
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nationale und europäische Normen, z. B. (Deponieverordnung – DepV 2002) sowie die DIN EN ISO 
17892-Serie für geotechnische Untersuchungen relevant. Ein zentraler Aspekt dieser Richtlinien ist 
die Betonung der Bedeutung von Echtzeitdaten und deren Integration in den Tunnelbauprozess. Die 
ITA merkt an, dass eine präzise und zeitnahe Bodencharakterisierung unerlässlich ist, um Risiken zu 
minimieren und die Vortriebsleistung zu optimieren. Die Richtlinien fördern daher den Einsatz von 
automatisierten Messsystemen und Datenanalysetechniken, die eine kontinuierliche Überwachung 
der Bodenbedingungen ermöglichen. Darüber hinaus legen die ITA-Richtlinie Wert auf die 
Standardisierung von Messverfahren und Datenformaten, um die Vergleichbarkeit und 
Interoperabilität von Daten zu gewährleisten. Dies ist besonders wichtig in komplexen 
Tunnelbauprojekten, bei denen verschiedene Akteure und Technologien beteiligt sind. Die ITA-
Richtlinie bietet auch Empfehlungen für die Auswahl geeigneter Messsysteme und die Interpretation 
der gewonnenen Daten. Zudem ist die Kompatibilität mit gängigen Datenübertragungsprotokollen 
unerlässlich, um eine nahtlose Integration in bestehende TBM-Steuerungssysteme und 
Datenmanagementplattformen zu gewährleisten. Die Einhaltung dieser Standards und Protokolle 
fördert die Interoperabilität, reduziert das Integrationsrisiko und erleichtert die Akzeptanz der neuen 
Technologien in der Branche. 

Die Entwicklung einer robusten und skalierbaren Systemarchitektur wird als zentraler Bestandteil des 
Forschungsprojekts zur Künstlichen Intelligenz im maschinellen Tunnelbau betrachtet. Hierbei ist 
angedacht, eine zentrale Datenbank zu konzipieren, die entweder auf einem stationären Server oder 
in einer Cloud-Umgebung realisiert wird, um eine effiziente Verwaltung und Verarbeitung der 
umfangreichen Datenmengen zu gewährleisten. Die Systematisierung der Teilsysteme umfasst die 
detaillierte Definition der einzelnen Komponenten, ihre Funktionalitäten und die Interaktionen 
untereinander. Ein umfassendes Kommunikations- und Schnittstellenkonzept wird entwickelt, um eine 
nahtlose Datenübertragung zwischen den Teilsystemen und externen Systemen zu ermöglichen. Die 
Auswahl der Hardwarekomponenten erfolgt unter Berücksichtigung der spezifischen Anforderungen 
des Projekts, wie z.B. der Rechenleistung, der Datenspeicherkapazität und der Robustheit der 
Komponenten im rauen Tunnelbauumfeld. 

Die Programmierung und Implementierung der notwendigen Schnittstellen bildet einen 
entscheidenden Schritt, da diese Schnittstellen der nahtlosen Integration von Daten aus 
verschiedenen Quellen dienen, darunter Sensoren, TBM-Steuerungssysteme und externe 
Datenbanken, in die zentrale Datenbank des Systems. Hierbei werden sowohl standardisierte als 
auch projektspezifische Schnittstellen entwickelt, um eine flexible und effiziente Datenübertragung zu 
gewährleisten. Die Implementierung der Schnittstellen umfasst die Entwicklung von Mechanismen zur 
Datenvalidierung und Fehlerbehandlung, um die Datenqualität und die Stabilität des Gesamtsystems 
zu gewährleisten. 

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus AP 1 in Form eines Anforderungskatalogs 
„Künstliche Intelligenz im maschinellen Tunnelbau“ 

1. Datenerfassung und -auswahl:

Die Auswahl relevanter TBM-Daten erfolgt unterteilt nach: "Vortriebsdaten" wie Drehmoment, 
Vortriebsgeschwindigkeit, Drücke in der Abbaukammer und "Förderdaten" wie Drücke in der 
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Förderschnecke. Die Zusammenstellung der von Bodenparametern, die bisher manuell ermittelt 
werden, umfasst die Korngrößenverteilung von rein grobkörnigem Material, die Scherfestigkeit von 
feinkörnigem und gemischtkörnigem Material, sowie den Slump-Wert als Maß für die Verarbeitbarkeit 
von gemischtkörnigem Material. 

2. Messinstrumentierung: 

Die Installation des Messinstruments an einer Position direkt oberhalb des Förderbands in kürzest 
möglicher Entfernung von der Förderschnecke erweist sich als zielführend und umsetzbar. 

3. Datenvalidierung: 

Die Definition klarer Kriterien für die Datenvaliditätsprüfung von Maschinendaten aus einem 
maschinellen Tunnelvortrieb ist essentiell, um die Qualität und Zuverlässigkeit der gewonnenen 
Informationen sicherzustellen. Diese Kriterien müssen sowohl systematische als auch zufällige 
Fehlerquellen adressieren. Systematische Fehler, wie beispielsweise falsche Kalibrierungen oder 
Messungenauigkeiten, können durch regelmäßige Überprüfungen und Vergleiche mit 
Referenzwerten minimiert werden. Zufällige Fehler, wie Datenlücken oder Ausreißer, erfordern 
statistische Methoden zur Identifikation und Behandlung. Die Validitätsprüfung sollte zudem die 
Konsistenz der Daten über verschiedene Sensoren und Zeiträume hinweg überprüfen und 
sicherstellen, dass die Daten den erwarteten physikalischen und geologischen Gesetzmäßigkeiten 
entsprechen. Die Festlegung klarer Toleranzbereiche und die automatisierte Erkennung von 
Abweichungen ermöglichen eine effiziente und objektive Bewertung der Datenqualität, was die 
Grundlage für fundierte Entscheidungen im Tunnelbau bildet. 

4. Prognosemodelle: 

Die Entwicklung von KI-Methoden zur Prognose der erfassten Bodenparameter ist ein zentraler 
Bestandteil des Forschungsprojekts. Hierbei werden verschiedene Ansätze des maschinellen 
Lernens und der künstlichen Intelligenz eingesetzt, um aus den erfassten TBM-Daten und 
Bodenparametern Modelle zu entwickeln, die eine zuverlässige Vorhersage der Bodenbeschaffenheit 
ermöglichen.  

Hierzu können lineare Regressionsmodelle verwendet werden, um Zusammenhänge zwischen TBM-
Daten und Bodenparametern zu identifizieren und vorherzusagen. Klassifikationsalgorithmen werden 
eingesetzt, um Bodenproben anhand ihrer Eigenschaften in verschiedene Kategorien einzuteilen. 
Deep-Learning-Modelle, insbesondere Convolutional Neural Networks (CNNs), werden verwendet, 
um komplexe Muster in den Daten zu erkennen und hochpräzise Vorhersagen zu treffen (Vgl. AP 3 
& AP 4). Da TBM-Daten in der Regel als Zeitreihen vorliegen, werden Methoden der Zeitreihenanalyse 
eingesetzt, um zeitliche Abhängigkeiten und Trends zu erkennen und vorherzusagen. Die KI-Modelle 
müssen anhand eines Trainingsdatensatzes trainiert werden, um die Zusammenhänge zwischen 
TBM-Daten und Bodenparametern zu lernen. Anschließend werden die Modelle anhand eines 
Validierungsdatensatzes evaluiert, um ihre Genauigkeit und Generalisierungsfähigkeit zu überprüfen. 

5. Systemintegration: 
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Die Realisierung eines KI-basierten Messsystems im maschinellen Tunnelbau erfordert eine 
sorgfältige Systematisierung der Teilsysteme, um eine nahtlose Integration und effiziente 
Datenverarbeitung zu gewährleisten. Systemarchitektur und Systemspezifikation müssen basierend 
auf einer zentralen Datenbank (stationärer Server oder Cloud) entwickelt werden. Ein durchdachtes 
Kommunikations- und Schnittstellenkonzept ist dabei unerlässlich, um den reibungslosen 
Datenaustausch zwischen den einzelnen Komponenten sicherzustellen. Die Auswahl geeigneter 
Hardwarekomponenten ist von entscheidender Bedeutung, um die Anwendbarkeit und Beständigkeit 
des Messsystems unter den rauen Bedingungen im Tunnelbau zu gewährleisten. Hierbei sind 
Faktoren wie Robustheit, Rechenleistung, Datenspeicherkapazität und Energieeffizienz zu 
berücksichtigen, um ein zuverlässiges und leistungsfähiges Messsystem zu schaffen, das langfristig 
im Tunnelbauumfeld eingesetzt werden kann. Durch eine sorgfältige Programmierung und 
Implementierung der Schnittstellen wird sichergestellt, dass die Daten zuverlässig und in Echtzeit 
zwischen den Teilsystemen ausgetauscht werden können. Dies ist eine entscheidende 
Voraussetzung für die erfolgreiche Anwendung von KI im maschinellen Tunnelbau. 

6. Datenmanagement:

Die Implementierung von Künstlicher Intelligenz (KI) im Tunnelbau erfordert eine robuste Datenbasis, 
deren Qualität durch die Definition von Verfahren zum kontinuierlichen und automatisierten 
Datenimport sichergestellt wird. Hierbei sind Plausibilitätsprüfungen unerlässlich, um die Konsistenz 
und Richtigkeit der eingehenden Daten zu verifizieren. Beispielsweise können Grenzwerte für 
Sensormessungen definiert werden, um Ausreißer zu identifizieren. Zudem sind Mechanismen zur 
Erkennung und Behandlung von fehlenden Werten oder inkonsistenten Zeitstempeln notwendig. 
Fehlerhafte Datensätze werden automatisch markiert und entweder korrigiert oder gelöscht, um die 
Integrität der Datenbasis zu gewährleisten. Diese automatisierten Prozesse müssen gewährleisten, 
dass die KI-Modelle mit qualitativ hochwertigen Daten trainiert werden, wodurch die Genauigkeit und 
Zuverlässigkeit der Prognosen im Tunnelbau maßgeblich verbessert werden kann. 

II.1.2 AP 2 Bilderkennungsbasierte Charakterisierung

Bestimmung der bodenmechanischen Eigenschaften von Probenmaterialien aus aktuellen 
Tunnelvortriebsprojekten 

Im Rahmen der Arbeiten zu AP 2 wurden bodenmechanische Untersuchungen an zwei 
unterschiedlichen Bodenmaterialien aus aktuellen großen Tunnelbaumaßnahmen durchgeführt: dem 
vom Projektpartner bereitgestellten Probenmaterial der Schildmaschine S-1283 sowie dem 
„Frankfurter Ton“, welcher von der TH Köln zur Verfügung gestellt wurde. Ziel war es, die 
geotechnischen Eigenschaften beider Materialien detailliert zu erfassen, um eine fundierte Basis für 
nachfolgende Analysen, Kalibrationen und Modellierungen zu schaffen. Beide Materialien wurden 
einem umfangreichen Untersuchungsprogramm unterzogen, das die Bestimmung folgender 
Kenngrößen umfasste: 

• Kornverteilung: Die Korngrößenverteilung gemäß DIN EN ISO 17892-4 wurde ermittelt, um
die quantitative Zusammensetzung der Materialien hinsichtlich der Anteile von Kies, Sand,
Schluff und Ton zu bestimmen.
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• Zustandsgrenzen nach Atterberg: Die Fließgrenze, Ausrollgrenze und Schrumpfgrenze
wurden bestimmt, um das plastische Verhalten der Böden zu charakterisieren. Die
Bestimmung der Atterberg’schen Zustandsgrenzen bei feinkörnigem Boden gemäß DIN
EN ISO 17892-12 dient der Charakterisierung des plastischen Verhaltens und der
Konsistenz dieser Böden. Diese Grenzen, bestehend aus der Fließgrenze, der
Ausrollgrenze und der Schrumpfgrenze, liefern wichtige Informationen über die Reaktion
des Bodens auf Veränderungen des Wassergehalts. Die Fließgrenze (wL) markiert den
Übergang vom plastischen in den flüssigen Zustand, während die Ausrollgrenze (wP) den
Übergang vom plastischen in den halbfesten Zustand definiert. Die Schrumpfgrenze (wS)
kennzeichnet den Übergang vom halbfesten in den festen Zustand.

• Wasseraufnahmevermögen nach Enslin/Neff: Die Bestimmung des
Wasseraufnahmevermögens nach Enslin/Neff [DIN 18 132] ist ein standardisiertes
Verfahren zur Ermittlung der Fähigkeit eines Bodens, Wasser aufzunehmen. Dieses
Verfahren ist besonders relevant für die Beurteilung der bodenphysikalischen
Eigenschaften feinkörniger Böden und spielt eine wichtige Rolle in der Geotechnik und im
Tunnelbau. Das Wasseraufnahmevermögen gibt Aufschluss über die spezifische
Oberfläche des Bodens und die Aktivität der Tonminerale, und hilft bei der Klassifizierung
von Böden und der Beurteilung ihrer Eignung für verschiedene Anwendungen.

• Undränierte Scherfestigkeit cu: Die undränierte Scherfestigkeit gibt Aufschluss über die
Kohäsion und das Reibungsverhalten des Bodens. Im Kontext der Wiederverwertung von
Tunnelbauaushub ist die Bestimmung der undränierten Scherfestigkeit wichtig, um
Aussagen über die Transportierbarkeit und Tragfähigkeit des Materials zu machen. Die
undränierte Scherfestigkeit cu wurde bei unterschiedlichen, EPB-TBM-relevanten
Konsistenzzahlen (0,4 < Ic < 0,75) ermittelt. Die Bestimmung der undränierten
Scherfestigkeit in Anlehnung an DIN EN ISO 2476-9, DIN EN ISO 17892-6 und DIN EN
ISO 14688-2 erfolgte mittels unterschiedlicher Verfahren wie Laborflügelsonde,
Fallkegelversuch sowie dem Taschenpenetrometer Die Bestimmung der undränierten
Scherfestigkeit cu bei unterschiedlichen Konsistenzzahlen war von besonderer
Bedeutung, da sie wichtige Informationen über das Verhalten der Böden unter den im
Tunnelbau auftretenden Bedingungen liefert. Die Scherfestigkeit ist ein wichtiger
Parameter für die Wiederverwertung des Abbaumaterials (Thienert et al. 2020).

• Slump-Maß: Die Bestimmung des Slump-Maßes nach DIN EN 2350-2, auch Ausbreitmaß
genannt, dient im maschinellen Tunnelbau primär der Beurteilung der Konsistenz und
Verarbeitbarkeit des konditionierten Bodens. Dieses Maß ist besonders relevant bei
Erddruckschildvortrieben (EPB), bei denen die Bodenkonditionierung eine entscheidende
Rolle für den Vortriebserfolg spielt. Der Slump-Wert wird im maschinellen Tunnelbau im
Lockergestein häufig als Merkmal für die Verarbeitbarkeit in der Ortsbrust verwendet
(Thewes & Budach 2010; Budach & Thewes 2015; Freimann et al. 2019). Das Slump-Maß
ermöglicht eine schnelle und einfache Kontrolle der Konsistenz des konditionierten
Bodens. Es dient als Indikator für die Fließfähigkeit und Verarbeitbarkeit des Materials. Im
Hinblick auf die Wiederverwertung des Bodens ist die Bestimmung des Slump-Maßes
wichtig um Aussagen über die Verarbeitbarkeit des Materials zu machen. Die Kenntnis des
Slump-Maßes hilft außerdem bei der Steuerung und Optimierung der
Bodenkonditionierung.



Verbundvorhaben: „REMATCH“  
Abschlussbericht 

 

          14 

Die geotechnische Charakterisierung der Probenmaterialien von S-1283 sowie des „Frankfurter Ton“ 
erfolgte im THK Labor für Geotechnik und Tunnelbau. Diese beinhalten die Untersuchung der 
bodenmechanischen Eigenschaften mittels unterschiedlicher Laborversuche, wie z.B. Bestimmung 
der Zustandsgrenzen (Fließgrenze, Ausrollgrenze und Schrumpfgrenze nach Atterberg), der 
Kornverteilung, der Bodengruppe nach DIN 18196, sowie des Wasseraufnahmevermögens nach 
Enslin/Neff. Zusätzlich erfolgte die Bestimmung der undränierten Scherfestigkeit cu dieser Böden bei 
unterschiedlich eingestellten TBM-relevanten Konsistenzenzahlen (0,4 < Ic < 0,75) mittels den o.g. 
Laborversuchen (Laborflügelsonde, Fallkegelversuch und Taschenpenetrometer). Eine 
zusammenfassende Tabelle der untersuchten geotechnischen Eigenschaften der Proben Paris S-
1883 und Frankfurter Ton sind in Tabelle 1 dargestellt. 

Tabelle 1: Bodenmechanische Parameter der im geotechnischen Labor der THK untersuchten Böden. 

