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Kurzfassung

Schlagwoérter: maschineller Tunnelbau, Projektanalyse, Ausschreibung, Kalkulation, Bauausfiih-
rung, Vortriebsleistung

Gegenstandliche Diplomarbeit ist im Rahmen der Forschungstétigkeit des Instituts fiir inter-
disziplindres Bauprozessmanagement — Forschungsbereich Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik
der TU Wien entstanden. Die Forschung beschéftigt sich mit der Entwicklung eines innovativen
Vertrags- und Vergiitungsmodells fiir den maschinellen Tunnelbau, welches eine bessere Verkniip-
fung zwischen Maschinendaten aus dem Tunnelvortrieb und abrechenbaren Leistungen schaffen
mochte. Dabei spielt die Digitalisierung im Baubetrieb eine wesentliche Rolle. Uber Prozessdaten,
welche auf Basis des Vortriebes entweder automatisch oder manuell generiert werden, kann eine
Vergiitung der Leistungen nach tatséchlichen Aufwendungen erfolgen. Die vorliegende Diplom-
arbeit vergleicht auf Basis abgewickelter Projekte eine vertraglich vereinbarte Bauzeit und den
kalkulierten Leistungen mit der tatséchlichen Bauzeit und den abgerechneten Leistungen. Damit
wird einerseits die aktuelle baubetriebliche Vorgehensweise der Abrechnung skizziert, andererseits
das Potential der Nutzung von Maschinendaten im Rahmen der Leistungsvergiitung dargelegt.

Zu Beginn werden die verschiedenen Typen von Tunnelvortriebsmaschinen aufgezeigt, dabei
finden vor allem technische Spezifikationen und die Eignung unter geologischen Rahmenbedin-
gungen Eingang. Die Wahl der richtigen Maschine ist essentiell fiir den gesamten Bauverlauf
und die Langlebigkeit des Bauwerkes im Sinne der Sicherungs- und Auskleidungsmafinahmen.
AuBerdem folgt eine Erlduterung der ONORM B 2203-2, in dieser werden Verfahrens- und
Vertragsbestimmungen fiir den maschinellen Tunnelbau in Osterreich geregelt.

Anschlieflend werden die zur Analyse gelangten Tunnelbauprojekte vorgestellt. Neben generel-
len Projektparametern wie Linge, Durchmesser, Neigung, Verwendungszweck und Ausbau werden
die projektspezifischen geologischen Situationen dargelegt. Ebenfalls wird Bezug auf den zum
Einsatz kommenden Maschinentyp genommen. Fiir alle Projekte folgt eine detaillierte Analyse der
Ausschreibungen von nationalen bzw. internationalen Auftraggebern und den Kalkulationen des
Auftragnehmers. Hier gilt es, angebotene Leistungen darzustellen und allfillige projektspezifische
Besonderheiten aufzuzeigen. Im néchsten Schritt gelangt die Ausfithrung zur genaueren Betrach-
tung. Dabei wird auf Regelvortriebsleistungen, Vortriebsunterbrechungen, ausgeschriebene und
zusétzliche Erschwernisse und sonstige abrechnungstechnische Gegebenheiten niher eingegangen.
Parallel dazu erfolgt eine statistische Auswertung der im Vortriebsverlauf aufgezeichneten Ma-
schinendaten. Dadurch kénnen aussagekriftige Erkenntnisse im Rahmen dieser Arbeit gewonnen
werden. Anschlieffend wird ein Vergleich zwischen Soll und Ist erarbeitet. Das Soll entspricht
dabei Ausschreibung und Kalkulation, das Ist der Abrechnung und tatséchlichen Leistung in der
Bauausfithrung. Dies basiert auf einer Gegeniiberstellung von Vorgangszeiten (z.B. Regelvortrieb,
Vortriebsunterbrechung, Erschwernisse, etc.) und der Ermittlung von Durchschnittsleistungen
anhand aussagekriftiger Analysestrecken. Des Weiteren sind fiir jedes Projekt {iber deren verschie-
denen Vortriebs- bzw. Ausbauklassen statistische Kennwerte zur Vortriebsleistung angegeben.
Zu guter Letzt wird versucht, auf Grundlage der durchgearbeiteten Vortriebe Leistungswerte in
Bezug auf Maschinenvariante, Bohrdurchmesser und Geologie aufzuzeigen. Aulerdem erfolgt eine
Analyse der Verhéltnisse zwischen Regel- und Sondermafinahmen im Verlauf eines Tunnelvor-
triebes und eine Bewertung von Abweichungen der Ausschreibung zur Abrechnung hinsichtlich
projektspezifischer Vorgangszeiten.
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Abstract

Keywords: mechanical tunnel construction, project analysis, tender, calculation, construction,
tunneling performance

This diploma thesis is created as part of the research activities of the Institute for Interdisciplinary
Building Process Management — Research Unit Building Operations and Building Process
Engineering at the TU Wien. Research is concerned with the development of an innovative
contract and remuneration model for mechanical tunnel construction. In mechanical tunnel
construction this model wants to create a better link between machine data from tunneling and
billing of services. Digitization plays an important role in construction operations. Process data,
which is generated either automatically or manually, can be used to remunerate the services based
on actual expenses. The present diploma thesis compares a contractually agreed construction
time with the actual construction time and the billing based on actually completed projects. On
the one hand, this work outlines the current construction procedure for billing, and on the other
hand, the potential of using machine data as part of the performance remuneration is outlined.

At the beginning, the different types of tunnel boring machines used are presented. Above all,
technical specifications and suitability in certain geological framework conditions are included.
The choice of the right machine is essential for the entire construction process and the longevity
of the structure in terms of the usability of safety and lining measures. There is also a detailed
explanation of the Austrian code ONORM B 2203-2, which regulates essential procedural and
contractual provisions for mechanical tunnel construction in Austria. Geotechnical planning and
remuneration in particular are examined in more detail.

This is followed by the presentation of the tunnel construction projects which have been
analyzed. First of all, general project parameters such as length, diameter, inclination, intended
use and expansion are dealt with. Then, the project-specific geological situations are shown.
Finally, reference is made to the machine type used and its requirements defined in advance. For
all projects presented, a detailed analysis of the tenders of national and international clients
and the calculations of the bidder or subsequent contractor follows. Here, it is important to
present the offered services and to show any project-specific features. In the next step, the
execution is analyzed. Thereby, regular tunneling services, tunneling interruptions, advertised
and additional difficulties, and other billing-related facts are dealt with in more detail. At the
same time, the machine data recorded in the course of the tunneling is statistically evaluated
along the entire course of the construction. This helps to gain meaningful insights in the context
of this work. Then, a comparison is worked out. The target corresponds to the tender and
calculation, the actual billing and actual performance in the construction. This is based on a
comparison of process times (e.g. regular driving, interruption of driving, difficulties, etc.) and
the determination of average performance based on meaningful analysis routes. Furthermore,
statistical parameters for the jacking performance are given for each project via their different
jacking or expansion classes. Finally, an attempt is made to show performance values in relation
to the machine variant, drilling diameter and geology on the basis of the excavations worked
through. In addition, there is an analysis of the relationships between standard and special
measures during tunneling and an assessment of deviations from the tender for billing with
regard to project-specific process times.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Disziplin des Tunnelbaus ist in Osterreich historisch gewachsen und hat dadurch grofe
Tradition. Im Zuge grofler Tunnelvortriebe wurden auflergewthnliche Leistungen von Mensch
und Maschine vollbracht, um in den Bereichen Infrastruktur, Energie, Ver- und Entsorgung
das tégliche Leben der Bevolkerung auf dem Stand der Technik zu halten oder zu verbessern.
Tunnelbauprojekte stehen meist im 6ffentlichen Interesse und deren Verlauf wird in den Medien
oft kritisch begutachtet. Dem Bauingenieur! fallen dabei technische, terminliche, monetire
und qualitative Verantwortungen solcher Projekte zur Aufgabe, diese sind demnach mit grofien
Herausforderungen verbunden.

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit Vortrieben des maschinellen (kontinuierlichen)
Tunnelbaus, in denen Tunnelvortriebsmaschinen zum Einsatz kommen. Diese Forschungstatigkeit
ist am Institut fiir interdisziplindres Bauprozessmanagement — Forschungsbereich Baubetrieb
und Bauverfahrenstechnik der TU Wien angesiedelt. Da es oft grofie zeitliche und monetére
Abweichungen der Tunnelvortriebe zwischen Ausschreibung/Kalkulation und Bauausfiihrung
gibt, sollen die Leistungen der Maschinen im Zuge dieser Arbeit genauer betrachtet, und damit
verbunden, Leistungswerte ausgegeben werden. Auf Grund dessen, dass diese langgestrecken
Linienbauwerke oft durch komplexe geologische Verhéltnisse aufgefahren werden, ist jedes Pro-
jekt dementsprechend genau zu beleuchten, da oberflichliche Betrachtungen nur zu falschen
Durchschnittsleistungen fiithren, die der Individualitidt einzelner Vortriebe nicht gerecht werden
koénnen.

Um Ergebnisse zu liefern, die dem téglichen Baubetrieb entsprechen basiert diese Arbeit,
neben einer einleitenden Literaturrecherche, ausschliefllich auf abgewickelten oder in Ausfithrung
befindlichen Projekten. Die Uberlegungen zu wissenschaftlichen Auswertungen resultieren aus
der Zusammenarbeit zwischen dem Institut, Experten aus der Wirtschaft und dem Verfasser.
Die Experten vertreten deren Standpunkte von Seiten der Auftraggeber, Auftragnehmer und
Bauaufsicht, Ihnen allen sei an dieser Stelle herzlichst fiir die sehr gute und férdernde Zusam-
menarbeit gedankt.

Gliick Auf!

1.1 Ausgangssituation der Beteiligten und Arbeitsauftrag

Aus Sicht der TIWAG besteht das Interesse in der Erstellung einer Diplomarbeit, welche sich
mit den angenommenen Leistungswerten der Bieter im Zuge der Angebotsabgabe bei einem
Tunnelbauprojekt befasst. Konkret soll aus einem aussagekraftigen Querschnitt an abgewickelten
Tunnelbauprojekten mit kontinuierlichem Vortrieb (TVM-Einsatz) eine sinnvoll einsetzbare
Moéglichkeit erarbeitet werden, um die, den Angeboten zu Grunde liegenden Annahmen, der

!Genderhinweis: Der Autor legt groBen Wert auf Diversitit und Gleichbehandlung. Im Sinne der besseren
Lesbarkeit wurde jedoch oftmals entweder die maskuline oder feminine Form gewéhlt. Dies impliziert keinesfalls
eine Benachteiligung des jeweils anderen Geschlechts.
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10 1 Einleitung

Plausibilitdt nach kontrollieren zu kénnen. Die Diplomarbeit widmet sich somit der Angebots-
kontrolle im Sinne des Ausschreibers bzw. der vergebenden Stelle. Um dies gewéhrleisten zu
konnen, soll entsprechend der abgewickelten Projekte, ein moglichst breiter und hinreichend
genauer Bereich an Leistungskennwerten von Tunnelvortriebsmaschinen erstellt werden, in welche
folgende Parameter einfliefen:

o Geologie/Gebirge
e Maschinentyp

Ausbruchsdurchmesser

Hublédnge und Hubdauer

Sicherungsmafinahmen

Storung des Regelbetriebes

Mit den Auswertungen der Daten konnen somit die Angebote, und damit die Kalkulationsan-
nahmen, der Bieter gerechtfertigt, oder gegebenenfalls, bei grofien Abweichungen, hinterfragt
werden. Des Weiteren soll diese Diplomarbeit bei der Projektentwicklung eines Tunnelvortriebes
mit Tunnelvortriebsmaschinen, im Zuge einer Abschitzung des Bauzeitbudgets des Bauherrn,
mit ihren Ergebnissen eine Hilfestellung/Kontrollméglichkeit bei den getroffenen Annahmen sein.

1.2 Motivation

Diese Diplomarbeit bietet die einmalige Chance, anhand von abgewickelten Projekten, Leistun-
gen von Tunnelvortriebsmaschinen zu analysieren. Dabei soll vor allem die Geologie und der
Maschinentyp néher betrachtet werden, um erkennbare Muster im Regelvortrieb und im Storfall
zu bestimmen. Im Zuge der Planung eines Bauprojektes spielen Kosten und Bauzeit im Hinblick
auf den geforderten Output die wahrscheinlich bedeutendste Rolle. Der gegenseitige Einfluss
ist untrennbar miteinander verkniipft. Im Zuge eines Tunnelprojektes werden herausragende
Ingenieurleistungen gefordert, um anhand der gegeben Randbedingungen, von denen die Geologie
wahrscheinlich die gréfite Rolle spielt, Zeitpline aufzustellen und den monetéiren Gegebenheiten
Rechnung zu tragen.

Aus diesem Zweck heraus ist es notwendig, Riickschliisse aus abgewickelten Baustellen zu
ziehen, um verniinftige Ansétze fiir zukiinftige Planungen zu treffen. Im maschinellen Tunnelbau
liegt ein Hauptaugenmerk auf der Wahl einer fiir das Projekt geeigneten Maschinenvariante. Die
Tunnelbohrmaschine hat somit unmittelbaren Einfluss auf Termin- und Kostentreue des gesamten
Projekts. Anhand der berechneten Regelvortriebsleistungen in Abhéngigkeit der Geologie und
den nicht berechenbaren stérungsbedingten Sondermafinahmen, ergibt sich eine als ungenau zu
bewertende Bauzeit fiir den maschinellen Tunnelvortrieb. Diese Diplomarbeit befasst sich mit
der Analyse von Vortriebsleistungen im Regelbetrieb und bei Storféllen unter zu Grunde Legung
der Bestandsprojekte und soll genauere Aufschliisse wiedergeben.

1.3 Forschungsfragen

Hiermit werden vier vorlaufige Forschungsfragen, nach denen die Diplomarbeit aufgebaut wird,
formuliert. Im Zuge der iibermittelten Diskussionsgrundlage der Auftraggeber wurden in Zu-
sammenarbeit mit Herrn Dipl.-Ing. Tobias Bisenberger (Betreuer — TU Wien) die folgenden
Fragestellungen erarbeitet:
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1.4 Forschungsmethodik 11

1. Welche Vortriebsleistungen weisen die zur Verfiigung gestellten Projekte im Regelvortrieb
in Abhéngigkeit des verwendeten Maschinentyps auf? Welche Prozesse der Tunnelvor-
triebsmaschinen kénnen dabei aufgezeigt werden und wie variieren diese im Verlauf des
Vortriebes?

2. Welche Vortriebsleistungen kénnen iiber den gesamten Vortrieb unter Einbeziehung allfil-
liger Stérungen und Erschwernissen aus der Gesamtbauzeit wiedergegeben werden. Wie
stehen diese Leistungen im Verhéltnis zur Ausschreibung/Kalkulation?

3. Bestimmung der Regel- und Sondervortriebszeiten anhand der ausgewerteten Projekte.
Was kann aus gegebener Geologie fiir den jeweiligen Maschinentyp geschlossen werden?

4. Wie verandert sich der Zeitanteil von verschiedenen Arbeiten einer Tunnelbaustelle zwischen
Angebot/Kalkulation und Bauausfithrung?