Probennummer - Herkunft / Lokalität 
2022-10 2022-11 

S-1283 Paris FFM Ton 
Parameter Symbol Dimension   

Korngrößenverteilung D (T-U-S-K) 9-53-32-6 55-37-8-0 
Wassergehalt w [%] 54,73 38,98 

Wasseraufnahmevermögen wa [%] 56,83 72,00 
Wasserbindegrad wbg [%] 96,30 54,14 
Zustandsgrenzen     

Schrumpfgrenze ws [%] 32,1 26,51 
Fließgrenze wl [%] 62,5 61,9 

Ausrollgrenze wp [%] 26,4 36,4 
-> Plastizitätszahl Ip [%] 36,1 25,5 
-> Konsistenzzahl Ic [-] 0,22 0,90 

Glühverlust Toc [%] 3,62 7,04 
Bodengruppe n. DIN 18196 - - UA OT / UA 

 

Die im Rahmen der Untersuchungen analysierten Bodenmaterialien, stammend aus 
unterschiedlichen Tunnelbauprojekten, weisen signifikante Unterschiede hinsichtlich ihrer 
bodenmechanischen Eigenschaften auf. Die Bodenprobe S-1283 aus Paris wurde gemäß ihrer 
Kornverteilung als sandiger Schluff klassifiziert, wohingegen der Frankfurter Ton als schluffiger Ton 
charakterisiert wurde. Diese Differenzen manifestieren sich ebenfalls in den ermittelten 
Plastizitätszahlen (Ip). Das Material S-1283 aus Paris weist eine Plastizitätszahl Ip von 36,1 auf und 
wird somit als ausgeprägt plastischer Schluff eingestuft. Der Frankfurter Ton hingegen zeigt eine 
Plastizitätszahl von 25,5 und kann entweder als organisch reicher Ton oder ebenfalls als ausgeprägt 
plastischer Schluff klassifiziert werden. Die unterschiedlichen Plastizitätszahlen deuten auf 
variierende Konsistenz- und Verformungseigenschaften der Materialien hin, die für 
ingenieurtechnische Anwendungen von Relevanz sind. 
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Konzeption und Realisierung von Versuchsständen im Technikum-Maßstab und im realen 
Maßstab 

Aufgrund der Herausforderungen, auf einer TBM geotechnische Daten zu bestimmen, beschließen 
die Partner unabhängig von Baustellenbedingungen beherrschbare und wiederholbare Umgebungs-
/Rahmenbedingungen zu schaffen. Dies bedingt die Schaffung eines von und bei der Herrenknecht 
AG konzipierten Teststands eines Maschinen-Förderbandes im Maßstab 1:1.  

Zwecks Schaffung von kontrollierten Testbedingungen auf dem von Herrenknecht AG konzipierten 
Teststand eines Maschinen-Förderbandes im Maßstab 1:1 wurden zunächst verschiedene 
vordefinierte und kontrolliert hergestellte Bodentypen als generelle Grundlage für die 
Videodatenakquise und zum anderen auch reale Bodenproben von Baustellen vorgeschlagen. Bei 
diesen sollten dann die geotechnischen Eigenschaften und Parameter bestimmt werden, so dass 
diese mit der Auswertung der Videoanalyse verglichen werden konnten.  

Dadurch wird die Schaffung kontrollierter Testbedingungen ermöglicht, indem zum einen 
verschiedene vordefinierte und kontrolliert hergestellte Bodentypen als generelle Grundlage für die 
Videodatenakquise und zum anderen auch reale Bodenproben von Baustellen bemustert werden 
können, deren geotechnische Eigenschaften und Parameter zuvor gesichert geprüft und zugeordnet 
werden konnten. Zum anderen können an dem neuen Teststand weitere Möglichkeiten und Konzepte 
zur in-situ-Beprobung von Bodenmaterial direkt auf dem Förderband zur Gewinnung von 
geotechnischen Kennwerten eines jeweiligen Bodentyps entwickelt und getestet werden. Zudem 
erfolgte eine Evaluation hinsichtlich weiterer Möglichkeiten und Konzepte zur in situ-Beprobung von 
Bodenmaterial direkt auf dem Förderband zur Gewinnung von geotechnischen Kennwerten eines 
jeweiligen Bodentyps. 

Prädiktives Modell 

Grundsätzliche Unterscheidung in grobkörnige, kohäsive und gemischtkörnige Böden 

Basierend auf den physikalischen Eigenschaften der Böden, insbesondere hinsichtlich ihrer 
geotechnischen Parameter wie der Partikelgröße und auch dem Verhalten in Abhängigkeit vom 
Wassergehalt werden Böden nach DIN 18196 in grobkörnige Böden (Sand, Kies und Blöcke), 
gemischtkörnige Böden (Kies-Schluff und Kies-Ton bzw. Sand-Schluff und Sand-Ton) und feinkörnige 
Böden (Ton und Schluff) unterschieden. Zudem werden Böden in zwei Unterkategorien unterteilt: 
nicht-kohäsive und kohäsive Böden.  

Nicht-kohäsive oder granulare Böden setzen sich aus grobkörnigen Partikeln > 0,063 mm zusammen. 
Diese Bodenarten setzen sich aus grobkörnigen Partikeln zusammen, die hauptsächlich durch 
mechanische Verzahnung stabilisiert werden. Sie sind nicht in der Lage zu verklumpen, da die Körner, 
unabhängig davon, wie stark sie zusammendrückt werden, aufgrund von fehlenden Kohäsionskräften 
getrennt bleiben. Sie bestehen aus unregelmäßigen Partikeln, und Umwelteinflüsse wie Wind und 
Regen können leicht ihre Konsistenz verändern. Beispiele für nicht-kohäsive Böden sind Sand und 
Kies. Granulare Böden weisen eine hohe Durchlässigkeit auf und neigen dazu, Wasser leicht zu 
übertragen. Die Scherfestigkeit von granularen Böden beruht hauptsächlich auf der Reibung zwischen 
den Körnern. Sie ist abhängig von der Lagerungsdichte, dem Korngrundmaterial und dem 
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Normaldruck. Im maschinellen Tunnelbau, insbesondere beim Schildvortrieb, können granulare 
Böden aufgrund ihrer hohen Scherfestigkeit und guten Durchlässigkeit dazu beitragen, die Ortsbrust 
zu stabilisieren. Granulare Böden werden vor dem Abbau üblicherweise konditioniert, um ihre 
Eigenschaften zu verbessern. Durch die Zugabe von Additiven kann die Konsistenz/Verarbeitbarkeit 
erhöht und die Reibung reduziert werden (Thewes & Budach 2010; Budach 2012). 

Kohäsive Böden wie Ton und Schluff bestehen aus feinkörnigen Partikeln, die typischerweise kleiner 
als 0,063 mm sind. Aufgrund der geringen Größe der Partikel zeichnen sich kohäsive Böden durch 
eine große Oberfläche im Verhältnis zum Volumen aus. Durch Wechselwirkungen zwischen Wasser 
und Tonmineralien werden die Partikel durch intermolekulare Kräfte zusammengehalten. Diese 
Eigenschaft verleiht ihnen die Fähigkeit, geformt zu werden und ihre Form beizubehalten, was als 
„Plastizität“ bezeichnet wird. Kohäsive Böden zeigen Festigkeitseigenschaften, die vom 
Feuchtigkeitsgehalt abhängen. Die undränierte Scherfestigkeit cu kann aufgrund der kohäsiven Kräfte 
hoch sein. Mit zunehmender Wassersättigung verringert sich die undränierte Scherfestigkeit jedoch 
erheblich. Aufgrund der Kohäsion haben diese Böden eine höhere Scherfestigkeit im Vergleich zu 
nicht-kohäsiven Böden, und diese Eigenschaft ist sowohl aus der Perspektive der Interaktion 
zwischen Boden und Tunnelbohrmaschine als auch bezüglich der Wiederverwertbarkeit von 
entscheidender Bedeutung. Hochplastische kohäsive Böden mit hohem Tongehalt können einerseits 
leicht zu Tonverstopfungen am Schneidkopf der Tunnelbohrmaschine führen. Kohäsive Böden in 
weicher Konsistenz sind störungsanfällig, und der EPB-Vortrieb in derart weichen Boden kann leicht 
zu erheblichen Bodenverformungen und sogar zu Bodenstürzen führen. Darüber hinaus kann, wenn 
der kohäsive Boden expansive Mineralien enthält, der anstehende Boden bei Kontakt mit Wasser 
aufquellen, was dazu führen kann, dass der Schneidkopf oder der Schildkörper der 
Tunnelbohrmaschine im Prozess des Schildvortriebs stecken bleiben.  

Gemischtkörnige Böden zeichnen sich nach DIN 18196 durch eine Mischung aus grobkörnigen und 
feinkörnigen Bestandteilen aus, wobei der Massenanteil an feinkörnigem Material eine entscheidende 
Rolle für ihre Eigenschaften spielt. Gemäß der Norm werden gemischtkörnige Böden in Abhängigkeit 
vom Anteil der Feinfraktion (Korngröße ≤ 0,063 mm) klassifiziert. Ein wesentliches Merkmal ist, dass 
der Anteil an feinkörnigem Material zwischen 5 % und 40 % liegt. Innerhalb dieses Bereichs wird 
weiter auf Grundlage des Feinanteils differenziert. Böden mit einem geringen Feinanteil von 5-15 % 
weisen tendenziell ein Verhalten auf, das eher dem von grobkörnigen Böden ähnelt. Die Feinfraktion 
beeinflusst jedoch die Dichte und die Durchlässigkeit des Bodens. Bei Böden mit einem höheren 
Feinanteil von 15–40 % dominieren die Eigenschaften der Feinfraktion stärker. Die Plastizität, die 
Konsistenz und die Wasserdurchlässigkeit des Bodens werden durch den Feinanteil beeinflusst. Die 
Art der Feinfraktion (Schluff oder Ton) ist ebenfalls von Bedeutung und führt zu weiteren 
Unterteilungen innerhalb der gemischtkörnigen Böden. 

Konzipierung und Bereitstellung eines Testförderbands zur Simulation realer Tunnelbau-
Bedingungen 

Um kontrollierte Untersuchungsbedingungen zu gewährleisten und den Einfluss variabler 
Umgebungsbedingungen auf die Funktionsfähigkeit und Genauigkeit der Algorithmen und Methoden 
zu minimieren, wurde beim Projektpartner Herrenknecht AG ein Testförderband im Maßstab 1:1 
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konzipiert und aufgebaut. Im Gegensatz zu einem im Regelbetrieb befindlichen Maschinenband 
ermöglicht dieses Testförderband die systematische Akquisition von Bild- und Videomaterial unter 
definierten Bedingungen. 

Das ca. 50 m lange Testförderband (Abb. 1, links) wurde aus Originalteilen gefertigt und weist 
wesentliche technische Parameter auf, die denen einer TBM mit einem Durchmesser von 9 m 
entsprechen. Dazu gehören eine Breite von 1.000 mm, eine Bandgeschwindigkeit von max. 3,0 m/s, 
ein Massendurchsatz von max. 1.600 t/h, ein Bemessungs-Füllgrad von 76 % und der Bandtyp 
ST1000 5+4. Das Testförderband arbeitet im Reversierbetrieb und bewegt das auf einem ca. 8-10 m 
langen Abschnitt befindliche Bodenmaterial zwischen den beiden Endpunkten hin und her, ohne dass 
Material abgeworfen wird. Die Antriebssteuerung ist so programmiert, dass das Förderband schnell 
auf eine Geschwindigkeit von 2,5 m/s beschleunigt, etwa die Hälfte der Strecke mit konstanter 
Geschwindigkeit zurücklegt und wieder bis zum Stillstand abbremst. Oberhalb des Förderbandes ist 
eine Holzplattform installiert (Abb. 1, rechts), die zur Montage von Messgeräten, Kameras und 
Scheinwerfern in verschiedenen Positionen und variablen Winkeln dient. Diese flexible Konfiguration 
ermöglicht die Simulation unterschiedlicher Beleuchtungs- und Aufnahmebedingungen, um die 
Robustheit der Algorithmen und Methoden unter realitätsnahen Bedingungen zu testen. 

 

Abbildung 1: Test-Förderband; links: Blick auf das Förderband mit Grobkies, rechts: Holzplattform mit technischem 
Equipment. 
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Zusammenstellung und kontrollierte Herstellung der auf dem HK-Testförderband zu 
untersuchenden grobkörnigen Böden mit dem Ziel der Entwicklung von Algorithmen zur 
optischen Siebanalyse 

Anschließend erfolgte die systematische Zusammenstellung und kontrollierte Herstellung von 
grobkörnigen Modellböden zur Untersuchung auf dem HK-Testförderband. Ziel dieser Maßnahme war 
die Entwicklung von Algorithmen für die optische Siebanalyse. Der Fokus der Untersuchungen lag auf 
der quantitativen Bestimmung von Sand- und Kiesfraktionen in variablen Mischungsverhältnissen. 
Des Weiteren wurde besonderes Augenmerk auf die Ermittlung der minimal detektierbaren Korngröße 
der sandigen Fraktion gelegt. Zu diesem Zweck wurde ein systematischer Datensatz von rein 
granularen Modellböden generiert, welcher als Trainingsdatensatz für die Kalibrierung und Evaluation 
des regelbasierten Algorithmus durch die Projektpartner diente. 

Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurden grobkörnige, rein granulare Modellböden 
der Korngrößen 100% Feinsand S 0-1 mm, 100% Sand S 0-2 mm, 100% Kies G 2-8 mm sowie 100% 
Kies 16-32 mm (Abb. 2) von der Vogel-Bau Kies- und Edelsplitt GmbH aus dem Kieswerk in 
Schwanau-Nonnenweier beschafft und auf dem HK-Testförderband durch die Projektpartner 
untersucht. Zusätzlich wurden Böden der Korngrößen S 0-2 mm und G 2-8 mm sowie G 2-8 mm und 
G 16-32 mm jeweils in Verhältnissen von 25:75, 50:50 und 75:25 angemischt und analysiert. 

 

Abbildung 2: Auf dem HK-Testförderband analysiertes grobkörniges Material der Körnung 16-32 mm. 

Anschließend erfolgte eine händische repräsentative Probennahme zwecks Bestimmung der 
Korngrößenverteilungen. Zur Gewährleistung der Qualität der Referenzsiebungen fanden 
Beprobungen in jeweils 3-facher Ausführung an fest definierten längs-orientierten Positionen des HK-
Testförderbands statt. Die per mechanischer Siebung bestimmten Körnungslinien der beprobten 
Bereiche dienten in darauffolgenden Schritten zur Kalibrierung und Bewertung der Ergebnisse der auf 



Verbundvorhaben: „REMATCH“  
Abschlussbericht 

 

          19 

Basis von Bild- und Videoanalysen gewonnenen modellierten Granulometrien. Ergebnisse der 
Korngrößenanalysen der grobkörnigen Böden sind in Abbildung 3 dargestellt. Abbildung 4 zeigt die 
mittels mechanischer Siebung bestimmten Körnungslinien der vermischten grobkörnigen Böden. 

 

Abbildung 3: Korngrößenverteilung der auf dem HK-Testförderband untersuchten Modellböden bestehend aus 
unvermischten grobkörnigen Materialien der Korngrößen 0-1 mm, 0-2 mm und 16-32 mm. 

 

Abbildung 4: Korngrößenverteilung der auf dem HK-Testförderband untersuchten angemischten und vermischten 
grobkörnigen Böden 
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Regelbasierte Videoanalyse und Echtzeit-Messsystem 

Die zunehmende Verfügbarkeit kostengünstiger, leistungsfähiger digitaler Kamerasysteme eröffnet 
neue Möglichkeiten für die Charakterisierung von Ausbruchmaterial im maschinellen Tunnelbau. Im 
Rahmen dieser Studie wurde untersucht, inwieweit regelbasierte Videobildanalysen in Kombination 
mit solchen Kamerasystemen einen Mehrwert für die Bestimmung der Sieblinie nicht bindiger Böden 
gemäß DIN 18196 darstellen können. Ziel war es, eine optische Online-Methode zur Korngrößenana-
lyse zu entwickeln, die eine Alternative zur traditionellen mechanischen Siebung darstellt. Als Aus-
gangsmaterial dienten Sande und Kiese mit definierten Korngrößenbereichen (0–1 mm, 0–2 mm, 2–
8 mm und 16–32 mm). Die Referenz-Sieblinien wurden im Labor der TH Köln mittels mechanischer 
Siebung nach DIN EN ISO 17892-4 ermittelt. Anschließend wurden definierte Mischungen dieser Ma-
terialien hergestellt, um realitätsnahe Bedingungen zu simulieren. 

In Abbildung 5 ist die Auswertung der Versuchsreihe mit dem Material 16–32 mm dargestellt. Das 
Material wurde auf dem Testförderband transportiert und mit einer Kamera erfasst. Die Videobildan-
alyse basiert auf der Bestimmung der Korngrößen durch Marker mit Skalen am Förderband. Aus zahl-
reichen Einzelmessungen wurde eine Punktwolke erstellt, wobei sowohl Einzelbilder als auch Teilbe-
reiche jedes Bildes analysiert wurden. Das Ergebnis ist eine gemittelte Sieblinie (blaue Linie), die mit 
der im Labor ermittelten Referenz-Sieblinie (rote Sterne) verglichen wird. Die Referenz-Sieblinie dient 
zur Kalibrierung der optischen Korngrößenbestimmung. Die Ergebnisse zeigen, dass die Videobilda-
nalyse in der Lage ist, die Sieblinie nicht bindiger Böden mit ausreichender Genauigkeit zu bestim-
men. 

 

Abbildung 5: Bestimmung der Korngrößenverteilung mittels optischer Verfahren; links:  auf dem Förderband transportierter 
Grobkies der Fraktion 16-32 mm; rechts: per Videoanalyse bestimmte Sieblinie. 
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Die Ergebnisse der Versuche mit Grobkies (16–32 mm) und Feinkies (2–8 mm) in 
Mischungsverhältnissen von 25:75, 50:50 und 75:25, die mittels optischer Sieblinienermittlung 
durchgeführt wurden, sind in Abbildung 6 (unten) dargestellt. Zum Vergleich sind die mechanisch 
ermittelten Sieblinien in Abbildung 6 (oben) abgebildet. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den 
beiden Methoden ist die stärkere Ausrundung der optisch ermittelten Sieblinien. Diese Ausrundung 
ist auf die höhere Einzelpunktdichte und somit auf eine höhere Auflösung zurückzuführen, die durch 
die Vielzahl der errechneten Zwischenpunkte erreicht wird. Im Gegensatz dazu basiert die 
mechanische Siebung auf einer gröberen Abstufung, die durch die verwendeten Sieb-Maschenweiten 
vorgegeben ist. 