1.4 Forschungsmethodik

Um ein generelles Verstédndnis fiir den maschinellen Tunnelbau zu schaffen, widmet sich vorderer
Teil der Arbeit den verschiedenen Maschinenvarianten und den in Osterreich angewandten Aus-
schreibungsverfahren. Es wird vor allem mit umfassenden Literaturrecherchen gearbeitet, um fir
den Leser ein Basiswissen der verschiedenen Typen von Tunnelvortriebsmaschinen bereitzustellen.
Die unterschiedlichen Varianten sind anschliefend mit spezifischen geologischen Situationen
verkniipft. Es wird Stellung zur Eignung verschiedener Maschinen im entsprechenden Baugrund
genommen. AnschlieBend ist die in Osterreich angewendete geotechnische Planung aufgezeigt.
Hier ist der Planungsablauf Schritt fiir Schritt veranschaulicht, um den anspruchsvollen Weg von
ersten Probebohrungen bis zur fertigen Ausschreibung zu skizzieren. Aulerdem wird Bedacht auf
die Vergiitung von Tunnelvortrieben genommen, dabei beschreibt die Arbeit wichtigste Positionen
eines Leistungsverzeichnisses fiir Projekte mit Tunnelvortriebsmaschine (TVM).

In Zusammenarbeit mit Auftraggebern und Auftragnehmern erfolgt die Datensammlung ver-
schiedener Tunnelbauprojekte, welche die Grundlage dieser Arbeit bilden. Die Datenpakete
bestehen aus Ausschreibungen, kalkulierten Leistungen, dem tatséchlichen Bauverlauf, abge-
rechneten Leistungen und Datenaufzeichnungen der TVM, den sogenannten Vortriebscodes. Die
Vortriebscodes werden von den Maschinen entweder hubweise oder tageweise {iber den gesamten
Projektverlauf aufgezeichnet. Diese dienen zur Auswertung sdmtlicher statistischer Berechnungen
dieser Diplomarbeit. Fiir die Forschungstatigkeit ist es wichtig samtliche Leistungen der Projekte
nachvollziehbar darzulegen, um fiir kiinftige Ausschreibungen als Anhaltspunkt zur Seite stehen
zu kénnen. Aus Ausschreibungen und Kalkulationen wird in dieser Arbeit fiir jeden Vortrieb eine
Soll-Leistung generiert. Dabei sind die einzelnen Hubzeiten und deren Prozesse genauso analysiert,
wie sémtliche weitere Arbeiten eines maschinellen Tunnelvortriebes. Damit soll dem Leser ein
ganzheitliches Bild der Mdéglichkeiten von Ausschreibungsgegenstdnden vermittelt werden.

Anschliefend nimmt die Arbeit Eingang auf die Bauausfiihrung, tatsichliche Leistungen und
die Bauabrechnung. Hier gilt es besonders die grofien Datenpakete der Vortriebsleistungen (MS
Excel-Exporte) zu durchforsten und in die Diplomarbeit zu verpacken. Aus den analysierten
Auswertungen kann das aufgetretene Ist an Zeitbedarf wiedergegeben werden.

Im néchsten Schritt werden Soll und Ist gegeniibergestellt. Hier gilt es, einerseits jedes Projekt
separat zu betrachten, andererseits aus der Gesamtheit der Projekte sinnvolle Riickschliisse tiber
Abweichungen zwischen Soll und Ist zu ziehen. Es wird versucht Durchschnittsleistungen fiir die
gesamte Bauzeit je Maschinentyp und Geologie abzuleiten. Des weiteren sind genauere Abschnitts-
analysen durchgefiihrt, diese dienen einer besseren Leistungsdarstellung der Vortriebsmaschinen,
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12 1 Einleitung

da sie frei von allfilligen Stérungen im laufendem Vortrieb sind. Als Schlusswort dieser Diplom-
arbeit folgt auf Basis der analysierten Vortriebe die Gegeniiberstellung aller Projekte und deren
Vergleiche. Es wird versucht, die definierten Forschungsfragen mit den Forschungsergebnissen
bestmoglich zu beantworten, um Empfehlungen an die Bauherren, Planer und Ausfithrenden
weitergeben zu kénnen.

1.5 Begriffsbestimmungen

Um einen einheitlichen Wortgebrauch betreffend Baubetrieb und maschinellen Tunnelbau sicher-
zustellen, werden im folgenden Abschnitt wichtige Begrifflichkeiten erldutert. Die Definitionen
sind der ONORM B 2203-2: 2005-01-01 und den Werken von Girmscheid [24], Maidl et al. [33]
und Goger [26] entnommen.

Ausbau Unter dem Begriff Ausbau versteht man die Stiitzung der Hohlraumlaibung. Im Falle
eines einschaligen Ausbaus, muss dieser auch die Funktion der Innenschale iibernehmen.?
In Kombination mit dem Gebirge iibernehmen die Ausbaumafinahmen eine dauerhafte
Stiitzung des Hohlraumes und bilden den gebrauchstauglichen inneren Abschluss der
Tunnelschale.?

Auskleidung Die Auskleidung umfasst die Gesamtheit aus Ausbau und Innenschale.? Bei der
Tunnelauskleidung wird zwischen einschaligen- und zweischaligen Varianten entschieden.
Bei der einschaligen Tunnelauskleidung ist die temporére Sicherung aus dem Bauzustand in
die permanente Auskleidung integriert. Darunter fallen Spritzbetonschalen, Stahlfaserspritz-
beton und die Tibbingauskleidung. Bei der zweischaligen Tunnelauskleidung kommt es
zu einer Aufgabentrennung zwischen Auflen- und Innenschale. Oft werden beide Abschnit-
ten durch eine Abdichtungsebene getrennt. Hergestellt wird diese Bauweise entweder aus
Spritzbetonsicherung, Abdichtung und Ortbetonauskleidung oder mittels Tiibbingsicherung,
Abdichtung und Ortbetonauskleidung.*

Bauzeitmodell Hier finden sich grundlegende Vorgaben in der Ausschreibung zur Ermittlung
der vertraglichen Baudauer.?

Blockigkeit Die Blockigkeit beschreibt das Auftreten einer Auslésung grofler Gesteinsbrocken
aus dem Verband an der Ortsbrust. Diese Erschwernis kommt ausschlie8lich im Festgestein

VOI‘.2

Bohrbarkeit Unter diesem Begriff versteht man die Eigenschaft des Gesteins, dieses mit einer
TVM zu lésen.? Die Bohrbarkeit (Drilling Rate Index, DRI) wird aus der einachsigen
Gesteinsdruckfestigkeit und der Gesteinsart abgeleitet. Der DRI-Wert dient als Bestim-
mungsgrofe zur Penetrationsermittlung.®

Bohrdurchmesser Die einzelnen Durchmesser einer TVM werden wie folgt unterschieden:?

effektiver Bohrdurchmesser (Dg) Der effektive Bohrdurchmesser ist der im laufenden
Vortrieb gebohrte Durchmesser, welcher sich durch den Meisselverschleify kontinuierlich

verdndert.
2Vgl. [37] ONORM B 2203-2: 2005-01-01, S. 5
3Vgl. [24] Girmscheid, S. 43
*Vgl. [24] Girmscheid, S. 397 f.
5Vgl. [24] Girmscheid, S. 459 f.
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1.5 Begriftfsbestimmungen 13

maximaler Bohrdurchmesser (Dmg) Unter dem maximalen Bohrdurchmesser versteht
man das maximale Auflenmafl des Schneidrades (mit unabgeniitztem Bohrwerkzeug)
der vom Bieter angebotenen Tunnelvortriebsmaschine (TVM).

Nominaler Bohrdurchmesser (Dy) Der nominale Bohrdurchmesser wird vom Auftragge-
ber (AG) in der Ausschreibung festgelegt und darf unter laufendem Vortrieb nicht
unterschritten werden.

Erektor Der Erektor dient zum Versetzen der Tiibbinge im Zuge des Vortriebs. Er ist an
der Auflenkelly situiert und um 360° rotierbar. Das Versetzen der Tiibbinge erfolgt mit
Vakuumsaugplatten und Zentrierstiften.5

Erschwernis Unter einer Erschwernis versteht man anspruchsvollere Bedingungen im Laufe
des Vortriebs, welche zu grofleren Aufwendungen und einer schlechteren Vortriebsleistung
fiihren. Diese sind im Allgemeinen nicht den Vertragspartnern geschuldet, sondern ergeben
sich aus Gegebenheiten wie erhohter Wasserzutritt, Blockigkeit, Klebrigkeit, Mixed Face-
Bedingungen und fehlender Verspannbarkeit.?

Gripper Die Gripper, auch Verspannplatten oder Verspannsystem genannt, sind hydraulisch
bewegliche, gekriimmte Platten, welche normal zur Tunnelachse an der TVM installiert sind.
Beim Verspannvorgang werden die Gripper radial in die Ausbruchslaibung des anstehenden
Gebirges gedriickt. Durch die Verspannung werden die Reaktionskrafte der Maschine aus
Anpressdruck, Vorschub, Bohrkopfantrieb und Eigengewicht abgeleitet.”

Gebirgsverhaltenstyp (GVT) Ein GVT bezeichnet einen Abschnitt im Gebirge, welcher ein-
heitliche Eigenschaften im Bezug auf Ausbruchsverhalten, Verformungseigenschaften und
Versagensformen, ohne den Einsatz von Stiitz- oder ZusatzmafBnahmen, aufweist.?

Innenschale Die Innenschale bezeichnet ein an der Tunnelinnseite liegendes Konstruktionsele-
ment, welches konstruktive und / oder funktionale Anspriiche erfiillt.? Sie wird entweder
als Tiibbingauskleidung (einschalige Bauweise) oder aus Ortbeton (zweischalige Bauweise)
hergestellt.®

Nachlaufereinrichtung (NLE) Die NLE befindet sich direkt hinter der TVM und kann als Lo-
gistikzentrum des TVM-Vortriebs umschrieben werden. In ihr finden sémtliche Prozesse,
welche nicht unmittelbar fiir den Vortrieb an der Ortsbrust verantwortlich sind, statt. Darin
enthalten sind eine leistungsfdhige Ver- und Entsorgung, der Sicherungseinbau, Sicher-
heitseinrichtungen, Entstaubung, Luftzufuhr sowie die Vermessungseinrichtungen. NLE
werden projektspezifisch konzipiert, dabei sind vor allem baubetriebliche, wirtschaftliche
und sicherungstechnische Gesichtspunkte ausschlaggebend.”

Penetration Die Penetration beschreibt die Eindringtiefe des Bohrwerkzeugs wéhrend einer
Bohrkopfumdrehung. Sie wird in der Einheit [mm /U] angegeben.?

Regelvortrieb ITm Rahmen dieser Arbeit wird der Regelvortrieb als jener Anteil der Vortriebsar-
beiten definiert, welcher auf Basis vertraglich vereinbarter Vortriebsklassen, Ausbauklassen
oder Vortriebsabschnitten vergiitet werden kann.

5Vgl. [24] Girmscheid, S. 438

"Vgl. [23] Girmscheid, S. 387 ff.
8Vgl. [24] Girmscheid, S. 397 f.
9Vgl. [24] Girmscheid, S. 468 f.
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14 1 Einleitung

Rock Quality Designation (RQD) Der RQD-Index stellt den Durchtrennungsgrad des Gebirges
dar. Er berechnet sich aus dem Verhéltnis zwischen L10/L von Bohrkernproben. Dabei ist
L die Gesamtlénge der Probe und L10 die Lénge aller in der Probe enthaltenen Stiicke mit
einer Einzellinge groBer 10 cm.!”

Rock Mass Rating (RMR) Das RMR-System wird zur Gebirgsklassifikation verwendet. Dabei
flieBen folgende Parameter ein:

o einaxiale Druckfestigkeit des Felsmaterials
o Bestimmung der Gebirgsqualitat (RQD)

o Kluftabstand

e Zustand der Kliifte

o Wasserandrang

o Kluftorientierung

Daraus ergibt sich eine Bewertung des Baugrundes von sehr guter Fels bis sehr schlechter
Fels.'!

Schutterung Die Schutterung erfolgt innerhalb der Tunnelbohrmaschine (TBM) und der NLE.
Dabei wird das Material vom Abbauort iiber Férderbandeinrichtungen fiir den Weitertrans-
port an eine Ubergabestation gefordert.!?

Stiitzmittel Falls das umliegende Gebirge nicht iiber ausreichende Stehzeit verfiigt, werden
entsprechende Sicherungskonzepte gewéhlt. Diese Mafinahmen sind als Bewehrung oder
Randeinfassung des anstehenden Gesteins zu verstehen. Realisiert werden sie mit einer brei-
ten Palette an Stiitzmittel, darunter fallen Spritzbeton (bewehrt / unbewehrt), Stahlbogen,
Gittertriager, Anker, Verzugsbleche und Kanaldielen, Spiefe, Tiibbinge und viele weitere.!

Tiibbing Tiibbinge sind gekriimmte Fertigteilsegmente, welche durch Aneinanderreihung einen
Tiibbingring ergeben. Dieser Ring wird als Tunnelauskleidung verwendet und weist im
Allgemeinen einen hohen Fugenanteil auf.'4

Tunnelvortriebsmaschine (TVM) Unter dem Uberbegriff TVM vereinen sich Tunnelbohrma-
schinen und Schildmaschinen. Die TVMs sind dadurch charakterisiert, dass sie die Prozesse
des Losens, Ladens, Sicherns und des Materialflusses in sich maschinell ausfithren, und den
Vortrieb durch das Gebirge hubweise vollziehen.® 2

UberbohrmaB (iig) Das iig entspricht einer Vergréfierung des Durchmessers iiber den nominalen
Durchmesser hinaus. Es wird vom AG vorgeschrieben.?

UbermaB (i) Das iy, ist im nominalen Bohrdurchmesser enthalten und soll die Verformungen
des Gebirges nach dem Ausbruch kompensieren.?

Uberprofil (iip) Das iip wird im Zuge der Ausschreibung vom AG angegeben. Der Auftragnehmer
(AN) hat dieses nach seiner eigenen Einschétzung zu berticksichtigen. Es handelt sich hierbei
um einen definierten Mehrausbruch.?

1%Vgl. [24] Girmscheid, S. 426
Hvgl. [26] Goger, S. 18 f.
12y/gl. [24] Girmscheid, S. 477
13Vgl. [24] Girmscheid, S. 172
1vgl. [33] Maidl et al., S. 129
15ygl. [26] Goger, S. 113
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1.5 Begriftfsbestimmungen 15

Uberschnitt (iis) Der Uberschnitt (iig) entstammt der Sphire des AN und dient dem Ausgleich
von Werkzeugabniitzung, Kurvenfahrt und sonstigen Toleranzen.?