 

Abbildung 6: Sieblinien von gemischt- und grobkörnigen Böden oben: durch mechanische Siebung im Labor ermittelt; unten: 
per optischem Verfahren ermittelt.  
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Ein weiterer Aspekt, der aus dem Vergleich der Diagramme hervorgeht, ist die bessere 
Übereinstimmung zwischen optischer und mechanischer Sieblinie bei grobkiesdominierten Proben im 
Vergleich zu feinkiesdominierten Proben. Insbesondere im Sandbereich stößt die eingesetzte 
Kameraauflösung an ihre Grenzen, was zu einer unzureichenden Schärfe und Abgrenzung der Körner 
führt. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das regelbasierte videobildbasierte Verfahren mit 
üblicher Kameratechnik eine überschlägige Bestimmung der Sieblinie für gemischt- und grobkörnige 
Böden ermöglicht. Es liefert eine klare Abgrenzung zwischen Sanden und Kiesen, gibt Aufschluss 
über die Form der Sieblinie (eng, weit oder intermittierend gestuft) und ermöglicht die Bestimmung 
des Größtkorndurchmessers Durch eine Langzeitregistrierung können Veränderungen in der Sieblinie 
zuverlässig erkannt werden. 

II.1.3 AP 3 Intelligente Datenauswertung 

II.1.3.1 Einleitung 

Neben der Bestimmung von Bodenparameter mit Hilfe von Bilderkennungsalgorithmen im Zuge einer 
kontinuierlichen Bandförderung (AP 2), galt es auch herauszufinden, welche Informationen TBM Da-
ten aus dem Tunnelvortrieb über den Boden in seinem natürlichen Zustand liefern können und wie 
die Veränderung des Bodens im Verlauf des Ausbruchvorgangs mit Hilfe von TBM-Daten 
des Fördersystems ermittelt werden kann.  

Das ursprüngliche Ziel des Arbeitspaketes war die Auswertung von TBM Daten in Bezug auf die 
Bodenparameter mittels Künstlich Neuronaler Netze (KNN). Der Fokus lag dabei auf TBM-
Maschinendaten als Eingabewerte und Bodenparameter als Ausgabewerte. Wie bereits im Abschnitt 
zu AP 2 beschrieben, lässt sich zwischen TBM-Daten und geotechnischen Parametern keine 
zufriedenstellende Zuordnung vornehmen. Es wird eine feste Zuweisung zwischen Maschinendaten 
und definierten Bodentypen mit zuvor geprüften geotechnischen Parametern benötigt. Dafür werden 
kontrollierbare Testumgebungen über ein Testförderband im Realmaßstab (siehe AP 2), ein 
Testförderband im Labormaßstab und kontrolliert hergestellte Modellböden geschaffen.  

Für kleinere Korngrößen als in AP 2 untersucht und wie sie typisch sind für die anvisierten kohäsiven, 
tonigen Böden, werden KI-gestützte Analysemethoden herangezogen. Es entstand die Idee eines 
Pendelsystems, welches sich über die Oberfläche des Ausbruchsmaterials auf einem Förderband 
bewegt und Kraftverläufe mittels eines Sensors aufzeichnet. Die Analyse der Pendeldaten basiert auf 
Methoden des maschinellen Lernens (ML), einem Teilbereich der Künstlichen Intelligenz (KI). Die 
Regressionsanalyse ist eine überwachte maschinelle Lernmethode, d.h. es wird mit korrekten Input- 
und Output-Paaren für die Vorhersage von kontinuierlichen Werten ein Künstliches Neuronales Netz 
(KNN) trainiert. In diesem Projekt wird ein Model trainiert, das geotechnische (Index-) Parameter von 
gemischtkörnigen Böden liefert. Zur Gewinnung eines ausreichend großen Datensatzes für das 
Training des Vorhersagemodells wurde eine kreisförmige Nachbildung eines Förderbandes in Form 
eines Karussells mit einem Durchmesser von 2,1 Metern bei der STUVA e. V. entwickelt und 
verwendet. 

Im Folgenden wird die kontrollierte Testumgebung des Karussells, das eingesetzte Pendel-
Messsystem, die hergestellten und untersuchten Versuchsböden und eine intelligente Auswertung 
der Pendeldaten zu den Versuchsböden beschrieben. 
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II.1.3.2 Kontrollierte Testumgebung 

Die Installations- und Testumgebung für alle in dem Projekt verwendeten Messsysteme zur Charak-
terisierung des Ausbruchsmaterials auf einem Förderband, ist ein 50 Meter langes Testförderband 
bei der Herrenknecht AG, welches ein Förderband auf einer TBM im Realmaßstab simuliert, Details 
sind in AP 2 zu finden.  
Um eine ausreichend große Datenmenge für das Training des Vorhersagemodells zur Analyse der 
Pendeldaten zu generieren, wurde bei der STUVA e. V. neben dem Versuchsförderband der Herren-
knecht AG ein kreisrundes Modell eines Förderbandes, im Folgenden STUVA-Karussell genannt, ge-
baut. Dieses zeichnet sich durch eine geringere Füllmenge als Ersteres aus, was die Herstellung und 
Untersuchung verschiedenster Modellböden erleichtert. Das Karussell mit einem Durchmesser von 
2,1 Metern kann Böden mit einer Geschwindigkeit von bis zu 2,5 m/s transportieren, ähnlich wie ein 
Förderband an einer TBM. Das imitierte Förderband setzt sich zusammen aus einer sich rotierenden 
Platte und eine am Rand befestigten 20 cm breiten Rinne, in der Böden transportiert bzw. getestet 
werden können, siehe Abbildung 7. In einem zweiten Schritt muss die Übertragbarkeit vom Labor-
maßstab auf Realmaßstab auf das Testförderband bei Herrenknecht und damit auf Baustellenbedin-
gungen sichergestellt werden, siehe AP 4 und 5.  
 

 

Abbildung 7: Kreisrundes Modell eines Förderbandes (STUVA- Karussell). 

II.1.3.3 Pendelsystem 

Das Pendelsystem besteht aus einem Kraftaufnehmer an einer Traversen und einer Stahlkugel mit 
einer Schnur, welche auf dem Kraftaufnehmer montiert ist. Wenn das Karussell/Testförderband läuft, 
bewegt sich die Stahlkugel über die Oberfläche des Materials und erhält Stöße und Ausschläge, die 
vom Kraftaufnehmer registriert werden. Abbildung 8 zeigt den Aufbau des Pendelsystems auf dem 
Karussell (links) und auf dem Testförderband bei der Herrenknecht AG (rechts).  
 



Verbundvorhaben: „REMATCH“  
Abschlussbericht 

 

          24 

 

Abbildung 8: Pendelsystem installiert auf dem STUVA-Karussell (links) und auf dem HK-Testförderband (rechts). 

Im Rahmen der Untersuchungen zur Entwicklung alternativer Messsysteme für kohäsives 
Aushubmaterial wurde vonseiten der THK ein innovativer Ansatz vorgeschlagen. Dieser Ansatz 
basiert auf einem Messstab, der in seiner Funktion an den Furchenzieher des Casagrande-Verfahrens 
erinnert und eine Furche in die Oberfläche des bewegten Bodens zieht, sei es auf dem STUVA-
Karussell (Abb. 9) oder dem HK-Testförderband. Die Spitze des Messstabs ist dabei analog zur Spitze 
der leichten Ramme der Rammsondierung nach DIN EN ISO 22476-2 gestaltet. Ziel war es, durch 
die Analyse der entstehenden Furche Rückschlüsse auf die bodenmechanischen Eigenschaften des 
Materials zu ziehen. Jedoch ergab die Auswertung der Videoanalyse durch den Projektpartner LIRIS 
keine positiven Ergebnisse. Trotz der vielversprechenden Konzeption des Messsystems konnte die 
visuelle Analyse der Furchenbildung keine verwertbaren Daten liefern, was auf potenzielle 
Herausforderungen bei der Umsetzung dieses Ansatzes hindeutet. Hierbei stellten unvollständigen 
Datensätze der Auswertung durch den Projektpartner LIRIS eine erhebliche Einschränkung dar und 
führten schließlich zur Entscheidung, die geplante Entwicklung zu verwerfen. Die aus dieser 
Erfahrung gewonnenen Erkenntnisse können jedoch in zukünftige Forschungsarbeiten einfließen, um 
die Entwicklung robusterer Analysemethoden zu fördern. 

 

Abbildung 9: Im Verhältnis von 3:1 hergestelltes und auf dem STUVA-Karussell bewegtes Sand-Ton- Gemisch, beprobt mit 
dem vorgeschlagenen alternativen Messsystem in Anlehnung an DIN EN ISO 22476-2. 
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II.1.3.4 Versuchsmaterialien und Datenakquisition 

Charakterisierung der geotechnischen Eigenschaften von tonigen und tonig-sandigen 
Referenzböden  

Der Teststand ermöglicht zudem die Anpassung von Versuchsparametern, um verschiedene 
Szenarien und Bodenbedingungen zu simulieren. Dies ist besonders wichtig für die Untersuchung 
von gemischtkörnigen Böden, deren Eigenschaften stark variieren können. Das STUVA-Karussell ist 
mit Sensoren und Messinstrumenten ausgestattet, die eine kontinuierliche und automatisierte 
Datenerfassung ermöglichen, wodurch die Effizienz der Untersuchungen erhöht und die 
Fehleranfälligkeit reduziert werden kann. Durch die Durchführung von Versuchen im Labormaßstab 
können grundlegende Zusammenhänge und Modelle entwickelt werden, die später auf größere 
Maßstäbe übertragen werden können. 

Testversuche am entwickelten STUVA-Karussell konnten erfolgreich durchgeführt werden. Zunächst 
fand eine Definition und Zusammenstellung der zu untersuchenden Modellböden für die Testversuche 
statt. Ziel der Testversuche war die Ermittlung des Zusammenhangs von geotechnischen Parametern 
wie Wassergehalten und zugehörigen Konsistenzen und Scherfestigkeiten und deren Korrelation mit 
Setzmaßen (Slump-Maßen) wie auch mit Ausbreitmaßen auf dem Hägermann-Tisch Hierbei wurde 
zunächst Fokus auf EPB-TBM-typische kohäsive Bodenmaterialien in verarbeitbaren, fließfähigen 
Konsistenzen gelegt. 

Zunächst wurden Modellböden mit unterschiedlichen Sand-Ton Verhältnissen (3:1 und 8:1) 
hergestellt. Als Ton wurde die kommerzielle kaolinitreiche Tonvarietät „Secursol“ ausgewählt. 
Außerdem konnte der aus dem Tunnelbauprojekt HS2 in Großbritannien stammende Boden „London 
Clay“ beschafft und untersucht werden.  

Im Vorfeld erfolgte die geotechnische Charakterisierung der rein kohäsiven Probenmaterialien im THK 
Labor für Geotechnik und Tunnelbau. Diese Untersuchungen der bodenmechanischen Eigenschaften 
erfolgten mittels unterschiedlicher Laborversuche, wie z.B. Bestimmung der Zustandsgrenzen 
(Fließgrenze, Ausrollgrenze und Schrumpfgrenze nach Atterberg), der Kornverteilung, der 
Bodengruppe nach DIN 18196, sowie des Wasseraufnahmevermögens nach Enslin/Neff. Beide 
Materialien wurden als ausgeprägt plastische Tone klassifiziert. Während „Secursol“ als Sackware 
vorliegt und demnach eine gute Verarbeitbarkeit aufweist, wurde „London Clay“ in halbfester bis fester 
Konsistenz angetroffen. Die zusammenfassenden Ergebnisse der Bodenklassifikation sind in Tabelle 
2 dargestellt.  

Tabelle 2: Geotechnische Eigenschaften der untersuchten tonigen Böden „Secursol“ und „London Clay“. 

Probennummer 
Bezeichnung 

2023-01 2023-02 
Secursol London Clay 

Parameter Symbol Dimension     
Korngrössenverteilung D (T-U-S-K) 58-35-7-0 57-38-5-0 

Wassergehalt w [%] 41,59 23,21 
Wasseraufnahmevermögen wa [%] 63,5 73,2 

Wasserbindegrad wbg [%] 65,85 31,6 
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Zustandsgrenzen     

Schrumpfgrenze ws [%] 26,18 20,61 
Fließgrenze wl [%] 58,18 57,8 

Ausrollgrenze wp [%] 25,00 28,11 
-> Plastizitätszahl Ip [%] 33,18 29,69 
-> Konsistenzzahl Ic [-] 0,44 1.17 

Glühverlust Toc [%] 7,20 6,24 
Bodengruppe n. DIN 18196 - - TA TA 

 

Die geplante Versuchsreihe mit dem Bodenmaterial "London Clay" musste nach erfolgten 
Vorversuchen eingestellt werden, weil sich die Schwierigkeiten bei der Verarbeitung des Materials als 
unüberwindbar erwiesen. Insbesondere die Herstellung eines homogenen Gemischs stellte aufgrund 
der hohen Plastizität und Klebrigkeit des London Clay eine erhebliche Herausforderung dar und 
führten zu Klumpenbildung und ungleichmäßiger Verteilung der Feuchtigkeit. Diese Eigenschaften 
beeinträchtigten die Reproduzierbarkeit der Versuche erheblich und machten eine zuverlässige 
Datenerhebung unmöglich. Trotz verschiedener Ansätze zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit 
konnte keine zufriedenstellende Lösung gefunden werden, sodass die Versuche mit diesem Material 
verworfen wurden. Die gewonnenen Erkenntnisse über die spezifischen Eigenschaften des London 
Clay werden jedoch in zukünftigen Versuchsplanungen berücksichtigt. Aufgrund der günstigeren 
Verarbeitbarkeit des Materials „Secursol“ wurden die Versuche, die eine Anmischung von 
Modellböden bedingten, mit diesem Material durchgeführt. Unter Variation des Wassergehalts 
konnten somit Böden erstellt werden, die unterschiedliche Scherfestigkeiten bzw. Verarbeitbarkeit 
aufwiesen. Für den Boden S-T 3:1 wurden 11 Bodenvarianten mit abgestuften Wassergehalten 
hergestellt und untersucht. Boden S-T 8:1 wurde in 8 Zusammensetzungen mit stufenweisen 
ansteigenden Wassergehalten von 20,2% bis 30,5% untersucht. 

An den auf dem STUVA-Karussell untersuchten Böden wurden parallel zu den Messungen per 
Pendelsystem folgende geotechnische Parameter bestimmt: 

• Slump-Maß (Setzmaß) in Anlehnung an DIN EN 12350-2 
• Wassergehalt nach DIN EN ISO 17892-1 
• Ausbreitmaß am Hägermann-Tisch nach DIN EN 1015-3 
• Bestimmung der Scherfestigkeit mittels Fallkegel-Verfahren in Anlehnung an DIN EN ISO 

17892-6 
• Bestimmung der Scherfestigkeit mittels Geländeflügelsonde nach DIN EN ISO 2476-9 
• Bestimmung der Scherfestigkeit mittels Laborflügelsonde in Anlehnung an DIN EN ISO 

2476-9 

Die Bestimmung der Slump-Maße wurde während der Testreihe unmittelbar nach dem Anmischen 
der Böden am STUVA-Karussell durchgeführt. Die geotechnische Charakterisierung der 
Referenzböden hinsichtlich der Index-Parameter erfolgte überwiegend im Labor für Geotechnik und 
Tunnelbau der THK.  
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Untersuchungen an Modellböden mit dem Mischungsverhältnis Sand-Ton von 3:1 

Der Boden S-T 3:1 wurde in elf unterschiedlichen Slump-Maßen hergestellt, was zu Wassergehalten 
im Bereich von 21,2 % bis 31,1 % führte (Abb. 10). Die Analyse der Scherfestigkeiten, bestimmt mittels 
Geländeflügelsonde und Fallkegelmethode, in Abhängigkeit vom zugehörigen Slump-Maß, zeigte 
signifikante Unterschiede in der Güte der linearen Regression. Die Untersuchung der Beziehung 
zwischen dem Slump-Maß und dem Wassergehalt des Bodens S-T 3:1 ergab eine bemerkenswert 
robuste Korrelation, die durch ein Bestimmtheitsmaß (r²) von 0,95624 quantifiziert wurde (Abb. 10). 
Dieses hohe Bestimmtheitsmaß deutet auf einen engen linearen Zusammenhang zwischen den 
beiden Parametern hin. Veränderungen im Wassergehalt spiegeln sich nahezu direkt in 
Veränderungen des Slump-Maßes wider und umgekehrt. Die mittels Geländeflügelsonde bestimmten 
Scherfestigkeiten lieferten ein höheres Bestimmtheitsmaß (r² = 0,95624) im Vergleich zu den mittels 
Fallkegelmethode bestimmten Scherfestigkeiten (r² = 0,82261). Dies deutet darauf hin, dass die 
Geländeflügelsonde eine bessere Anpassung an das lineare Modell aufweist und somit eine präzisere 
Vorhersage der Scherfestigkeit in Abhängigkeit vom Slump-Maß ermöglicht. Die Ergebnisse 
unterstreichen die Bedeutung der Wahl der geeigneten Messmethode zur Bestimmung der 
Scherfestigkeit in Abhängigkeit vom Slump-Maß (vgl. Abb. 11). 