Vortriebsdauer Die Vortriebsdauer ist laut ONORM B 2203-2: 2005-01-01 wie folgt zu charakte-

risieren:2

tatsdchliche Vortriebsdauer In der tatséchlichen Vortriebsdauer ist die bendtigte Zeit fiir
Vortriebsarbeiten einschliefSlich Vortriebs-Stillliegezeiten und Vortriebsunterbrechun-
gen enthalten.

prognostizierte Vortriebsdauer Die Prognose wird mit Hilfe der in der Ausschreibung
definierten Vortriebsklassenverteilung und der mit dem Bieter vertraglich vereinbar-
ten Vortriebsgeschwindigkeit aufgestellt. Hinzu kommen ausgeschriebene Vortriebs-
Stillliegezeiten und Zeitaufwéinde aus Vortriebsunterbrechungen.

vertragliche (abrechenbare) Vortriebsdauer Die abrechenbare Vortriebsdauer ergibt sich
aus der tatsdchlichen Vortriebsklassenverteilung und den vereinbarten Vortriebsge-
schwindigkeiten. Hinzu kommen vom AG anerkannte Vortriebs-Stillliegezeiten und
Vortriebsunterbrechungen.

Vortriebsleistung/mittlere Vortriebsleistung Die Vortriebsleistungen mit der Einheit [Meter
pro Tag] werden in dieser Diplomarbeit wie folgt unterteilt:

Soll Die Soll-Vortriebsleistung entstammt den Kalkulationen des Auftragnehmers, diese ist
vertraglich mit dem Auftraggeber vereinbart.

Ist Die Ist-Vortriebsleistung ergibt sich im Zuge der Bauausfithrung aus den tatséchlich
aufgefahrenen Tunnelmetern pro Tag.

Die mittlere Vortriebsleistung bezieht sich auf einen im Zuge dieser Diplomarbeit berech-
neten Durchschnittswert mit der Einheit [Meter pro Tag]. Fiir die Durchschnittsbildung
werden dabei aussagekraftige Abschnitte oder der gesamte Vortrieb herangezogen.

Vortriebsklasse (VKL) Mit Hilfe der Vortriebsklassen kann ein Tunnelvortrieb in verschiedene
Abschnitte unterteilt werden. Im kontinuierlichen Vortrieb richtet sich die Einteilung nach
Loseverhalten, Gebirgsverhalten und baubetrieblichen Belangen.? 16

Vortriebs-Stillliegezeit In der Stillliegezeit werden keine Vortriebsarbeiten durchgefiihrt (Auf-
nahmen sind Beleuchtung, Beliiftung und Wasserhaltung).?

Vortriebsunterbrechung Wéahrend einer Vortriebsunterbrechung werden Vortriebsarbeiten durch-
gefiihrt, welche nicht nach vereinbarten Vortriebsklassen abgerechnet werden koénnen.?

Zyklusdiagramm /digitales Zyklusdiagramm Im Zyklusdiagramm sind die einzelnen Prozesse
des Tunnelvortriebs dokumentiert. Dabei werden die verschiedenen Tétigkeiten im Zeitraum
eines Hubes oder Arbeitstages chronologisch mit deren Dauer aufgezeichnet. Die Dokumen-
tation erfolgt durch zustédndiges Personal wie Schichtfiihrer, Poliere oder Bauleiter. In der
Vergangenheit sind dabei einfache Protokolle in Papierform zum Einsatz gelangt. In jiingster
Zeit ist man bemiiht, diese Eingaben {iber digitale Hilfsmittel wie Tablets oder Smartphones
zu etablieren, um den Arbeitsaufwand zu verringern und die Weiterverarbeitung der Daten

zu erleichtern.t”

16ygl. [26] Goger, S. 38
7Vgl. [31] Kvasina, S. 42
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1.6 Abkiirzungsverzeichnis

AG Auftraggeber

AN Auftragnehmer

CAIl Cerchar Abrasivitits Index

DSM Doppelschildmaschine

ETBM Erweiterungstunnelbohrmaschine
GVT Gebirgsverhaltenstyp

KSM Kombinationsschildmaschine

LV Leistungsverzeichnis

NLE Nachldufereinrichtung

OBA ortliche Bauaufsicht

OGG Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik

RMR Rock Mass Rating
SM Schildmaschine

TBM Tunnelbohrmaschine

TBM-A Tunnelbohrmaschine mit Aufweitungsbohrkopf

TBM-DS Tunnelbohrmaschine mit Doppelschild

TBM-0 offene Tunnelbohrmaschine

TBM-S Tunnelbohrmaschine mit Einfachschild

TVM Tunnelvortriebsmaschine
iig Uberbohrmaf

iim Ubermaf

iip Uberprofil

iis Uberschnitt

VKL Vortriebsklasse
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Kapitel 2

Charakteristika des maschinellen
Tunnelvortriebes

Nach Maidl et al. [33] gewinnt das Realisieren von Untertagbauten in den letzten Jahren in der
Baubranche rege an Bedeutung. Gedankt ist dieser Umstand einerseits dem Bau grofler Infrastruk-
turprojekte, mit dem eine Verlagerung des Verkehrs von der Strafie auf die Schiene stattfinden
soll. Gerade in Mitteleuropa werden zu diesen Zeiten grofle Eisenbahntunnel vorangetrieben,
beziehungsweise fertiggestellt. Auflerdem besteht weltweit Autholbedarf an der Gewinnung von
erneuerbaren Energien, speziell im Wasserkraftwerksbau werden Leitungsginge und Aufnahme-
bauwerke fiir die Werksinfrastruktur unterirdisch situiert. Hierbei bietet der mitteleuropéische
Alpenraum seit jeher einen breiten Projektspielraum.

Andererseits gewinnt die Urbanisierung global an Bedeutung. Der Platzbedarf in Grofistddten
steigt zunehmend an und der oberirdisch vorhandene Raum wird primér der Wohnfunktion
zugeschrieben. Aus diesem Umstand wird die Infrastruktur zunehmend in bergménnisch erstellte
Bauwerke verlagert, wodurch effizientere Verkehrstriager wie U-Bahnen weiter ausgebaut werden
konnen. Des Weiteren fordern der permanente Energiebedarf und die entstehenden Abfallprodukte
aus Industrie und Wohnen im stadtischen Bereich ebenfalls einen Ausbau von Leitungsbauwerken
und Kanalisation. Die Schwierigkeit besteht darin, die oberirdische, dichte Bebauung weitgehend
unbeeintrachtigt zu belassen. Besonders Japan hat im Bereich der unterirdischen Raumnutzung
in urbanen Gebieten eine Vorreiterrolle eingenommen.

Die Tendenz des Tunnelbaus geht bei der Erstellung von langgestreckten Réhren vom zyklischen
Vortrieb in Richtung des Vortriebes mit Tunnelvortriebsmaschinen (TVM’s). Diese Maschinen
bieten eine erhebliche Verbesserung der Sicherheitsbedingungen untertage und eine teils vollauto-
matische Prozesskette der einzelnen Arbeitsschritte. Im nachfolgendem Kapitel soll ein genereller
Uberblick der verschiedenen Maschinentypen gegeben werden.

2.1 Tunnelvortriebsmaschinen im Uberblick

Laut Goger [26] unterteilen sich Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) in Tunnelbohrmaschinen
(TBM) und Schildmaschinen (SM). Fiir Tunnelvortriebe im Festgestein bzw. Fels werden meist
Tunnelbohrmaschinen eingesetzt, diese trennen die Arbeitsschritte des Losens und Sicherns
sowohl raumlich, als auch zeitlich, von einander. Durch die Gripper wird die Maschine am
Ausbruchsrand des Gebirges verspannt, anschlieend erfolgt der Abbau durch das Schneidrad
an der Ortsbrust. Die Stiitzung des Gebirges erfolgt, je nach Bedarf, in einem dem Bohrkopf
nachgelagerten Maschinenabschnitt durch den Einbau von Stiitzmittel. Im Lockergestein, in
Baugrund mit Grundwasser und in heterogenen Béden werden in der Regel Schildmaschinen
eingesetzt. Diese bringen eine kontinuierliche Stiitzung des zu durchorternden Gebirges mit
Hilfe ihres Schildes auf. Der Vorschub erfolgt durch Hydraulikpressen, welche die nachlaufende
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18 2 Charakteristika des maschinellen Tunnelvortriebes

Tiibbingauskleidung des Tunnelbauwerkes als Widerlager nutzen.'® Eine Einteilung der am Markt
vorhandenen Maschinenvarianten gibt DAUB [19] in Abb. 2.1.