 

Abbildung 10: Beziehung zwischen Slump-Maß und Wassergehalt des Bodens S-T 3:1 für 11 mit steigenden 
Wassergehalten angesetzten Bodenvarianten. 
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Abbildung 11: Zusammenhang zwischen Slump-Maßen und mittels Geländeflügelsonde sowie mittels Fallkegelmethode 
bestimmten Scherfestigkeiten des mit unterschiedlichen Wassergehalten eingestellten Bodens S-T 3:1. 

Untersuchungen an Modellböden mit dem Mischungsverhältnis Sand-Ton von 8:1 

Im November 2023 fanden zusätzliche Testversuche an angemischten tonigen Sandböden im 
Verhältnis S/T von 8:1 statt, denen bei ansteigenden Wassergehalten variable Anteile von 
grobkörnigem Material zugemischt wurden (vgl. Abb. 12 und 13). Die TH Köln wirkte maßgeblich bei 
der Zusammenstellung der Böden mit und erbrachte die geotechnische Bestimmung der Index-
Parameter. Zudem lieferte die TH Köln die Unterstützung der Projektpartner in geotechnischen 
Fragestellungen.  

Zur detaillierten Untersuchung der Wechselbeziehungen zwischen den entscheidenden 
Indexparametern wurden zusätzliche Testversuche an präparierten tonigen Sandböden im Verhältnis 
Sand zu Ton (S/T) von 8:1 durchgeführt. Um ein breites Spektrum an rheologischen Eigenschaften 
zu erfassen, wurden die gemischtkörnigen Böden mit ansteigenden Wassergehalten präpariert (Abb. 
12). Diese Vorgehensweise ermöglichte es, die Auswirkungen von Veränderungen des 
Wassergehalts auf die Konsistenz und das Verformungsverhalten der Böden systematisch zu 
analysieren. Die Variation des Wassergehalts diente dazu, die Bodenproben in unterschiedliche 
Zustände zu versetzen, um so ein umfassendes Verständnis der Materialeigenschaften zu gewinnen. 
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Abbildung 12: Beziehung zwischen Wassergehalt und Slump-Maß des Bodens S-T 8:1 für 8 mit steigenden Wassergehalten 
angesetzten Bodenvarianten. 

 

Abbildung 13: Zusammenhang zwischen Slump-Maß und mittels Geländeflügelsonde und Fallkegelmethode bestimmten 
Scherfestigkeiten. des mit unterschiedlichen Wassergehalten eingestellten Bodens S-T 8:1. 

Die Korrelationsanalyse des Bodens S-T 8:1, der mit Wassergehalten zwischen 20,2 % und 30,5 % 
untersucht wurde, zeigt eine deutliche Korrelation zwischen den mittels Geländeflügelsonde und 
Fallkegelmethode bestimmten Scherfestigkeiten in Abhängigkeit vom Slump-Maß. Ähnlich wie bei 
den Bodenvariationen im Mischungsverhältnis Sand-Ton von 3:1 wurde eine starke positive 
Korrelation festgestellt, die durch die hohen Bestimmtheitsmaße von r² = 0,98152 für die 
Geländeflügelsonde und r² = 0,94247 für die Fallkegelmethode belegt wird. 

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass sowohl die Geländeflügelsonde als auch die 
Fallkegelmethode zuverlässige und konsistente Messungen der Scherfestigkeit liefern, die eng mit 
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dem Slump-Maß korrelieren. Die lineare Beziehung zwischen den verschiedenen Messmethoden und 
dem Slump-Maß unterstreicht die Bedeutung des Slump-Maßes als Indikator für die Konsistenz und 
das Verformungsverhalten des Bodens. Die hohe Korrelation zwischen den Messwerten der beiden 
Methoden bestätigt, dass beide Verfahren geeignet sind, um die Scherfestigkeit von gemischtkörnigen 
Böden unter variierenden Wassergehalten zu bestimmen. Die Ergebnisse liefern wertvolle 
Informationen für die bodenmechanische Charakterisierung und die Planung von Bauvorhaben, bei 
denen die Scherfestigkeit und das Verformungsverhalten des Bodens von entscheidender Bedeutung 
sind. 

Da die in variablen Wassergehalten angemischten untersuchten Böden sich durch gute Korrelationen 
zwischen Wassergehalten, Slump-Maßen und Scherfestigkeiten auszeichnen erlaubt die Kopplung 
dieser geotechnischen Indexparameter an mittels Pendel bestimmten Kraftsignalen das überwachte 
Trainieren des vom Projektpartner STUVA entwickelten Messsystems. Hierbei dienen die per Pendel 
aufgenommenen Kraftsequenzen als Input-, und die Bodenparameter als Output-Werte für den 
überwachten Lernalgorithmus.  

Untersuchungen an rein kohäsiven Böden 

Zusätzlich zu den Untersuchungen an gemischtkörnigen Böden wurden Versuche mit dem rein 
kohäsiven Material "Secursol" durchgeführt, um dessen rheologisches Verhalten unter kontrollierten 
Bedingungen zu analysieren. Durch die gezielte Variation des Wassergehalts konnten drei 
unterschiedliche Konsistenzen des Materials hergestellt werden, die sich im Bereich von Ic = -0,93 
bis Ic = 0,41 bewegten. Die Zusammenfassung der gemessenen Indexparameter, einschließlich 
Wassergehalt, der mittels Geländeflügelsonde bestimmten Scherfestigkeit und der Konsistenz, ist in 
Tabelle 3 detailliert aufgeführt. 

Tabelle 3: (Index-)Parameter des mit variablen Wassergehalten untersuchten rein kohasiven Bodens „Secursol“. 

Material 

Testlauf 1 Testlauf 2 Testlauf 3 

100% Secur-
sol 

100% Secur-
sol 

100% Secur-
sol 

Wassergehalt [%] 44,64 72,82 89,19 

Scherfestigkeit 
[kPa] 8,19 1,53 0,81 

Konsistenz Ic [-] 0,41 -0,44 -0,93 

Die anschließende Korrelationsanalyse ergab robuste Korrelationen zwischen den Parametern 
Wassergehalt und Scherfestigkeit (r² = 0,92125) sowie zwischen Konsistenz (Ic) und Scherfestigkeit 
(r² = 0,92303) (Abb. 14). Diese Ergebnisse deuten auf einen starken Zusammenhang zwischen den 
untersuchten Parametern hin, was die Bedeutung des Wassergehalts und der Konsistenz für die 
Scherfestigkeit kohäsiver Materialien unterstreicht. 
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Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass die beobachteten Korrelationen auf einer relativ geringen 
Anzahl von Datenpaaren basieren. Um die Validität und Allgemeingültigkeit dieser Ergebnisse zu 
gewährleisten, ist es unerlässlich, eine größere Datenbasis durch zusätzliche Experimente zu 
schaffen. Die Generierung einer größeren Anzahl von Datenpaaren würde eine statistisch signifikante 
Evaluierung ermöglichen und die Robustheit der beobachteten Zusammenhänge bestätigen. Die 
Ergebnisse dieser Studie liefern wertvolle Einblicke in das Verhalten des kohäsiven Materials 
"Secursol" und bilden eine Grundlage für zukünftige Untersuchungen mit erweiterten Datensätzen. 

 

Abbildung 14: Beziehungen zwischen Wassergehalt und Scherfestigkeit sowie zwischen Konsistenzzahl Ic und 
Scherfestigkeit der auf dem STUVA-Karussell untersuchten rein kohäsiven Böden. 

 

Datenakquisition 

In dieser Arbeit wird der Slump-Test, der primär zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit im Betonbau 
durchgeführt wird, als entscheidender Parameter zur Beurteilung der Plastizität bzw. Verarbeitbarkeit 
von konditionierten Böden betrachtet (Budach & Thewes 2015). Ein Datensatz mit zahlreichen 
Setzungswerten aus früheren Tunnelbauprojekten, bei denen Böden konditioniert wurden, wurde 
ausgewertet und zeigt, dass Setzungswerte zwischen ca. 10 cm und 20 cm erforderlich sind, um eine 
ausreichende Plastizität und Ortsbruststabilität im EPB-Tunnelbau zu erreichen (Budach & Thewes 
2015). Zum Zwecke der Kalibrierung und der Generierung eines großen Trainingsdatensatzes wurde 
der Bereich der Setzungswerte jedoch auf eine Bandbreite von 1 cm bis 28 cm vergrößert.  

Ein Datensatz besteht aus der aufgezeichneten Kraftmesssequenz 𝑓𝑓𝑖𝑖 mit dem Pendelsystem für einen 
Boden und dem jeweiligen Boden zugeordneten geotechnischen (Index-)Parametern: 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ß𝑖𝑖, 𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁,   

wobei 𝑁𝑁 die Anzahl Messungen ist. Beispielhaft sind in Abbildung 15 Kraftverläufe für verschiedene 
Slump-Werte s aufgeführt. 
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Abbildung 15: Kraftmessungen für verschiedene Modellböden (Sand/Ton 5:1) mit variablen Slump-Werten (s), aufgezeichnet 
mit dem Pendelsystem. 

II.1.3.5 Intelligente Auswertung der Pendeldaten 

Der Schwerpunkt bei der Auswertung der Pendeldaten wurde auf die Entwicklung eines 
Vorhersagemodells gelegt. Dieses wurde durch die STUVA in PYTHON implementiert und Ergebnis 
sind die zu den untersuchten Böden gehörigen vorhergesagten Bodenparameter. Für das Training 
dieses Regressionsalgorithmus mit überwachtem Lernen müssen korrekte Input- und Output-paare 
definiert werden. Die Kraftmessungen dienen dabei als Eingabewerte und die zuvor bestimmten 
geotechnischen (Index-) Parameter des Bodens als Ausgabewerte. 

Der Ablauf des maschinellen Lernprozesses zur Analyse der erfassten Pendeldaten ist in Abbildung 
16 dargestellt. Nach der im vorigen Abschnitt beschriebenen Datenerfassung wird im Rahmen der 
Datenvorbereitung jede Kraftmessung in mehrere sich nicht überlappende Sequenzen mit einer 
gleichen Länge von 256 Datenpunkten aufgeteilt. Dadurch ergibt sich ein Datensatz von 𝑛𝑛 = 6649 
Input- und Output-paaren: 

• Sand/Ton Verhältnis 3:1 – 2379 Samples, 
• Sand/Ton Verhältnis 5:1 – 1281 Samples (detaillierte Beschreibung von S-T 5:1 befindet 

sich im Abschnitt AP 4),  
• Sand/Ton Verhältnis 8:1 – 2989 Samples. 

Im Rahmen der Merkmalsauswahl werden folgende Merkmale pro Messsequenz als Input für das 
Netz verwendet: zum einen wird die Messsequenz selbst übertragen und zum anderen werden 
Zeitreihenmerkmale der Messsequenz mit dem Python-Paket tsfresh (Christ et al. 2018) berechnet. 

In den folgenden Unterkapiteln werden der Aufbau des Netzes sowie das Trainings- und 
Testverfahren beschrieben. 
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II.1.3.5.1 Netzwerkstruktur 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine einfache Netzstruktur verwendet, die aus einer Kombination von 
einem Convolutional Neural Network (CNN) und zwei Fully Connected Neural Networks (FCNN) 
besteht, siehe Abbildung 17. Die Kraftsequenz wird mit einem eindimensionalen CNN verarbeitet, 
bestehend aus 2 Faltungsschichten mit einem Kernel der Größe 9, jeweils gefolgt von ReLU als 
Aktivierungsfunktion. Darauf folgende vollständig verknüpfte Schichten verwenden ebenfalls ReLU 
und bilden die features auf 1 Ausgangsneuron ab. Das erste FCNN erhält die Merkmale der 
Kraftsequenz als Eingabe und bildet diese auf 16 Ausgangsneuronen ab. Die insgesamt 17 
verketteten Ausgangsneuronen beider Netze werden mit einem zweiten FCNN weiterverarbeitet, 
dessen vollständig verknüpften Schichten die Merkmale auf die Ausgangsneuronen transformieren. 
Beide FCNNs arbeiten mit ReLU als Aktivierungsfunktion. 

 

Abbildung 17: Netzwerkstruktur. 

Abbildung 16: Ablauf des maschinellen Lernprozesses. 
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II.1.3.5.2 Trainingskonfiguration und Ergebnisse 

Die aus den Messungen des Pendelsystems am Karussell gewonnenen Daten werden nach dem 
Zufallsprinzip in einen Trainings-, Validierungs- und Testdatensatz aufgeteilt. Der Trainingsdatensatz 
macht 64 Prozent des gesamten Datenvolumens aus. Im Rahmen des Trainings werden die Gewichte 
des neuronalen Netzes in jeder Iteration angepasst, indem der mittlere quadratische Fehler minimiert 
wird. Es wird für maximal 1000 Epochen durchgeführt. Die Entwicklung des Fehlers ist in Abbildung 
18 dargestellt.  

 

Abbildung 18: Entwicklung des Fehlers. 

Der Validierungsdatensatz wird zur Bewertung des Trainingserfolgs während des Trainings 
verwendet. Der Testdatensatz wird nicht in das Training einbezogen und ist daher dem Modell 
unbekannt; dieser wird verwendet, um die Leistung unseres vollständig trainierten Vorhersagemodells 
zu überprüfen. 

Im Systemexperiment wurde eine Bewertung der Vorhersage geotechnischer (Index-)Parameter des 
trainierten Modells bei Verwendung unbekannter Testdaten als Input vorgenommen. Zur Bewertung 
der Ergebnisse wurde der mittlere quadratische Fehler (Root Mean Squared Error, RMSE) 

𝜀𝜀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)2𝑆𝑆
𝑖𝑖=1

𝑆𝑆
, 

berechnet, wobei 𝑆𝑆 die Anzahl unbekannter Test Samples und 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 und 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 der wahre und der 
vorhergesagte geotechnische (Index-)Parameter ist. Das bedeutet, dass das Quadrat der Differenz 
zwischen jeder Vorhersage und ihrem wahren Wert über alle Proben gemittelt wird. 

In Abbildung 19 ist die Vorhersage des Slump-Wertes aufgetragen, es werden die vorhergesagten 
Slump-Werte im Verhältnis zu den tatsächlichen Slump-Werten aller unbekannten Testdaten gezeigt. 
Der RMSE beträgt 𝜀𝜀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1.13 cm. Setzt man die Ergebnisse in Bezug zu den möglichen 
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Bandbreiten eines Slump-Wertes, in diesem Fall von 1 bis 28 cm, erreicht das Modell eine Genauigkeit 
von  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 96 %. Hinsichtlich der Vorhersage der Scherfestigkeit und des Wassergehaltes 
ergeben die Ergebnisse ähnlich positive Vorhersagen (Abb. 20 und 21). Die berechneten Fehler 
betragen 𝜀𝜀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑠𝑠ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒=0,13 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 und 𝜀𝜀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤=0,71 % und die Genauigkeit entsprechend 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
97 % und 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 96 %. 

Die Anwendung des Netzwerks auf unbekannte Testdaten ermöglicht somit eine präzise Vorhersage 
der maßgeblichen Indexparameter Bodenkonsistenz und Verarbeitbarkeit.  

 

Abbildung 19: Gegenüberstellung des wahren und des vorhergesagten Slump-Wertes in cm. 
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Abbildung 20: Gegenüberstellung der wahren und der vorhergesagten Scherfestigkeit in kPa. 

Abbildung 21: Gegenüberstellung des wahren und des vorhergesagten Wassergehaltes in %. 
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II.1.4 AP 4 Dateninterpretation 

KI-basierte Ingenieurmodelle 

Erforschung, Auswertung und Zusammenstellung von international angewandten 
Ingenieurmodellen für den Tunnelbau im Hinblick auf Bodenverbreiung und 
Bodenkonditionierung 

Die Erforschung, Auswertung und Zusammenstellung angewandter Ingenieurmodelle für den 
Tunnelbau, insbesondere mit Fokus auf Bodenverbesserung und Bodenkonditionierung, bildet eine 
fundamentale Grundlage für die Entwicklung von innovativen und effizienten 
Wiederverwertungskonzepten. Im Rahmen der Entwicklung eines KI-basierten automatischen 
Messsystems zur Bestimmung geotechnischer Parameter im Tunnelbau ist die Auswahl eines 
grundlegenden Ingenieurmodells für die Bodenkonditionierung ein entscheidender Schritt. Dieses 
Modell dient als Basis für die Integration von KI-Methoden und die Entwicklung von Algorithmen zur 
Echtzeit-Anpassung der Bodencharakterisierung und der Konditionierungsprozesse. In diesem 
Kontext wurden umfangreiche Studien durchgeführt, um existierende Modelle zu erfassen und deren 
Anwendbarkeit für unterschiedliche geologische und projektbezogene Rahmenbedingungen zu 
bewerten. Die allumfassende Modellierung von Böden stellt eine anspruchsvolle Disziplin dar. Ihre 
Grundlagen erfordern fundierte Kenntnisse der Bodenprüfverfahren und des Bodenverhaltens, 
gepaart mit fortgeschrittener mathematischer Analytik. Obwohl zahlreiche fortgeschrittene konstitutive 
Modelle für Böden existieren, ist ihre Leistungsfähigkeit unter allgemeinen Bedingungen zum 
aktuellen Kenntnisstand nicht vollständig zufriedenstellend. 