Offene Tunnelbohrmaschine
(Gripper-TBM)
Tunnelbohrmaschinen w fErwelterungstunnelbohrmaschlne
(TBM) '\ (ETBM)
Tunnelbohrmaschine mit

Schildmantel (TBM-S)

Ortsbrust ohne Stiitzung
(SM-V1)

Ai

Doppelschildmaschinen
(DSM)
Tunnelvortriebsmaschinen
Schildmaschinen mit

TVM l—

( ) (Vollschnlttabbau (SM-V)
A
Schildmaschinen
(Sm)

A\ 4

Schildmaschinen mit
Teilschnittabbau (SM-T)

Kombinationsschild-
maschinen (KSM)

Abb. 2.1: Einteilung der Tunnelvortriebsmaschinen (Quelle: DAUB [19, S. 11])

Stutzung (SM-V2)

Ortsbrust mit Druckluft-
Beaufschlagung (SM-V3)

Ortsbrust mit Fliissigkeitsstiitzung
(SM-V4)

Ortsbrust mit mechanischer )

Ortsbrust mit Erddruckstiitzung
(SM-V5)

Ortsbrust ohne Stiitzung
(SM-T1)

)

Ortsbrust mit Teilstiitzung
(SM-T2)

Ortsbrust mit Druckluft-
Beaufschlagung (SM-T3)

EAAA AAAA

Ortsbrust mit Flussigkeitsstitzung
(SM-T4)

TVM’s werden nach TBM, Schildmaschine (SM), Doppelschildmaschine (DSM) und
Kombinationsschildmaschine (KSM) kategorisiert.

2.1.1 Tunnelbohrmaschinen (TBM)

Zu der ersten Kategorie zéhlt die offene Tunnelbohrmaschine (TBM-O) oder auch Gripper-TBM.
Diese ist die klassische Hartgesteinsmaschine, welche ihre Arbeit im standfestem Gebirge verrich-
tet. Dieser Maschinentyp besitzt keinen vollstandigen Schildmantel.™

Die Erweiterungstunnelbohrmaschine (ETBM) ist eine Sonderform der TBM-O. Sie wird bei
der Aufweitung eines bereits bestehenden Tunnelquerschnittes eingesetzt. Dabei ist dem Aufwei-
tungsbohrkopf eine Grippereinrichtung vorgelagert, welche sich im bestehenden Tunnel verspannt.
Anschlielend wird der rotierende Aufweitungsbohrkopf tiber eine Hydraulikeinrichtung nachgezo-
gen, und der Ausgangsquerschnitt auf den neuen Durchmesser ausgebrochen. Alle nachgelagerten
Prozesse gehen analog der anderen Maschinentypen von statten. Einsatz findet diese Form
des Tunnelvortriebes bei der Aufweitung von Erkundungsstollen zu Haupttunneln, oder bei
QuerschnittvergroBerungen von Bestandsbauwerken (Energie, Kanalisation). In Bereichen mit

18ygl. [26] Goger, S. 113
19Vgl. [33] Maidl et al., S. 6 ff.
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2.1 Tunnelvortriebsmaschinen im Uberblick 19

gestorten Felsformationen kénnen die zuvor hergestellten Erkundungsstollen genutzt werden, um
gebirgsverbessernde Mafinahmen durchzufiihren und so die Vortriebsrisiken zu senken.'®

2.1.2 Doppelschildmaschinen (DSM)

Die DSM setzt sich aus zwei nacheinander angeordneten Maschinenabschnitten zusammen. Der
an der Ortsbrust liegende Teil besteht aus dem Bohrkopf und den Hauptvortriebspressen, im nach-
gelagerten Teil sind die Nebenvortriebspressen und eine Grippereinrichtung installiert. Mit Hilfe
dieser zwei voneinander unabhéngigen Hydraulikeinrichtungen kann der vordere Maschinenteil
um eine komplette Ringlédnge, gegeniiber dem hinteren Teil, teleskopartig herausgefahren werden.
Bei Vortriebsarbeiten im Festgestein wird das Vortriebsdrehmoment iiber die Gripper abgetragen.
Dadurch kann im Schildschwanzbereich die Montage der Tiibbingauskleidung wéhrend des Boh-
rens erfolgen, was zu einer Uberlagerung der Arbeitsprozesse Bohren und Sichern fiihrt. Je nach
Anforderung an die Auskleidung ergibt sich die Méglichkeit, im standfesten Gebirge, génzlich auf
Tiibbinge zu verzichten. In Baugriinden, welche sich nicht zum Abtragen der Vortriebskréfte tiber
die Gripper eignen (Lockergestein), stiitzt sich die DSM auf den zuletzt eingebauten Tiibbingring
ab. Bei diesem Arbeitsmodus werden die beiden Maschinenteile zusammengefahren, der Vorschub
erfolgt ausschlieBlich iiber die Nebenvortriebspressen.!?

2.1.3 Schildmaschinen mit Vollschnittabbau (SM-V)

Bei den SM unterscheidet man zwischen Schildmaschinen mit Vollschnittabbau (durch ein
Schneidrad — SM-V) und Schildmaschinen mit teilflichigem Abbau (durch Friase oder Bagger
— SM-T). Ihr Einsatzgebiet ist das Lockergestein, mit oder ohne Grundwasservorkommen. Bei
Vortrieben mittels SM bedarf der ausgebrochene Hohlraum und die Ortsbrust in der Regel einer
Stiitzung durch das Schild. Beim Vollschnittabbau kann eine Sicherung der Ortsbrust mittels
folgender Varianten erfolgen:!?

Ortsbrust ohne Stiitzung (SM-V1): Falls der Vortrieb in standfestem Gebirge erfolgt, zum
Beispiel in Tonbdden mit fester Konsistenz und ausreichender Kohésion, oder im Festgestein,
werden offene Schilde eingesetzt. Der anstehende Baugrund wird an der Ortsbrust durch das
Schneidrad abgebaut und iiber Férderbinder weggeschafft. Bei nachbriichigem Festgestein
wird ein weitgehend geschlossener Bohrkopf verwendet, der Abbau des Gesteins erfolgt
iiber Diskenmeissel. Der entstandene Hohlraum wird vom Schildmantel und nachfolgend
durch den Tiibbingausbau geschiitzt. Der Vorschub und das Ableiten des Drehmomentes
erfolgt génzlich durch Abstiitzung am letzten eingebauten Tiibbingring.

Ortsbrust mit mechanischer Stiitzung (SM-V2): Die mechanische Stiitzung erfolgt durch elas-
tisch gelagerte Stiitzplatten in den Materialforderkanélen des Schneidrades. In der Praxis
kann jedoch mit dieser Technik quasi keine nennenswerte Stiitzung der Ortsbrust erzielt
werden. Heute wird diese Variante nur mehr als zusétzliche Sicherungsméglichkeit in die
Schneidrider eingebaut.