Konventionelle konstitutive Modelle für Böden beinhalten nicht nur die Kornstruktur der Partikel, 
sondern integrieren auch die der flüssigen und gasförmigen Phasen, die die intergranularen Räume 
ausfüllen (Herle 2021). Das Prinzip der effektiven Spannungen fungiert hierbei als verbindendes 
Element zwischen diesen Phasen. Mehrphasenmodelle ermöglichen die separate Implementierung 
konstitutiver Beziehungen für die einzelnen Phasen. In diesem Fall ist jedoch die zusätzliche 
Spezifikation von Interaktionsbeziehungen zwischen den Phasen erforderlich. Diese Interaktionen 
werden, analog zu den Phasen selbst, über das repräsentative Elementarvolumen gemittelt, was eine 
direkte Abbildung der mikromechanischen Reaktion potenziell erschwert. 

Die im Rahmen des Forschungsprojekts ergründeten Modelle sollen als Grundlage für die 
Entwicklung von Prognosesystemen dienen, die einerseits den Tunnelvortrieb optimieren und 
andererseits zur Entwicklung nachhaltiger und ressourcenschonender Tunnelbautechnologien 
beitragen. Ziel ist die kontinuierliche Weiterentwicklung und Anpassung bestehender Modelle an die 
im Rahmen des Forschungsprojekts erlangten Erkenntnisse und entwickelten Technologien, wodurch 
der maschinelle Tunnelbau im Lockergestein effizienter und umweltverträglicher gestaltet werden 
kann. 

Zunächst fand eine Evaluierung der Übertragbarkeit der Versuchsreihen vom STUVA-Karussell auf 
das HK-Testförderband statt. Die Übertragung der aus Laborversuchen hervorgehenden Ergebnisse 
auf den 1:1-Teststand ist ein entscheidender Schritt, um die Anwendbarkeit der Ergebnisse in der 
Praxis zu überprüfen. Ein systematisches Vorgehen und eine sorgfältige Planung sind entscheidend 
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für den Erfolg. Die positive Korrelation der Indexparameter in den Versuchen am STUVA-Karussell 
wird als vielversprechender Ausgangspunkt für die erfolgreiche Übertragung bewertet.  

Es konnte die Erkenntnis erlangt werden, dass die Korrelation zwischen händisch bestimmten 
geotechnischen Kenngrößen und per Neuronalem Netzwerk vorhergesagten (Index-)Parametern 
potenzielle Skalierungseffekte und eine daraus bedingte Anpassung der Messinstrumente 
ausschließen lässt. Die Auswertung der Ergebnisse der Versuche am STUVA-Karussell zeigt keine 
unerwarteten Ergebnisse oder Abweichungen. Demnach erscheinen die Ergebnisse robust 
gegenüber Variationen der Versuchsbedingungen. Der Teststand (STUVA-Karussell) spiegelt die 
wesentlichen Elemente des Laborversuchs im 1:1-Maßstab wider. Die Entwicklung eines 
komplementierenden geeigneten Messinstrumentes zur Erfassung der relevanten Parameter im 1:1 - 
Maßstab (Pflug) ermöglichte die Sicherstellung der Messgenauigkeit und -zuverlässigkeit. 
Einschränkungen für die praktische Anwendung konnten nicht identifiziert werden. 

Untersuchung der Korrelation dieser Modelle mit ableitbaren signifikanten Ausgangswerten 
der intelligenten Datenanalyse 

Ein zentraler Aspekt der Entwicklung des Messsystems ist die Validierung der im Rahmen von AP 3 
ergründeten Algorithmen, die auf KI-basierten Messtechniken basieren. Um die Zuverlässigkeit und 
Anwendbarkeit dieser Modelle zu gewährleisten, ist die Untersuchung ihrer Korrelation mit 
ableitbaren, signifikanten Ausgangswerten der intelligenten Datenanalyse unerlässlich. Die 
Bewertung der Korrelationsgüte bildet die Grundlage für die Validierung der KI-basierten Messtechnik 
und ermöglicht eine fundierte Bewertung ihrer Leistungsfähigkeit im realen Tunnelbauumfeld. Bei der 
Bewertung der Korrelation der Modelle muss auf Grundlage der in AP2 erarbeiteten Konzepte wird 
zwischen rein granularem Material und kohäsivem bzw. gemischtkörnigen Material unterschieden. 
Für rein granulares Material zeigt der Vergleich der aus bild- und videobasierter Sieblinienerstellung 
mit mechanischen Siebdaten hohe Übereinstimmungen der Korngrößenverteilungen. Aufgrund der 
Begrenzung auf festgelegte Maschenweite der Siebe bieten kalibrierte optische Korngrößenanalysen 
höher aufgelöste Korngrößenverteilungen. Zudem ermöglichen diese, Veränderungen der 
Kornverteilung von auf dem Förderband bewegtem grobkörnigem Material > 1 mm in Echtzeit zu 
dokumentieren. Für rein bindiges Material sowie für aus in variablen Verhältnissen von bindigem und 
nicht bindigem Material hergestellte Böden lassen die auf dem Karussellmaßstab erlangten Daten 
hinsichtlich der Bestimmung der geotechnischen Paramater wie Wassergehalt, Scherfestigkeit und 
Slump-Maß ein als aussichtsreich zu bewertendes und auf das Testförderband übertragbares 
Verfahren zu.  

Die Kenntnis der Korrelation zwischen Scherfestigkeit und Slump-Wert wird als wichtigster Faktor für 
die robuste Vorhersage der Konsistenz bzw. Verarbeitbarkeit des Aushubmaterials bewertet. Durch 
die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen beiden Parametern können die bodenmechanischen 
Eigenschaften des Betons gezielt einstellen und sicherstellen, dass er den Anforderungen des 
jeweiligen Bauprojekts entspricht. Für bindiges und gemischtkörniges Material lässt das rheologische 
Messsystem Kugel-und-Pendel mit geotechnischen (Index-)Parameter der Böden als Ergebnisse 
robuste Aussagen über die Verarbeitbarkeit bzw. die Konsistenz der Böden zu. 
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Nach erfolgreicher Evaluierung der Übertragbarkeit der Versuche vom Labormaßstab auf den 1:1-
Maßstab (AP 3.3) wurden umfangreiche Untersuchungen auf dem HK-Testförderband durchgeführt. 
Im Vorfeld wurden seitens der THK Böden aus Tunnelbaumaßnahmen (Frankfurter Ton und London 
Clay) sowie der Lagerstättenton „Secursol“ beschafft und den Partnern STUVA (für Tests auf dem 
Karussell) und HK (für Tests auf dem Testförderband) zur Verfügung gestellt. Die Böden „Frankfurter 
Ton“ und „Secursol“ wurden auf Grundlage der aus AP2 hervorgehenden breiten Spanne an 
Plastizitätszahlen (Frankfurter Ton: Plastizitätszahl Ip = 25,5; Secursol: Plastizitätszahl Ip = 33,2), 
sowie auch aufgrund der tunnelbautechnischen Relevanz des Frankfurter Tones für die anstehende 
Versuchsreihe als am geeignetsten bewertet.  

Die vorbereitenden Maßnahmen beinhalteten folgende Untersuchungsschritte: 

• Geotechnische Voruntersuchung der zu untersuchenden kohäsiven 
Bodenarten/Geologien auf Grundlage der Ergebnisse aus AP2 

• Kalkulation der benötigten Wassergehalte zum Antreffen der TBM relevanten
Konsistenzen (Ic´s) = 0,75, 0,55 und 0,4

Im Rahmen von Tastversuchen an rein kohäsiven Böden wurden die Materialien "Frankfurter Ton" 
und "Secursol" in unterschiedliche Konsistenzen überführt, wobei Konsistenzzahlen (Ic) im Bereich 
von 0,41 bis 1,01 realisiert wurden. Aufgrund der signifikanten Materialmengen, die auf dem 
Testförderband transportiert werden mussten, gestaltete sich der Anmischprozess als äußerst 
herausfordernd. Die präzise Steuerung des Wassergehalts erwies sich als komplex, da die Zugabe 
oder Entnahme von Wasser in großen Mengen eine erhebliche logistische Herausforderung 
darstellten. Aus diesem Grund wurde entschieden, den Wassergehalt der Böden durch passive 
Trocknung zu reduzieren. Diese Methode erwies sich als zeitaufwendig, da die Trocknungsdauer 
aufgrund der großen Materialmengen erheblich war. Infolgedessen konnten die Böden nur mit einer 
begrenzten Anzahl von Wassergehalten und in den damit verbundenen Konsistenzen hergestellt 
werden. Diese Einschränkung hatte direkte Auswirkungen auf die Bandbreite der durchgeführten 
Versuche und die Vielfalt der untersuchten Materialeigenschaften. Die passive Trocknung erwies sich 
zwar als praktikable Alternative zur direkten Wasserzugabe, begrenzte aber die Flexibilität der 
Versuchsdurchführung und die erzielbare Datenvielfalt. Die Herausforderung lag insbesondere in der 
homogenen Durchmischung der großen Bodenmengen, um eine gleichmäßige Konsistenz über die 
gesamte Probenmenge zu gewährleisten. Diese Schwierigkeit unterstreicht die Notwendigkeit, 
effiziente und skalierbare Mischverfahren für die Untersuchung von Bodenmaterialien im 
Labormaßstab zu entwickeln, um realistische Bedingungen für die spätere Anwendung im Tunnelbau 
zu simulieren. Eine Zusammenfassung der Untersuchungsmatrix ist in Tabelle 4 dargestellt. 
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Tabelle 4: Probenaufstellung für das festgelegte Versuchsprogramm an rein kohäsiven Böden und charakteristische 
geotechnische (Index-)Parameter der Böden im angetroffenen Zustand. 

Bodenart Index-Parameter TBM Geologie 
Frankfurter Ton 

Modellboden 
Secursol 

Testlauf 1 

Wassergehalt [%] 37,16 44,65 
Konsistenz Ic [-] 0,91 0,41 

Scherfestigkeit Flügelsonde [kPa] 4,95 7,96 kPa 

Scherfestigkeit Fallkegel [kPa] 32,32  4,39  

Testlauf 2 

Wassergehalt [-] 33,16 44,60 
Konsistenz Ic [-] 1,01 0,41 

Scherfestigkeit Flügelsonde [kPa] 5,38 8,18  

Scherfestigkeit Fallkegel [kPa] 36,91  4,69  

Die Versuche an rein kohäsivem Material lieferten bemerkenswert hohe Korrelationskoeffizienten 
zwischen Wassergehalt und Konsistenzzahl (Ic) mit einem Bestimmtheitsmaß von r² = 0,97381 sowie 
zwischen Wassergehalt und Scherfestigkeit mit einem Bestimmtheitsmaß von r² = 0,96772 (Abb. 22). 
Von besonderer wissenschaftlicher Relevanz ist die Tatsache, dass sich diese signifikanten 
Korrelationen über zwei Bodenmaterialien erstrecken, die sich hinsichtlich ihrer Plastizität deutlich 
unterscheiden. Dies deutet auf einen robusten Zusammenhang hin, der unabhängig von den 
spezifischen plastischen Eigenschaften der untersuchten Böden besteht und somit potenziell 
generalisierbare Erkenntnisse liefert. Allerdings basiert die statistische Aussagekraft dieser 
Korrelationen auf einer begrenzten Anzahl von Datenpunkten. Um die Validität und Zuverlässigkeit 
dieser positiven Korrelationen sicherzustellen, sind daher weiterführende Untersuchungen mit einem 
umfangreicheren Datensatz erforderlich. 
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Abbildung 22: Beziehungen zwischen Wassergehalt und Konsistenzzahl Ic sowie zwischen Wassergehalt und 
Scherfestigkeit der auf dem Testförderband untersuchten rein kohäsiven Böden. 

Zusätzlich wurden in darauffolgenden Testreihen gemischtkörnige Modellböden weitergehend 
untersucht. Die Modellböden wurden aus Sand der Kornlinie 0-2 mm und dem Lagerstättenton 
Secursol angemischt. Als Verhältnis von Sand zu Ton wurde 5:1 gewählt, um eine Vergleichbarkeit 
zu den Versuchen im Labormaßstab (STUVA-Karussell) zu gewährleisten. Mit dem Ziel, 
unterschiedliche Verarbeitbarkeiten/Fließfähigkeiten herzustellen, wurden die Böden mit 
unterschiedlichen Wassergehalten angereichert.  

 

Abbildung 23: Kornverteilung des repräsentativ beprobten gemischtkörnigen Bodens. 

Zwecks Validierung des Mischungsverhältnisses des gemischtkörnigen Modellbodens wie auch zur 
Bewertung der Homogenität des Materials wurde der Boden an insgesamt drei unterschiedlichen 
Positionen auf dem Testförderband repräsentativ beprobt, um die Korngrößenverteilung zu 
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bestimmen. Die Kornlinie des mit unterschiedlichen Wassergehalten untersuchten gemischtkörnigen 
Modellbodens sind in Abbildung 23 dargestellt. 

Die Analyse der Kornverteilung (Abb. 23) bestätigte das angestrebte Sand-Ton-Verhältnis von 5:1. 
Die nahezu identischen Kornlinienverläufe über alle Proben hinweg weisen auf eine hohe 
Materialhomogenität hin. Diese Homogenität ist entscheidend für die Vergleichbarkeit und 
Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse. Sie ermöglicht eine zuverlässige Ableitung von 
Materialeigenschaften und trägt zur Validität der experimentellen Untersuchungen bei, indem sie 
systematische Abweichungen minimiert. 

Anschließend erfolgten weiterführenden Testreihen auf dem Testförderband, in denen der 
gemischtkörnige Modellboden mit dem Verhältnis Sand/Ton = 5:1 in variablen 
Konsistenzen/Verarbeitbarkeiten untersucht wurde. Mit dem Ziel, eine breite Spanne an Slump-
Werten zu erreichen, wurde dieser Modellboden in insgesamt sechs Versuchsreihen mit variablen 
Wassergehalten zwischen 15,9% und 24,1% angereichert. Aus diesen Modifikationen des 
Wassergehalts des Modellbodens ergaben sich Slump-Werte zwischen 0,5 cm und 20,0 cm. Für die 
jeweiligen Testläufe wurden der Wassergehalt, die Scherfestigkeit per Geländeflügelsonde, sowie das 
zugehörige Slump-Maß bestimmt. Die Ergebnisse der geotechnischen Untersuchungen sind Tabelle 
5 aufgeführt: 

Tabelle 5: Ergebnisse der Bestimmung der geotechnischen Index-Parameter der untersuchten gemischtkörnigen 
Modellböden. 

 Index-Parameter Modellboden Sand-Ton 5:1 

Testlauf 1 
Wassergehalt 15,92% 
Scherfestigkeit Geländeflügelsonde 3,12 kPa 
Slump-Wert 0,5 cm 

Testlauf 2 
Wassergehalt 20,10% 
Scherfestigkeit  Geländeflügelsonde 2,06 kPa 
Slump-Wert 6,0 cm 

Testlauf 3 
Wassergehalt 22,04% 
Scherfestigkeit  Geländeflügelsonde 1,32 kPa 
Slump-Wert 13,0 cm 

Testlauf 4 
Wassergehalt 23,34% 
Scherfestigkeit  Geländeflügelsonde 1,03 kPa 
Slump-Wert 17,0 cm 

Testlauf 5 
Wassergehalt 20,49% 
Scherfestigkeit  Geländeflügelsonde 1,95 kPa 
Slump-Wert 9,0 cm 

Testlauf 6 Wassergehalt 24,13% 
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Analyse der Korrelation der geotechnischen (Index-)Parameter der gemischtkörnigen 
Modellböden 

Die Untersuchung der Wechselbeziehungen zwischen geotechnischen Kenngrößen in den 
gemischtkörnigen Modellböden im Verhältnis Sand/Ton von 5:1 bildet einen essenziellen Bestandteil 
der umfassenden Materialcharakterisierung. Diese Böden, bestehend aus einer Kombination 
verschiedener Korngrößenfraktionen, weisen ein komplexes Verhalten auf, das durch das 
Zusammenspiel mehrerer Parameter determiniert wird. Die Analyse dieser Wechselwirkungen 
ermöglicht es, auf das makroskopische Verhalten des Bodenmaterials zu schließen und somit die 
Grundlage für ingenieurtechnische Anwendungen zu schaffen. Insbesondere die Untersuchung von 
Korrelationen zwischen Parametern wie Wassergehalt, Scherfestigkeit und Slump-Maßen bei 
unterschiedlichen Konsistenzen liefert wertvolle Einblicke in das mechanische Verhalten des 
Materials. Die Identifizierung und Quantifizierung dieser Zusammenhänge sind von entscheidender 
Bedeutung für die Entwicklung zuverlässiger Modelle zur Vorhersage der bodenmechanischen 
Eigenschaften. Die daraus resultierenden Erkenntnisse tragen dazu bei, die Grundlage für ein 
Echtzeit-Messsystem zu bilden, das eines breiten Spektrums an Bodentypen adressiert. 

Bewertung der Korrelation zwischen Slump-Werten und per Geländeflügelsonde ermittelten 
Scherfestigkeiten 

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Slump-Werten und per Geländeflügelsonde 
ermittelten Scherfestigkeiten an Modellböden mit einem Sand/Ton-Verhältnis von 5:1 (Abb. 24) ergab 
einen deutlichen positiven Zusammenhang zwischen diesen beiden Parametern, der durch ein 
Bestimmtheitsmaß (r²) von 0,72862 quantifiziert wurde. Dieser Wert indiziert eine signifikante 
Korrelation, die darauf hindeutet, dass der Slump-Wert, als Indikator für die Konsistenz und 
Verarbeitbarkeit des Bodens, mit der Scherfestigkeit, einem Maß für die Widerstandsfähigkeit des 
Bodens gegen Scherverformungen, in Verbindung steht. Die beobachtete Korrelation ist 
insbesondere relevant für die Entwicklung von Vorhersagemodellen, die auf der Grundlage von 
Slump-Wert-Messungen die Scherfestigkeit des Bodens prognostizieren können. 

Scherfestigkeit  Geländeflügelsonde 0,94 kPa 
Slump-Wert 20,0 cm 
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Abbildung 24: Wechselbeziehungen zwischen Scherfestigkeit und Slump-Wert der untersuchten gemischtkörnigen 
Modellböden. 

Bewertung der Korrelation zwischen Slump-Werten und Wassergehalten 

Die durchgeführte Korrelationsanalyse zwischen Slump-Werten und den zugehörigen 
Wassergehalten der Sand/Ton-Modellböden im Mischungsverhältnis 5:1 offenbarte einen 
signifikanten positiven Zusammenhang, der durch ein Bestimmtheitsmaß (r²) von 0,88432 quantifiziert 
wurde (vgl. Abb. 25). Dieser relativ hohe r²-Wert indiziert eine Korrelation zwischen den beiden 
untersuchten Parametern. Insbesondere im Bereich von Wassergehalten über 18 % wurde ein 
nahezu linearer Zusammenhang zwischen Slump-Wert und Wassergehalt beobachtet. Diese 
Erkenntnis ist von Relevanz für die Entwicklung des Modells der Vorhersage der Bodenkonsistenz da 
sie die Möglichkeit eröffnet, den Wassergehalt als Funktion des Slump-Werts zu approximieren. Die 
beobachtete Linearität im höheren Wassergehaltsbereich deutet eine erhöhte Sensitivität des Slump-
Wertes gegenüber Wassergehaltsänderungen in diesem Bereich an.  
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Abbildung 25: Wechselbeziehungen zwischen Wassergehalt und Slump-Wert der untersuchten gemischtkörnigen 
Modellböden. 

Es ist wesentlich zu beachten, dass die statistische Signifikanz der Korrelation durch die Größe des 
Datensatzes beeinflusst wird. Das Bestimmtheitsmaß von 0,72862 bestätigt den beobachteten 
positiven Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Slump-Wert. Um jedoch eine detailliertere 
Analyse der Korrelation durchzuführen und mögliche weitere Einflussfaktoren zu evaluieren, sind 
zusätzliche Untersuchungen mit einer größeren Stichprobe unerlässlich. 

Bewertung und Interpretation der Korrelation der geotechnischen (Index-)Parameter der 
gemischtkörnigen Modellböden 

Die statistische Signifikanz der Korrelationen zwischen den untersuchten Parametern wird 
maßgeblich durch die Stichprobengröße beeinflusst. Die ermittelten Bestimmtheitsmaße r² = 0,72862 
für die Korrelation zwischen Scherfestigkeit und Slump-Wert sowie r² = 0,88432 für den 
Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Slump-Wert deuten auf deutliche positive Korrelationen 
hin. Um jedoch ein umfassenderes Verständnis der Zusammenhänge zu erlangen und die 
Auswirkungen weiterer potenzieller Einflussfaktoren zu bewerten, sind zusätzliche Untersuchungen 
mit einem signifikant größeren Datensatz unerlässlich. Eine größere Stichprobe würde es 
ermöglichen, die Robustheit der beobachteten Korrelationen zu überprüfen und präzisere 
Vorhersagen zu treffen. 
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Übersetzung des Neuronalen Netzwerks des Ball-und-Pendel-Messsystems des 
STUVA-Karussells auf das HK-Testförderband 
Die Übertragbarkeit des auf Grundlage von Laborversuchen entwickelten Neuronalen Netzwerks auf 
reale Bedingungen stellt die Schlüsselaufgabe in der Entwicklung des Messsystems zur 
automatisierten Bestimmung der Bodenparameter dar. In diesem Arbeitsschritt wird die 
Übertragbarkeit der Ergebnisse von Versuchen am STUVA-Karussell auf ein Testförderband im 
realen Maßstab validiert. Mit dem Ziel die Möglichkeiten der Skalierung von Labordaten zu bewerten 
und die Relevanz der gewonnenen Erkenntnisse für die Praxis zu validieren, zielen die nachfolgenden 
Untersuchungen darauf ab, die Übereinstimmung der Messwerte zu analysieren und die Faktoren zu 
identifizieren, die die Übertragbarkeit beeinflussen. 

Das neuronale Netzwerk wurde unter Verwendung der Datensätze des Karussellversuchs trainiert. 
Wie bereits in Abschnitt 3 dargestellt, zeigt Abbildung 26 mit einem Root Mean Squared Error (RMSE) 
von 1,19 cm eine adäquate Vorhersage des Slump-Wertes für unbekannte Karusselldaten (in grün 
dargestellt). Die Vorhersage der Testförderbanddaten ist in blau dargestellt. Mit Blick auf eine 
Klassifizierung der Slump-Maße in Klassen, die Bandbreiten von 5 cm beinhalten, kann die 
Vorhersage der unbekannten Förderbanddaten mit einem RMSE von 4,22 cm als hinreichend 
bewertet werden. Im nächsten Schritt werden die aufgezeichneten Daten des Testförderbandes zur 
weiteren Optimierung des neuronalen Netzwerks herangezogen. Das resultierende, verbesserte 
Netzwerk soll in AP 5 verwendet werden, um die auf einer Baustelle aufgezeichneten Daten 
vorherzusagen. Diese Vorgehensweise dient der Validierung des Modells unter realen 
Einsatzbedingungen und der Sicherstellung seiner Anwendbarkeit in der Praxis. 

 

Abbildung 26: Vergleich zwischen mechanisch bestimmten Slump-Maßen und per KI-Algorithmus des Pendelsystems 
vorhergesagten Slump-Maßen. Datenreihen des Labor-Maßstabs (STUVA-Karussel) sind in grüner Farbe, Datenreihen des 
Testförderbands in blau dargestellt. 
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Entwurf, Bau und Installation des Messsystems „Pflug“ auf dem HK-Testförderband  
Zur Optimierung der Ausbruchmaterial-Charakterisierung im Tunnelbau wurde ein innovatives Pflug-
Messinstrument entwickelt. Dieses integriert sich nahtlos in das bestehende System aus Bildanalyse 
zur Korngrößenbestimmung und Ball-Pendel-Messung für Scherfestigkeit und Verarbeitbarkeit. Der 
Pflug erfasst Kraftverläufe, die mit geotechnischen Parametern wie Slump-Maß, Flügelscherfestigkeit 
und Wassergehalt korrelieren. Die resultierenden Datenpaare dienen dem Training von KI-
Algorithmen. Der Pflug ist ausschließlich für den 1:1-Maßstab auf dem Testförderband oder der TBM 
konzipiert, um realitätsnahe Messungen unter Betriebsbedingungen zu gewährleisten. 

Das komplementäre Messsystem "Pflug" erfasst Kraftverläufe, die mit den maßgeblichen 
geotechnischen (Index-)Parametern des Ausbruchmaterials, wie Slump-Maß, Flügelscherfestigkeit 
und Wassergehalt, korrelieren sollen. Die resultierenden Datensätze, bestehend aus Eingabe- 
(Kraftmessungen) und Ausgabe- (Indexparameter) Paaren, bilden die Grundlage für das Training 
eines überwachten Lernalgorithmus mittels Künstlicher Intelligenz (KI). Durch die Integration des 
Pflugs in das Messsystem wird eine umfassendere und präzisere Charakterisierung des 
Ausbruchmaterials ermöglicht. Die Kraftmessungen des Pflugs liefern zusätzliche Informationen über 
das Verhalten des Bodens unter Belastung, die in Kombination mit den Daten aus den anderen 
Messinstrumenten eine verbesserte Vorhersage der geotechnischen Parameter erlauben.  

 

 

Abbildung 27: Messsystem bestehend aus bild- und videobasiertem Messsystem zur Bestimmung der Korngröße, sowie 
aus Ball-und-Pendel-Sensor und Pflug zur rheologischen Charakterisierung des transportierten Materials auf dem 
Testförderband. 

Der Demonstrator mit dem integrierten Messsystem "Pflug" wurde speziell im Hinblick auf die 
Anforderungen an Robustheit und Langlebigkeit unter den beanspruchenden Einsatzbedingungen 
des Förderbands einer Tunnelbohrmaschine (TBM) entwickelt. Die Anwendung der entwickelten KI-
Methoden ermöglicht es, komplexe Zusammenhänge zwischen den Messdaten und den 
geotechnischen Parametern zu erkennen und ein robustes Vorhersagemodell zu entwickeln. Die 
Konzeption des Systems berücksichtigte die Notwendigkeit, unter den dort herrschenden 
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Bedingungen eine zuverlässige und dauerhafte Messung zu gewährleisten. Nach der Entwicklung 
des Messsystems wurde dieses in einen stabilen Rahmen integriert, der eine feste Installation direkt 
über dem Förderband ermöglicht (Abb. 27). Diese Konstruktion soll gewährleisten, dass das 
Messsystem während des Tunnelvortriebs sicher positioniert bleibt und den auftretenden Belastungen 
standhält. Die Integration in einen Rahmen ermöglicht zudem eine einfache Montage und Demontage 
des Systems, was Wartungsarbeiten und eventuelle Anpassungen erleichtert. 

Einsatz des Messsystems „Pflug“ auf dem HK-Testförderband 

Der Applikation des Messsystems „Pflug“ auf dem Testförderband erwies sich als zielführend und 
stellte einen weiteren wichtigen Schritt in der Validierung und Weiterentwicklung der Messmethoden 
für geotechnische Parameter dar. Zunächst wurde der Schwerpunkt auf die Überprüfung der 
Robustheit des Messsystems gelegt. Unter simulierten Baustellenbedingungen, die durch gezielte 
Erschütterungen und Vibrationen durch aufprallendes Material in steifer Konsistenz gekennzeichnet 
waren, konnte die Beständigkeit des Systems nachgewiesen werden. Diese Tests bestätigten, dass 
der Pflug auch unter den anspruchsvollen Bedingungen eines langfristigen Einsatzes auf Baustellen 
zuverlässige Daten liefern kann. Die erwiesene Unempfindlichkeit gegenüber Erschütterungen ist ein 
entscheidender Faktor für die Praxistauglichkeit des Messsystems und gewährleistet eine 
kontinuierliche Datenerfassung auch unter widrigen Umständen. 

Nachdem die Robustheit des Pflugs erfolgreich evaluiert wurde, konnten Messungen an 
gemischtkörnigem Material durchgeführt werden. Hierbei wurde das Sand/Ton-Gemisch im Verhältnis 
5:1 verwendet, welches in verschiedenen Wassergehalten angereichert wurde. Die Messungen, bei 
denen das Messsystem „Pflug“ integriert wurde, beinhalten die Testläufe 2 – 6 (vgl. Tab. 5). Ziel der 
Versuchsreihe war es, eine breite Spanne an Slump-Maßen zu erzeugen, um die Leistungsfähigkeit 
des Messsystems bei unterschiedlichen Materialkonsistenzen zu untersuchen. Durch die Variation 
des Wassergehalts konnten Materialien mit unterschiedlichen Slump-Werten bemustert werden. Mit 
Slump-Werten zwischen 6 cm und 20 cm konnten somit Fließ- und Verarbeitbarkeitseigenschaften 
hergestellt werden, die realistische Bedingungen auf einer Baustelle widerspiegeln.  

Die in Abbildung 28 dargestellten Kraftverläufe, erfasst durch das Messsystem „Pflug“, dokumentieren 
die Reaktion der untersuchten Böden mit variablen Slump-Maßen auf die einwirkende Kraft, und 
liefern somit in Verbindung mit den (Index-)Parametern aus Tabelle 5 Einblicke in die Scherfestigkeit 
und das Verformungsverhalten der Materialien. Die unterschiedlichen Slump-Maße, die durch gezielte 
Variationen des Wassergehalts erzielt wurden, spiegeln sich deutlich in den registrierten 
Kraftverläufen wider (siehe auch Abb. 29).  
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Abbildung 28: Registrierte Kraftverläufe (99% Percentile der Kraftwerte in blau dargestellt, globale Maxima der Kraftwerte in 
orange dargestellt) der untersuchten gemischtkörnigen Böden in 5 Slump-Maßen. 

 

Abbildung 29: Registrierte Kraftverläufe (99% Percentile der Kraftwerte in blau dargestellt, globale Maxima der Kraftwerte in 
orange dargestellt) der untersuchten gemischtkörnigen Böden bei 5 unterschiedlichen Wassergehalten 
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Materialien mit höheren Slump-Maßen, die eine breiigere Konsistenz aufweisen, zeigen einen 
signifikant geringeren Widerstand gegenüber der einwirkenden Kraft und verzeichnen damit geringere 
Zugkräfte. Im Gegensatz dazu weisen Materialien mit niedrigeren Slump-Maßen, die eine steifere 
Konsistenz aufweisen, höhere Maximalkräfte auf, was eine höhere Scherfestigkeit erkennen lässt.  

Die Messungen mit dem Pflug ermöglichen somit die Erfassung von Daten, die Aufschluss über die 
Verarbeitbarkeit/Konsistenz sowie über die Scherfestigkeit des Materials gaben, im 1:1 Maßstab. Die 
Ergebnisse der Versuche tragen dazu bei, die Kalibrierung des Messsystems zu optimieren und die 
Genauigkeit der Messungen zu verbessern. Darüber hinaus lieferten die Versuche robuste Einblicke 
in das Verhalten von gemischtkörnigen Materialien unter realen Bedingungen, die für die 
Durchführung von Tunnelbauprojekten wie auch für die Bewertung des Wiederverwertungspotenzials 
des Tunnelaushubs von entscheidender Bedeutung sind. Die erfolgreiche Anwendung des Pflugs auf 
dem Testförderband bestätigt das Potenzial dieses Messsystems für den Einsatz auf Baustellen. 

Die detaillierte Analyse der Kraftverläufe, die durch das Pflugsystem erfasst wurden, und deren 
Korrelation mit den Slump-Werten, bietet eine wertvolle Grundlage für die quantitative Bewertung der 
Materialeigenschaften. Diese Vorgehensweise trägt wesentlich zur Validierung des Messsystems bei 
und ermöglicht eine präzisere Bestimmung der Materialkonsistenz. Es ist jedoch von entscheidender 
Bedeutung zu betonen, dass die bisherigen Korrelationen auf einem begrenzten Datensatz basieren. 
Um eine umfassende Validierung zu gewährleisten, sind umfangreiche Versuche mit einer breiteren 
Palette an Modellböden sowie mit authentischen Bodenproben aus realen Tunnelvortrieben 
erforderlich. Diese zusätzlichen Untersuchungen würden die Robustheit und Anwendbarkeit des 
Pflugsystems unter verschiedenen Bedingungen und Materialzusammensetzungen bestätigen. 

Auswahl eines für die Bodenkonditionierung als grundlegend anzusehenden 
Ingenieurmodells und Identifikation der zu modifizierenden Punkte und damit verbundene 
Hypothesenbildung 

Die Auswahl eines geeigneten Ingenieurmodells für die Bodenkonditionierung im maschinellen 
Tunnelbau ist von grundlegender Bedeutung, um die rheologischen Eigenschaften des 
Aushubmaterials zu optimieren. Basierend auf den Erkenntnissen zur automatisierten Bestimmung 
dieser Eigenschaften, erscheint das erarbeitete Modell, das die Fließfähigkeit und Plastizität des 
Materials unter Berücksichtigung von Korngrößenverteilung, Wassergehalt, Slump-Maßen und 
resultierenden Scherfestigkeiten beschreibt, als zielführend. Zu modifizierende Punkte innerhalb 
dieses Modells sind die Parameter, die den Einfluss von Konditionierungsmitteln auf die Viskosität 
und das Fließverhalten des Materials abbilden. Es muss angenommen werden, dass durch die 
Anpassung dieser Parameter eine präzisere Vorhersage des Materialverhaltens und eine optimierte 
Konditionierung möglich sind. Die Hypothesenbildung sollte daher auch hinsichtlich der spezifischen 
Wirkungsweise verschiedener Konditionierungszusätze auf die rheologischen Eigenschaften des 
Aushubmaterials erfolgen. Es ist bekannt, dass bestimmte Zusätze die Fließgrenze senken und die 
Plastizität erhöhen, während andere Zusätze die Viskosität reduzieren und somit die Förderbarkeit 
verbessern. Die Validierung dieser Hypothesen muss durch gezielte Laborversuche erfolgen und die 
Anwendung des modifizierten Ingenieurmodells auf reale Tunnelbauprojekte übersetzt werden. 
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Definition von quantitativen und qualitativen Kriterien und anschließende Überprüfung des 
Hypothesen-Zusammenhangs anhand ausgewählter Datensätze 

Die Optimierung der Bodenkonditionierung im maschinellen Tunnelbau erfordert ein tiefgreifendes 
Verständnis der Wechselwirkungen zwischen Vortriebs-Parametern, Konditionierungszusätzen und 
händisch bestimmten Informationen zur Bodenbeschaffenheit. Eine systematische Validierung von 
Hypothesen durch quantitative und qualitative Datenanalyse ist zum Verständnis der 
Wechselbeziehungen dieser Faktoren maßgeblich.  