Ortsbrust mit Druckbeaufschlagung (SM-V3): Unterhalb des Grundwasserspiegels kommt die-
se Maschinenart zum Einsatz. Mittels Druckluft wird das Wasser an der Ortsbrust zu-
riickgehalten, indem entweder der gesamte Tunnel unter Druck gesetzt wird, oder nur die
Abbaukammer im vorderen Maschinenteil, welche durch eine Druckwand vom restlichen
Tunnel getrennt wird. Fiir die wirksame Verdrangung des Wassers ist die Ausbildung einer
Luftstromung, zur Geldndeoberfliche hin, notwendig. Dabei zu beachten ist, dass wasserun-
durchléssige Schichten oberhalb der SM die Ausbildung dieses Stromes unterbinden kénnen,
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20 2 Charakteristika des maschinellen Tunnelvortriebes

und somit die Stiitzwirkung herabsetzen. Bei dieser Variante sind im Inneren der Maschine
Druckluftschleusen auszubilden. Weiters muss der dichten Ausbildung des Schildschwanzes
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Ortsbrust mit Fliissigkeitsstiitzung (SM-V4): Im Falle einer Fliissigkeitsstiitzung wird die Orts-
brust durch eine mit Druck beaufschlagte Fliissigkeit gestiitzt. Die verwendete Fliissigkeit
wird in Abhéngigkeit des Baugrundes festgelegt, bewahrt haben sich dabei Bentonitsus-
pensionen, die in Dichte und Viskositdt anpassungsfihig sind. Eine Druckwand trennt den
Arbeitsraum von der restlichen Maschine. In der Arbeitskammer wird Stiitzdruck auf die
Fliissigkeit aufgebracht, dieser ist durch Luftpolster und der Férderleistung von Forder- und
Speisepumpe sehr genau regelbar. Der Abbau des Gesteins erfolgt mit einem Schneidrad und
anschlieBender hydraulischer Materialforderung. Das Materialgemisch aus Abbaugut und
Stiitzfliissigkeit muss hinter der Arbeitskammer wieder separiert werden. Sind Revisions-
oder Reparaturarbeiten am Bohrkopf notwendig, wird die Stiitzfliissigkeit durch Druckluft
ersetzt, um die Abbaukammer begehbar zu machen. Zu grobes Abbaumaterial wird im
Bohrkopf gebrochen, um es hydraulisch férderbar zu machen. Im standfestem Gebirge
kann das Fliissigkeitsschild auch ohne Druckluftbeaufschlagung arbeiten, geférdert wird in
diesem Falle wiederum mit Wasser.

Ortsbrust mit Erddruckstiitzung (SM-V5): Bei der Erddruckstiitzung wird die Ortsbrust mit
einem Brei aus abgebauten Boden stabilisiert. Bei diesem Maschinentyp ist ebenfalls die
Abbaukammer durch eine Druckwand vom restlichen Hohlraum getrennt. Der Boden wird
hinter dem Schneidrad auf eine geeignete Konsistenz gebracht. Mit Hilfe einer Schnecke
erfolgt die Forderung des Gesteinsbreis aus der Abbaukammer. Durch die Férdergeschwin-
digkeit ist der Druck regelbar, mittels Druckmessdosen kann dieser kontrolliert werden. Die
Druckdifferenz zwischen Abbaukammer und restlichem Tunnel wird iiber Reibung in der
Forderschnecke abgebaut. Ein Arbeiten ohne Druckbeaufschlagung im standfestem Gebirge
ist analog der vorher genannten Varianten ebenfalls méglich. Bei hohen Wasserdriicken
und Bodentypen, die zum Verfliissigen neigen, kann die Schneckenférderung durch eine
Pumpenforderung (SM-V4) getauscht werden.

2.1.4 Schildmaschinen mit Teilschnittabbau (SM-T)

Hinsichtlich der Schildmaschine mit Teilflachenabbau wird in folgende Varianten analog des
Vollschnittabbaus eingeteilt:2"

Ortsbrust ohne Stiitzung (SM-T1): Bei einer standfesten Ortsbrust mit senkrechter oder steiler
Boschung wird diese Variante bevorzugt eingesetzt. Abgebaut wird das Gestein mittels
Bagger, Fréase oder Reiflzahn, welche sich im Schutze eines Schildmantels befinden. Wei-
tere Maschinenkomponenten sind lediglich die Vortriebspressen und Foérderbénder zur
Materialschutterung.

Ortsbrust mit mechanischer Teilstiitzung (SM-T2): Hierbei werden an der Ortsbrust Biithnen
und/oder Brustplatten eingesetzt, welche diese, der Hohe nach, in mehrere Abschnitte
unterteilen. Auf den Biithnen bilden sich dadurch Béschungen aus Abbaumaterial, welche
die Ortsbrust stiitzen. Der Abbau des Bodens erfolgt analog der Variante SM-T1. Bei
dieser Abbauvariante besteht die Gefahr grofler Setzungen zufolge unkontrollierbarer
Nachbriiche. Im Falle der Schildmaschine mit Brustplattenverbau wird die Ortsbrust durch
hydraulisch bedienbare Brustplatten gesichert. Beim Bodenabbau werden die Brustplatten

20Vgl. [33] Maidl et al., S. 11 f.
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2.2 Uberblick der Maschinenauswahl 21

im entsprechenden Bereich zuriickgezogen, um den Abbauwerkzeugen geniigend Platz zu
schaffen.

Ortsbrust mit Druckluftbeaufschlagung (SM-T3): Beim Abbau im Grundwasser werden die
beiden zuvor beschriebenen Maschinenvarianten mit Druckluft beaufschlagt. Dabei ist
entweder der Abbauraum durch eine Druckwand vom restlichen Tunnel getrennt, oder
der komplette Tunnel unter Druck gesetzt (Vgl. SM-V3). Die Materialférderung erfolgt
entweder hydraulisch oder im trockenen Zustand iiber Druckschleusen.

Ortsbrust mit Fliissigkeitsstiitzung (SM-T4): Die Ortsbruststiitzung mittels Stiitzfliissigkeit
im Teilflichenabbau konnte sich in der Vergangenheit nicht bewéhren und kommt deshalb
nicht mehr zum Einsatz.

2.1.5 Kombinationsschildmaschinen (KSM)

Die Kombinationsschildmaschine steht stellvertretend fiir Anpassbare Schildmaschinen mit kom-
binierter Verfahrenstechnik. Dabei kann beim Bau von Tunnelbauwerken mit wechselhaftem
Baugrund (oft reicht die Bandbreite des Gebirges vom lockeren Boden bis hin zum Fels), je
nach geotechnischen Gegebenheiten, die Verfahrensart angepasst werden. Es wird unterschieden
zwischen Schildmaschinen, bei denen ein Wechsel der Verfahrensart ohne Umbau méoglich ist, und
jenen, bei denen ein Wechsel nur durch den Umbau méglich ist. Zum ersteren zahlt beispielsweise
die Anpassung von einem Erddruckschild (SM-V5) auf ein Druckluftschild (SM-V3). Bei der
Variante mit Umbauarbeiten sind folgende Kombinationen bereits erprobt:

 Fliissigkeitsschild SM-V4 < Schild ohne Stiitzung SM-V1
o Fliissigkeitsschild SM-V4 < Erddruckschild SM-V5

e Erddruckschild SM-V5 <+ Schild ohne Stiitzung SM-V1

Fiir die Umbauarbeiten sind in der Regel mehrere Schichten einzuplanen.?!

2.2 Uberblick der Maschinenauswabhl

Ein Leitfaden der Vorgangsweise zur Auswahl einer passenden TVM wird in Kapitel 2.4 vorgestellt.
Im Hinblick auf die Eignung des Einsatzes der genannten Maschinentypen, betreffend verschiedene
Baugrundparameter, werden die Verdffentlichungen des Deutschen Ausschusses fiir unterirdisches
Bauen (DAUB) herangezogen. In Abb. 2.2 sind die Haupteinsatzgebiete in Schwarz und die
moglichen Einsatzgebiete in Grau, abhéngig der geologischen Randbedingungen, aufgezeigt.