Zunächst wurden quantitative und qualitative Kriterien definiert, die der Bewertung der 
Bodenkonditionierung und zur Validierung der aufgestellten Hypothesen dienen. Quantitative Kriterien 
aus TBM-Datensätzen beinhalten die Vortriebsgeschwindigkeit, die als Maß für die Effizienz des 
Vortriebsprozesses betrachtet wird. Das Drehmoment stellt einen Indikator für den Widerstand des 
Bodens gegen den Schneidvorgang dar. Der Spülungsdruck spiegelt die Fließfähigkeit des 
konditionierten Bodens wider. Der Konditionierungsmittelverbrauch dient als Indikator für die Effizienz 
der Konditionierung. Ziel ist die Kopplung der TBM-Daten und Bodenkonditionierraten mit den 
geotechnischen (Index-)Parameter Wassergehalt, Slump-Maß, Scherfestigkeit und 
Korngrößenverteilung. 

Qualitative Kriterien beinhalten subjektive Einschätzungen des Vortriebsprozesses durch den Fahrer 
der TBM wie auch die visuelle Beurteilung des Ausbruchmaterials, die eine Einschätzung der 
Konsistenz und Homogenität des Materials erlaubt. Diese qualitativen Kriterien beruhen jedoch auf 
subjektive Einschätzungen. Zudem können Berichte über unerwartete Ereignisse Hinweise auf 
Probleme im Zusammenhang mit der Bodenkonditionierung liefern. Die geologisch-geotechnische 
Beschreibung des Untergrunds, welche die Basis jeder Vorerkundung bildet, stützt sich primär auf 
punktuelle Aufschlüsse. Diese Vorgehensweise birgt jedoch inhärente Unsicherheiten, da natürliche 
Bodenschichten typischerweise durch Heterogenität gekennzeichnet sind. Folglich muss mit rapiden 
Materialwechseln gerechnet werden, die sich im Vorfeld nur schwer abschätzen lassen. Die 
punktuelle Natur der Aufschlüsse kann somit zu einer unvollständigen oder verzerrten Darstellung der 
tatsächlichen Untergrundverhältnisse führen. Dies ist insbesondere in komplexen geologischen 
Umgebungen von Bedeutung, in denen abrupte Veränderungen der Bodenbeschaffenheit auftreten 
können. Eine adäquate Vorerkundung erfordert daher eine Kombination aus punktuellen 
Aufschlüssen und geophysikalischen Methoden, um ein umfassendes Bild des Untergrunds zu 
erhalten und das Risiko unerwarteter Materialwechsel zu minimieren. 

Allgemein besteht eine Unkenntnis bezüglich der spezifischen Wechselwirkungen zwischen 
variierenden geologischen Formationen, unterschiedlichen Konditionierungsmittelarten und deren 
jeweiligen Dosierungen. Um diese Lücke zu schließen und eine präzisere Vorhersage des 
Materialverhaltens im maschinellen Tunnelbau zu ermöglichen, sind umfangreiche zusätzliche 
Laborversuche unerlässlich. Diese Versuche müssen sich insbesondere auf die detaillierte Analyse 
der rheologischen Eigenschaften von Bodenproben konzentrieren. Die Untersuchung der Reaktionen 
unterschiedlicher Bodenarten auf verschiedene Konditionierungsmittel unter variierenden 
Dosierungen ist entscheidend, um ein umfassendes Verständnis der komplexen Zusammenhänge zu 
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entwickeln. Die Ergebnisse dieser Laborversuche werden dazu beitragen, Ingenieurmodelle zu 
verfeinern und die Effizienz sowie Sicherheit von Tunnelbauprojekten zu verbessern. 

Die Überprüfung des Hypothesen-Zusammenhangs muss durch eine Kombination von 
Korrelationsanalysen, die die Untersuchung der Zusammenhänge der quantitativen Parametern 
adressieren, und Regressionsanalysen, die die Modellierung der Beziehungen zwischen abhängigen 
und unabhängigen Variablen beinhalten, erfolgen. 

Wissensdatenbank 
Typische Ursachen für ungeplante Veränderungen des Ausbruchmaterials im maschinellen 
Tunnelbau 
Ungeplante Veränderungen des Ausbruchmaterials im maschinellen Tunnelbau können die 
Verwertung erheblich beeinträchtigen. Diese Veränderungen können verschiedene Ursachen haben, 
die sich oft gegenseitig beeinflussen. Einerseits muss während des Tunnelvortriebs mit geologischen 
Variationen gerechnet werden, die sich durch wechselnde Bodenschichten, unerwartete geologische 
Formationen, Klüfte, Verwerfungen oder Grundwasserleiter. Ausdrücken. Hier ist besonders die o.g. 
heterogene Zusammensetzung des Bodens zu nennen, die z. B. rapide Übergänge von grobkörnigem 
zu feinkörnigem Material bedeuten kann. Hiermit verbunden sind Veränderungen der 
Korngrößenverteilung, des Wassergehalts, der Konsistenz und der Scherfestigkeit, die eine 
veränderte Durchlässigkeit des Bodens bedingen.  

Des Weiteren können Bodenkonditionierungsprobleme wie z.B. die unzureichende oder übermäßige 
Zugabe von Konditionierungsmitteln und auch eine ungleichmäßige Verteilung der 
Konditionierungsmittel auftreten. Typische Datenkurven beinhalten abrupte Änderungen des 
Drehmoments, der Vortriebsgeschwindigkeit und des Abbaukammerdrucks wie auch Schwankungen 
des Wassergehalts und der Korngrößenverteilung auf dem Förderband. Zudem müssen im Rahmen 
der Konditionierung auch mögliche Änderungen der Zusammensetzung des Schaums, oder der 
Polymere berücksichtigt werden. 

II.1.5 AP 5 Anwendungstechnisches Konzept 

Im Vorfeld erfolgte die Herstellung des Kontakts zu Baufirmen, um die Möglichkeit des Einsatzes von 
Demonstratoren auf Tunnelvortriebsmaschinen zu prüfen. Prinzipiell bestand die Möglichkeit, ein 
Messgerät an einem offenen Schild im Rahmen eines Rohrvortriebs zu installieren. Nach Prüfung 
THK des Durchmessers der Maschine und der Geschwindigkeit des Förderbandes durch THK erweist 
sich der Maschinentyp als grundsätzlich geeignet. Die nahe Lage zum THK-Standort und der 
vergleichsweise einfache Aufbau vor Ort stellen hier einen Vorteil dar. 

Dem gegenüberstehend würde jedoch die Arbeit unter Druckluftunterstützung eine große 
Herausforderung darstellen, da für solche Arbeitsbedingungen eine geeignete und geschulte Person 
erforderlich ist. Aus diesem Grund, auch mit Blick auf untenstehende eröffnete Möglichkeiten der 
Durchführung von in situ-Felduntersuchungen auf aktuellen EPB-TBM-Vortrieben, wurde die 
Durchführung von Untersuchungen im Rahmen eines Rohrvortriebs ausgeschlagen. 
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Möglichkeit der Durchführung von in situ-Feldmessungen auf EPB-TBM-Vortrieben 

In Zusammenarbeit mit dem Partnerunternehmen Herrenknecht wurden vielversprechende 
Tunnelbauprojekte identifiziert, die sich ideal für den Praxiseinsatz und die Erprobung des 
entwickelten Messsystems eignen. Diese Projekte bieten die Gelegenheit, das System unter realen 
Baustellenbedingungen zu validieren und dessen Leistungsfähigkeit zu demonstrieren. Konkret 
handelt es sich um zwei Tunnelvortriebe mit EPB-Tunnelbohrmaschinen: zum einen die S-
1322A/1323A (Athens Metro Line 4) in Athen, Griechenland, und zum anderen den HS2 S2 (Northolt 
East Tunnels) in Großbritannien. Diese beiden Projekte repräsentieren unterschiedliche geologische 
Bedingungen und bieten somit eine wertvolle Möglichkeit, das Messsystem auf seine Vielseitigkeit 
und Anpassungsfähigkeit zu testen. 

Zunächst wurden die Randbedingungen der vorgeschlagenen Tunnelvortriebe hinsichtlich ihrer 
geologisch-geotechnischen Eignung für den Einsatz eines Demonstrators bewertet. Beide Vortriebe 
sind für den Einsatzes des Demonstrators auf einer Tunnelbaumaschine als erfolgsversprechend zu 
betrachten. Während HS2 einen für die Untersuchung von kohäsivem Ausbruchmaterial günstigen 
geologischen Aufbau des Untergrunds aufweist (überwiegend feinkörnige, kohäsive Stratigraphie), 
würde die Baustelle in Athen (grobkörnige alluviale Ablagerungen und Festgestein) möglicherweise 
auch zusätzlich zu rheologischen Messungen auch die optische Korngrößenbestimmung von 
nichtbindigem Aushubmaterial ermöglichen. 

Aufgrund der hohen sicherheitstechnischen Anforderungen, die mit dem Vortrieb in Großbritannien 
einhergehen – insbesondere hinsichtlich umfangreicher Sicherheitsschulungen und des damit 
verbundenen erheblichen Zeitaufwands – wurde entschieden, diesen Standort für die geplanten 
Untersuchungen als weniger geeignet einzustufen. Nach eingehender Beratung innerhalb des 
Konsortiums wurde beschlossen, die Untersuchungen stattdessen auf der EPB-Tunnelbohrmaschine 
S-1322A/1323A in Athen, Griechenland, durchzuführen. Dieser Standort bietet eine 
vielversprechende Alternative, da er die Möglichkeit bietet, das entwickelte Messsystem unter realen 
Baustellenbedingungen zu testen, ohne die genannten sicherheitstechnischen Hürden zu 
überwinden. Die Entscheidung für den Standort in Athen ermöglicht eine effizientere Durchführung 
der Untersuchungen und eine zeitnahe Gewinnung wertvoller Daten für die Weiterentwicklung des 
Messsystems. 

Installation des technischen Gesamtsystems und Anbindung an die relevanten 
Datenverarbeitungssysteme 

Durchführung von in situ-Versuchen auf der Tunnelbohrmaschine S-1323 in Athen im Zeitraum 
vom 26.08.2024-29.08.2024 

Im Zeitraum vom 26.08.2024 bis zum 29.08.2024 wurden auf der Tunnelbohrmaschine (TBM) S-1323 
in Athen umfangreiche in situ-Feldversuche durchgeführt. Diese Versuche dienten der Erprobung 
eines neu entwickelten Prototyps sowie der Durchführung rheologischer Messungen. Zu diesem 
Zweck wurde der entwickelte Prototyp wurde auf dem Förderband der TBM S-1323 installiert. Ziel der 
Installation war es, den Prototyp unter realen Bedingungen auf seine allgemeine Nutzbarkeit und 
Robustheit zu testen. Hierbei wurden verschiedene Aspekte berücksichtigt, wie beispielsweise die 
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Integration in den bestehenden Förderprozess, die Widerstandsfähigkeit gegenüber den auftretenden 
Belastungen sowie die Handhabung und Wartung des Systems.  

Die Ergebnisse dieser Tests lieferten wichtige Erkenntnisse über die Funktionalität und 
Zuverlässigkeit des Prototyps unter den spezifischen Bedingungen einer TBM-Umgebung. Der 
Prototyp ist für den realen Einsatz geeignet und kann reibungslos in die Funktion der 
Tunnelbohrmaschine (TBM) integriert werden (Abb. 30).  

 

Abbildung 30: Installation des Prototypen auf dem TBM-Förderband während der Tübbing-Segmentmontage des 
Vortriebs. 

 

Abbildung 29: Laufendes Messsystem zur Untersuchung der rheologischen Eigenschaften auf dem laufenden Förderband. 
Bewegungsrichtung von links nach rechts. 
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Schwerpunkt der Feldversuche: Rheologische Messungen 

Im Rahmen der Feldversuche lag der zentrale Fokus auf der Durchführung rheologischer Messungen, 
wie in Abbildung 31 dargestellt. Hierbei wurde der Prototyp des neu entwickelten Messsystems 
eingesetzt, welcher die Bestimmung von Indexparametern des geförderten Materials ermöglicht. An 
den Messsystemen Ball-und-Pendel sowie am Pflug wurden Kraftverläufe und Impulse erfasst, die 
zur Ableitung der Indexparameter Slump-Wert und Scherfestigkeit dienen sollen. Aufgrund der 
Feinheit des Abbaumaterials, welche die Auflösung der Korngrößenbestimmung auf Material > 1 mm 
(vgl. AP 2) limitierte, konnte die Bestimmung der Korngrößenverteilung mittels Bild- und Videoanalyse 
nicht erfolgreich durchgeführt werden. Die erfassten Kraftverläufe und Impulse dienen somit als 
primäre Grundlage für die rheologische Charakterisierung des Materials und ermöglichen eine 
Bewertung der Konsistenz und des Verformungsverhaltens des Ausbruchmaterials unter realen 
Baustellenbedingungen. 

Die eingängliche Bewertung der Ergebnisse zeigt, dass beide Messysteme in der Lage sind, Impulse 
und Kraftverläufe über einen kompletten Vortriebszyklus zu registrieren, welche im Anschluss zur 
Ableitung der genannten Indexparameter genutzt werden können.  

Bedeutung der Feldversuche 

Die durchgeführten in-situ-Feldversuche stellen einen wichtigen Schritt in der Entwicklung und 
Erprobung neuer Messsysteme und Technologien für den Tunnelbau dar. Die gewonnenen 
Erkenntnisse tragen dazu bei, die Effizienz und Sicherheit von Tunnelbauprojekten zu verbessern. 
Insbesondere die Möglichkeit, wichtige Indexparameter direkt auf der TBM zu bestimmen, eröffnet 
neue Möglichkeiten für die Prozesskontrolle und die Anpassung der Vortriebsparameter in Echtzeit. 
Im Rahmen der Untersuchungen konnten vor Ort Proben in nur begrenzter Güte und Menge 
gewonnen werden. An diesen Proben wurden in situ zunächst die Slump-Werte ermittelt. 

Probenahmen und Bestimmung der geotechnischen Parameter 

Um die gewonnenen Daten zu validieren und eine Kalibration der Messsysteme zu ermöglichen, 
wurden parallel zu den rheologischen Messungen Proben des auf dem Förderband bewegten 
Materials entnommen. Diese Proben wurden im Anschluss von der Technischen Hochschule (TH) 
Köln einer händischen Analyse unterzogen. Hierbei wurden die gleichen geotechnischen Parameter, 
also der Slump-Wert und die Scherfestigkeit, nach etablierten Methoden bestimmt. 

Die händisch gewonnenen Daten sollen sowohl der Kalibration der rheologischen Messsysteme als 
auch der Validierung der aus den Impuls- und Kraftverläufen abgeleiteten Indexparameter dienen. 
Durch den Vergleich der Messwerte können etwaige Abweichungen identifiziert und die Messsysteme 
entsprechend justiert werden. Die Validierung der abgeleiteten Parameter ermöglicht eine 
Einschätzung der Genauigkeit und Zuverlässigkeit der neuen Messmethode. 
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Bestimmung der Wassergehalte und Scherfestigkeiten der untersuchten Proben im Labor 

Die Bestimmung des Wassergehalts und der Scherfestigkeit der entnommenen Bodenproben erfolgte 
im Labor der Technischen Hochschule (TH) Köln. Der Wassergehalt wurde bestimmt, indem die 
Proben bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet wurden. Zur Bestimmung der Scherfestigkeit 
wurde die Methode der Messung mittels Geländeflügelsonde genutzt, da diese auf die untersuchten 
Bodentypen abgestimmt war und auch Vorversuche auf dem STUVA-Karussell bzw. dem HK-
Testföderband mit dieser Methode durchgeführt wurden. 

Die Ergebnisse der Wassergehalts- und Scherfestigkeitsbestimmungen und die Kopplung an 
gemessene Slump-Werte in definierten Zeitintervallen dienen als Referenzwerte für die Kalibration 
und Validierung der während der in-situ-Feldversuche gewonnenen Daten. Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 6 dargestellt: 

Tabelle 6: Im Einsatz auf der Tunnelbohrmaschine gemessene Slump-Werte in definierten Zeitintervallen und zugehörige 
im Labor bestimmte Werte von Wassergehalt und Scherfestigkeit mit zugehörigen Zeitstempeln. 

Proben- 
Bezeichnung Test 1 ATBM 1 

VT 1214 
ATBM 2 
VT 1215 

ATBM 3 
VT 1224 

ATBM 4 
VT 1225 ATBM 5 

Datum 26.08.2024 27.08.2024 27.08.2024 28.08.2024 28.08.2024 29.08.2024 

Uhrzeit 14:45 11:35 - 
11:40 

14:15 - 
14:20 

12:35 - 
12:40 

14:45 - 
14:45 10:25 

Ø-Slump-
Wert [cm] n. d. 7 11,67 17,67 24,5 n. d.

Wasser- 
gehalt [%] n. d. 20,18 21,54 15,63 15,02 n. d.

Scherfestig- 
keit [kN/m²] n. d. 5,28 3,55 2,59 5,59 n. d.

Bestimmung der Korngrößenverteilungen der untersuchten Proben im Labor 

Im Rahmen der geotechnischen Laboruntersuchungen wurden an den fünf entnommenen 
Bodenproben zusätzliche Korngrößenanalysen durchgeführt, deren Ergebnisse in Abbildung 32 
dargestellt sind. Die Analysen offenbaren eine klare Zweiteilung der Proben hinsichtlich ihrer 
Kornverteilung. Die Proben ATBM 1, ATBM 2 und ATBM 3 zeichnen sich durch einen signifikanten 
Anteil an Feinfraktion von etwa 50 % aus, während die Proben ATBM 4 und ATBM 5 einen deutlich 
geringeren Feinanteil von circa 25 % aufweisen. Bemerkenswert ist, dass der Feinanteil, definiert als 
Korngrößen kleiner als 0,063 mm, aus nicht kohäsivem Material besteht. Dieses Material ist 
zermahlenes, geringfügig metamorph überprägtes siliziklastisches Gestein, das als „Athens Schist“ 
bekannt ist. Die unterschiedlichen Feinanteile und deren Zusammensetzung deuten vermutlich auf 
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unterschiedliche geologische Ursprünge oder verfahrenstechnische Prozesse hin, die die 
Materialeigenschaften maßgeblich beeinflussen können. 

Bewertung der erlangten Ergebnisse 

Korrelationsanalyse: Slump-Wert in Abhängigkeit vom Wassergehalt 

Die Korrelationsanalyse zwischen Slump-Werten und zugehörigen Wassergehalten ergab ein 
Bestimmtheitsmaß von r² = 0,74753 (Abb. 33). Dies deutet auf einen positiven Zusammenhang 
zwischen den beiden Parametern hin. Es ist wichtig zu beachten, dass die Aussagekraft der 
Korrelation von der Größe des Datensatzes abhängt.  

Das Bestimmtheitsmaß von 0,74753 deutet auf eine deutliche Korrelation zwischen dem Slump-Wert 
und dem Wassergehalt des Aushubmaterials hin. Ein höherer Wassergehalt führt tendenziell zu 
einem höheren Slump-Wert und somit zu einer besseren Verarbeitbarkeit und Fließfähigkeit des 
Bodens. Um die Korrelation genauer zu bestimmen und den Einfluss anderer Faktoren zu 
untersuchen, sind jedoch weitere Untersuchungen mit einem größeren Datensatz erforderlich. 

Abbildung 302: Kornverteilungen der untersuchten Proben. 
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Abbildung 313: Zusammenhang zwischen gemessenen Slump-Werten und Wassergehalten der untersuchten Proben ATBM 
1 bis ATBM 4. 

Bewertung der Abhängigkeit zwischen Slump-Wert und Scherfestigkeit  

Die Gesamtbetrachtung der vorliegenden Daten zeigt eine unzureichende lineare Korrelation (r² = 
0,00542) zwischen dem gemessenen Slump-Wert und der Scherfestigkeit des untersuchten Materials 
(Abb. 34). Jedoch deutet sich eine deutliche Abhängigkeit der Scherfestigkeit vom Bereich des Slump-
Wertes an. Bei den Proben ATBM 1, ATBM 2 und ATBM 3 wurde ein nahezu linearer Zusammenhang 
zwischen diesen beiden Parametern festgestellt. Im Gegensatz dazu wies die Probe ATBM 4 trotz 
eines hohen Slump-Wertes von 24,5 cm eine signifikant erhöhte Scherfestigkeit von 5,59 kPa auf. 
Diese Anomalie könnte durch das Vorhandensein grober Klasten mit Durchmessern über 32 mm 
erklärt werden, wie in der Kornlinie von ATBM 4 (Abb. 32) ersichtlich. Diese groben Klasten könnten 
einen verstärkenden Effekt auf die Scherfestigkeit ausgeübt haben, der nicht durch den Slump-Wert 
allein erfasst wird. 

 



Verbundvorhaben: „REMATCH“ 
Abschlussbericht 

  59 

Abbildung 324: Zusammenhang zwischen Scherfestigkeiten und Slump-Werten der untersuchten Proben ATBM 1 bis ATBM 
4. 

Ausblick 

Die Ergebnisse der Feldversuche werden im nächsten Schritt detailliert analysiert und bewertet. Auf 
Basis dieser Analyse können die entwickelten Systeme weiter optimiert und für den Einsatz in 
zukünftigen Tunnelbauprojekten vorbereitet werden. Die im realen Einsatz auf der 
Tunnelbohrmaschine durchgeführten Versuche demonstrieren eindrücklich das Potenzial von in-situ-
Messungen und unterstreichen die Bedeutung von interdisziplinärer Zusammenarbeit für den 
Fortschritt im Tunnelbau. 

Anwendung der technischen KI-basierten Innovationen auf der Tunnelbaustelle 

Ergebnisse des Pflugsystem 

Der Einsatz des Pflugprototypen im Feldversuch diente in erster Linie der Erprobung von Robustheit 
und prinzipieller Machbarkeit einer Online-Zugkraftmessung. Durch die Probenziehung und 
anschließende Messung von Slumpmaß, Scherfestigkeit und Feuchte bestand die Hoffnung, die im 
Großversuchsstand erzielten Korrelationen unter in situ-Verhältnissen bestätigen zu können. Diese 
Hoffnung wurde leider nicht erfüllt, woraus der Schluss zu ziehen ist, dass vorab noch weitere 
Einflussparameter quantifiziert werden müssen wie Zuordnung der Probe zum Messzeitraum der 
Kraftmessung, Korrektur auf Eindringtiefe des Pfluges und evtl. Korrektur auf Materialgeschwindigkeit. 
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Ergebnisse des Pendelsystems 

Das neuronale Netz ist trainiert mit Karussell- und Testförderbanddaten. Die Abbildung 35 zeigt eine 
gute Vorhersage des Slump-Wertes von unbekannten Karussell- und Testförderbanddaten (grün) mit 
einem RMSE (Root Mean Squared Error) von 1.19 cm. Die Vorhersage der Baustellendaten ist in blau 
zu sehen, wobei sich die wahren Slump-Werte als Mittelwert der Slump-Werte jedes Vortriebs 
ergeben. ( 𝑠𝑠1 = 7.0 cm, 𝑠𝑠2 = 11.66 cm, 𝑠𝑠3 = 17.66 cm and 𝑠𝑠4 = 24.5). Mit einem RMSE von 16.47 cm 
ist die Vorhersage der unbekannten Baustellendaten sehr unzureichend. Es sind noch weitere 
Baustelleneinsätze des Demonstrators unter realen Bedinungen erforderlich um eine gute 
Datengrundlage für das Training des Neuronalen Netzes zu erreichen.  

Abbildung 335: Gegenüberstellung des wahren Slump-Wertes und des vorhergesagten Slump-Wertes für unbekannte 
Karussell- und Testförderbanddaten (grün) und unbekannten Baustellendaten (blau). 

Interpretation der Güte der abgeleiteten Index-Parameter und Diskussion möglicher Fehler und 
Verbesserungen 

Die derzeitige Auswertung der vorliegenden Daten deutet darauf hin, dass eine direkte Korrelation 
zwischen den erfassten Kraftverläufen und den Indexparametern Slump-Wert sowie Scherfestigkeit 
mit dem aktuellen Datensatz nur unzureichend gegeben ist. Um belastbare Schlussfolgerungen 
ziehen zu können, ist eine signifikante Erhöhung der Datenbasis durch zusätzliche Messungen 
unerlässlich. Daher sind weiterführende Untersuchungen unter realen Baustellenbedingungen mittels 
eines Demonstrators notwendig. Hierbei sollte ein besonderer Fokus auf die Erfassung einer breiten 
Spanne an durchfahrenen geologischen Formationen in einer Reihe von Projekten gelegt werden. 
Die resultierenden Daten können ermöglichen, die Wechselwirkungen zwischen 
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Materialeigenschaften und Messwerten genauer zu analysieren und die Validität des Messsystems 
unter verschiedenen Bedingungen zu überprüfen. 

II.1.6 AP 6 Ergebnisverbreitung

Im Rahmen des Projekts wurden mehrere wesentliche Aufgaben erfolgreich umgesetzt, die sowohl 
die Öffentlichkeitsarbeit als auch die wissenschaftliche Verbreitung der Projektergebnisse umfassten. 
Ein wichtiger Schwerpunkt lag auf der Öffentlichkeitsarbeit, wobei Teilergebnisse des Projekts 
sorgfältig aufbereitet und in Form von Projektflyern und Postern präsentiert wurden. Darüber hinaus 
wurde eine Projekt-Homepage erstellt (https://rematch.stuva.de), um aktuelle Informationen 
bereitzustellen und auch außerhalb des Projektkonsortiums sowie spezifische Zielgruppen über 
Fortschritte und Ergebnisse zu informieren. 

Neben diesen Aktivitäten wurden die wissenschaftlichen Erkenntnisse des Projekts durch die 
Veröffentlichung von Fachaufsätzen in renommierten Fachzeitschriften verbreitet. Diese 
Publikationen dienten dazu, die Forschungsergebnisse zu dokumentieren und einer breiten 
wissenschaftlichen Gemeinschaft zugänglich zu machen. Ergänzend dazu wurden die Ergebnisse auf 
verschiedenen nationalen und internationalen Konferenzen vorgestellt, um den Austausch mit 
anderen Forschenden zu fördern und die Diskussion über die Projektthemen auf einem hohen 
wissenschaftlichen Niveau zu führen.  

• Teilnahme und Erstellung der entsprechenden Veröffentlichung (Tagungsbandeintrag) zur
AFTES -Tagung im Oktober 2023 in Paris:

AFTES Conference 2023, Paris: C. Budach, C. Chalak, A. Heim, C. Porthier, C. Thienert, J.
Chaubeau; Improvement of the recycling process of excavated soil using tunnel boring
machines – First results of the European research project REMATCH

• Teilnahme und Erstellung der entsprechenden Veröffentlichung (Tagungsbandeintrag) zur
STUVA -Tagung im November 2023 in München:

STUVA-Tagung 2023, München: C. Thienert, S. Duffner, P. Müller, A. Heim; Echtzeit-
Charakterisierung von Tunnelausbruchmaterial bei EPB-Vortrieben in Lockergestein:
Grundlagen, Testreihen und Lösungsansätze für eine ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft

• Einreichen eines Abstracts und Halten einer Präsentation zum Kongress „AI in AEC 2024 -
Artificial Intelligence in Architecture, Engineering and Construction“ im März 2024 in Helsinki:

AI-based consistency determination of excavated material using tunnel boring machines.
Gutberlet, L., Müller, P., Budach, C., Thienert, C. AI in AEC 2024 - Artificial Intelligence in
Architecture, Engineering and Construction: Helsinki, Finland.

• Erstellung der entsprechenden Veröffentlichungen zum Kongress „World Tunnel Congress
2025“ in Stockholm und Teilnahme im Mai 2025:

World Tunnel Congress 2025, Stockholm: S. Duffner, A. Kassel, A. Heim, C. Thienert. P.
Müller; Derivation of physical properties of EBP tunneling excavation material based on digital
image processing methods
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World Tunnel Congress 2025, Stockholm: C. Thienert, L. Gutberlet, C. Klaproth, C. Budach, 
P. Müller, A. Heim, A. Kassel; Real-time determination of EPB-TBM excavation material 
parameters using AI-based measurement data analyses 

Die Nominierung zum BAUMA-Innovationspreis 2025 schließt die Ergebnisverbreitung ab und zeigt 
die Relevanz der bisherigen Entwicklungsergebnisse. 

II.1.7 AP 7 Projektmanagement 

Im Verlauf des Projekts wurden kontinuierlich und projektbegleitend mehrere entscheidende 
Aufgaben durchgeführt, die maßgeblich zum Erfolg der gesamten Initiative beigetragen haben. Der 
Grundstein dafür wurde zum Projektstart am 7. Dezember 2021 gelegt, als eine Kick-off-Besprechung 
als Videokonferenz durchgeführt wurde. In dieser Sitzung wurde festgelegt, dass jeweils am zweiten 
Montag im Monat ein Jour-Fixe als Videokonferenz stattfinden soll, zum Austausch über den aktuellen 
Arbeitsstand und weitere Vorgehensweisen sowie nach Bedarf weitere Videokonferenzen zum 
kurzfristigen Abstimmen von Detailfragen. Diese regelmäßigen Abstimmungstermine wurden 
konsequent eingehalten und ermöglichten eine kontinuierliche und enge Koordination zwischen den 
Projektpartnern. Außerdem fanden halbjährlich folgende Projekttreffen in Präsenz statt: 

2. Bilaterales Projekttreffen in Paris (7. bis 8. Juni 2022), 
3. Bilaterales Projekttreffen in Schwanau (16. bis 17. November 2022), 
4. Bilaterales Projekttreffen in Lyon bei INSA (3. Mai 2023), 
5. Bilaterales Projekttreffen in Köln bei THK (15. bis 16. November 2023), 
6. Bilaterales Projekttreffen in Lyon beim Partner Arcadis (15. Mai 2024). 
 

Parallel dazu wurde die Projektdokumentation kontinuierlich gepflegt, um eine lückenlose und 
transparente Nachverfolgbarkeit der Fortschritte und Ergebnisse zu gewährleisten. Diese 
Dokumentation diente nicht nur als Nachweis für den Projektverlauf, sondern ermöglichte auch eine 
fortlaufende Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der Erreichung der gesetzten Ziele. Durch diese 
regelmäßige Überprüfung konnten Erfolge sichtbar gemacht und potenzielle Abweichungen frühzeitig 
erkannt und adressiert werden.  

Ein integraler Bestandteil des Projektmanagements war zudem das Qualitäts- und 
Risikomanagement, das kontinuierlich durchgeführt wurde, um die hohe Qualität der Ergebnisse 
sicherzustellen und Risiken frühzeitig zu identifizieren und zu mitigieren. Im Rahmen dieses 
Prozesses wurden auch Ausweichpläne erstellt, die es ermöglichten, schnell auf unerwartete 
Herausforderungen zu reagieren und den Projektverlauf ohne größere Verzögerungen oder 
Qualitätsverluste fortzusetzen. Dieses proaktive Management trug entscheidend dazu bei, die 
Projektziele zu erreichen und die Nachhaltigkeit der Ergebnisse sicherzustellen. 
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An overview of laboratory tests. Geomechanics and Tunnelling, 12(5), 491-498. 

Thewes, M., & Budach, C. (2010). Soil conditioning with foam during EPB tunnelling. Geomechanics 
and Tunnelling, 3(3), 256-267. 

Thienert, C., Breitsprecher, G., & Budach, C. (2020). Verwertung von Ausbruchmaterial bei 
maschinellen Tunnelvortrieben im Lockergestein. Taschenbuch für den Tunnelbau 2021: 
Kompendium der Tunnelbautechnologie Planungshilfe für den Tunnelbau, 203-227. 

II.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises

Die Zuwendungen wurden entsprechend der im Projektantrag definierten Ziele eingesetzt. Vorrangig 
dienten die Mittel zur Finanzierung des wissenschaftlichen und technischen Personals, welches zur 
Bearbeitung der dargestellten Fragestellungen eingesetzt wurde. Der detaillierte zahlenmäßige 
Nachweis wurde separat übermittelt.  

II.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgeführten Arbeiten waren notwendig und angemessen, da sie bedeutende wissenschaftlich-
technische Herausforderungen adressierten. Insbesondere der Bau eines Testförderbandes im 
Realmaßstab bei Herrenknecht und des rheologischen Messsystems bei STUVA waren essenziell, 
um anwendungsbezogenes Wissen durch Versuche zu generieren. Diese Erkenntnisse sind 
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unerlässlich für einen Einsatz auf einer Baustelle und eine spätere Markteinführung. Die gewonnenen 
Ergebnisse bieten eine solide Grundlage für die tatsächliche Realisierbarkeit und Wirkungsweise 
dieses Ansatzes. 

II.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne
des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die laut Vorhabenbeschreibung geplante Verwertung der Projektergebnisse wird nach 
derzeitigem Stand im Grundsatz unverändert verfolgt. Der Umfang der Verwertungsmöglichkeiten ist 
zusammenfassend als unverändert gut anzusehen. 

Auf Basis der Ergebnisse der deutschen Partner erfolgte im November 2023 eine europäische Pa-
tentanmeldung EP23207762.8 mit dem Titel „Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen eines geo-
technischen Parameters eines Ausbruchmaterials“. Die Patentnutzungsvereinbarung gilt zwischen 
den beteiligten deutschen Konsortiums-Partnern. Der Projektpartner Herrenknecht AG übernimmt 
führend das Patent. 

II.5 Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt auf dem
Gebiet des Vorhabens 

Es sind keine Fortschritte von dritter Seite bekannt geworden, die für die Durchführung des Projektes 
relevant sind.  

II.6 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen

• AFTES Conference 2023, Paris: C. Budach, C. Chalak, A. Heim, C. Porthier, C. Thienert,
J. Chaubeau; Improvement of the recycling process of excavated soil using tunnel boring
machines – First results of the European research project REMATCH

• STUVA-Tagung 2023, München: C. Thienert, S. Duffner, P. Müller, A. Heim; Echtzeit-
Charakterisierung von Tunnelausbruchmaterial bei EPB-Vortrieben in Lockergestein:
Grundlagen, Testreihen und Lösungsansätze für eine ressourceneffiziente
Kreislaufwirtschaft

• AI-based consistency determination of excavated material using tunnel boring machines.
Gutberlet, L., Müller, P., Budach, C., Thienert, C. AI in AEC 2024 - Artificial Intelligence in
Architecture, Engineering and Construction: Helsinki, Finland.

• World Tunnel Congress 2025, Stockholm: S. Duffner, A. Kassel, A. Heim, C. Thienert. P.
Müller; Derivation of physical properties of EBP tunneling excavation material based on
digital image processing methods

• World Tunnel Congress 2025, Stockholm: C. Thienert, L. Gutberlet, C. Klaproth, C.
Budach, P. Müller, A. Heim, A. Kassel; Real-time determination of EPB-TBM excavation
material parameters using AI-based measurement data analyses
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