Die Auswahl bezieht sich vor allem auf geotechnische Kennwerte, welche im Rahmen von
Erkundungsmafinahmen erarbeitet werden. Einfluss auf die Wahl der TVM nehmen folgende
Parameter:

o Gesteinsfestigkeit
o Zugfestigkeit

o RQD-Wert

o Kluftabstand

21Vgl. [33] Maidl et al., S. 12
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22 2 Charakteristika des maschinellen Tunnelvortriebes

Baugrund Fels/Festgestein/Hard rock/soil Boden/Lockergestein/Soft rock/soil
Geo- Subsoil standfest nachbriichig bindig bindig Wechsellagerung nicht bindig
technische bis nachbriichig bis gebrich standfest nicht standfest
Kennwerte competent to caving in to cohesive cohesive mixed non-cohesive
Geotechnical Parameters caving in unstable stable not stable conditions
,‘jj;f‘c“jf,j;‘,‘fsﬁf;‘e S,rm(;:z [MN/m?] 300 bis 50 50bis 5 1.0 0.1
i T
ﬁgngu’; RQD [%] 100 bis 50 50bis 10
ﬁ};gj:;;f}‘g‘ng fm] >2,0bis 0,6 0,6 bis 0,06
fodsion Cu [kNJm?] >30 30bis’5 30bis’5
Kornverteilung <0,02[%] 30 10
Grain distribution <0,06[5] >30
TBM 0.W.
TBM m.W.
TBM-S mit Schild o.W.
TBM-S with shield m.W.
SM-V 1 ohne Stiitzung o.W.
SM -V I without support m.W.
SM-V2 mechan. Stiitzung 0.W.
SM-V2 mech. support m.W.
SM-V3 mit Druckluft o.W.
SM-V 3 with compressed air m.W.
SM-V4 Fliissigkeitsstiitzung o.W.
SM-V4 fluid support m.W.
SM-V5 Erddruck-Stiitzung o.W.
SM-V5 earth pressure
balance support m.W.
SM-T1 ohne Stiitzung o.W.
SM-T1 without support m.W.
SM-T2 Teilstiitzung o.W.
SM-T2 partial support m.W.
SM-T3 mit Druckluft 0.W.
SM-T3 with compressed air m.W.
SM-T4 Fliissigkeitsstiitzung o.W.
SM-T4 fluid support m.W.
Abbauwerkzeug v rollend rollend schilend schilend losend/schilend 16send
Extraction tool (DiskenmeifBel) (Diskenmeifel) (FlachmeiBel) (FlachmeiBel) (Stichel/FlachmeiBel) (Stichel)
rolling rolling stripping stripping loosening/stripping loosening
(cutter disc) (disc bit) (flat bit) (chisel) (cutter/flat bit) (pick)
T ritzend ritzend ritzend schilend schilend 16send
(SpitzmeiBiel) (Spitzmeifiel) (Spitzmeiiel) (FlachmeiBel) (FlachmeiBel) (Stichel)
notching notching notching stripping stripping loosening
(pick) (point bit) (point bit) (flat bit) (flat bir) (pick)
0.W.= ohne Grund- bzw. Schichtwasser/without groundwater or underground water I Hovrteinsatzbereich/Main field of application
m.W.=mit Grund- bzw. Schichtwasser /with groundwater or underground water - Einsatz moglich/application possible

Abb. 2.2: Einsatzbereich der Maschinentypen in Abhéngigkeit der Geologie nach DAUB (Quel-
le: DAUB et al. [20, S. 33])

o Kohésion
o Kornverteilung

o Festgestein/Lockergestein

Laut Goger [26] ist der angedachte Durchmesser von Vortriebsmaschinen ein weiteres wichtiges
Auswahlkriterium. Einen Uberblick der Ausbruchsdurchmesser in Abhingigkeit der Maschinenva-
riante gibt Tab. 2.1. Generell gilt, Tunnelbohrmaschinen ohne Schildmantel kénnen hinsichtlich
Ausbruchsdurchmesser konstruktiv in einer gewissen Bandbreite verdndert werden. Schildmaschi-
nen dagegen sind betreffend Ausbruchsdurchmesser nur in einem geringen Mafle anpassbar.

2.3 Tunnelvortriebsmaschinen fiir den Datenauswertungsprozess

Im Rahmen der gegensténdlichen Diplomarbeit wird auf die Tunnelvortriebsmaschinentypen
der in Kapitel 3 vorgestellten Referenzprojekte nidher eingegangen. Hierbei sollen die groben
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2.3 Tunnelvortriebsmaschinen fiir den Datenauswertungsprozess 23

Tab. 2.1: Ausbruchsdurchmesser in Abhéngigkeit des Maschinentyps (Quelle: Goger [26, S. 115])

TVM-Typ Bohrkopfdurchmesser
von [m)] bis [m]
TBM-O 2,00 12,50
TBM-S 1,50 14,00
DSM 2,80 12,50
SM-V5 1,70 16,00
SM-V4 4,80 19,00

Bestandteile der verschiedenen Varianten erldutert und deren Funktion dargestellt werden. An
dieser Stelle sei zusétzlich erwihnt, dass die ONORM B 2203-2 Tunnelvortriebsmaschinen nach
ihren Arbeitsbereichen unterteilt. Fiir die eingesetzten Maschinenvarianten dieser Diplomarbeit
sind die Arbeitsbereiche in Abb. A.1 und Abb. A.2 ab Seite 159 im Anhang ersichtlich.

2.3.1 Offene Tunnelbohrmaschine — Gripper-TBM

Die Informationen zum folgenden Absatz sind Girmscheid [24] und Goger [26] entnommen.
In Abb. 2.3 ist eine klassische TBM-O der Fa. Herrenknecht mit ihren wichtigsten Bauteilen
dargestellt. Auf diese wird im Folgenden ndher eingegangen.

Gegliedert wird die TBM-O in Aggregate (Abbau-, Abstiitz- und Antriebsaggregate) und Forder-
beziehungsweise Montageeinrichtungen. Der Bohrkopf zdhlt zu den primédren Aggregaten, er wird
von hydraulischen oder elektrischen Antriebsmotoren, welche um das Hauptlager der Maschine
am Schaft angeordnet sind, betrieben. Im Hartgestein werden meist geschlossene Felsbohrkopfe
verwendet, ein Beispiel ist in Abb. 2.4 dargestellt, die mit Disken und R&umschlitzen ausgestattet
sind. Der Bohrkopf ist an der Frontseite zur Ortsbrust hin schwach konisch ausgebildet und verfiigt
iiber eine hohe rdumliche Steifigkeit. Diese wird durch ein kegelstumpfférmiges Element, mit im
Inneren radial angeordneten Leitblechen, erreicht, um eine Rissbildung aus Eigenspannungen
durch zu groBe Materialstirke auszuschlieBen.?? Die Leitbleche und der Kegelstumpf bilden
Kammern im Bohrkopfinneren, in die das geloste Festgestein iiber die Rdumer beziehungsweise
Réumschlitze transportiert wird. Von dort aus wird das Material ins Zentrum des mittenfrei
gelagerten Bohrkopfes (Muckring) geférdert, wo es iiber einen Aufgabetrichter an ein Forderband
abgegeben wird. Um zu verhindern, dass das Abbaumaterial zwischen Ortsbrust und Bohrkopf
an allen Disken vorbei rutschen muss, sind die Rdumschlitze moglichst weit ins Zentrum zu
fithren. Ansonsten rieselt das Gesteinsmaterial iiber die Schneidspuren und vermindert dadurch die
Penetration der Disken.?? Die Diskenmeissel werden von Schneidrollenhaltern aufgenommen. Diese
sind im Bohrkopf eingelassen und sollten einen Meisselwechsel von beiden Seiten des Bohrkopfes
aus ermoglichen. Die Auswechslung der Disken erfolgt hiandisch unter Einsatz von hydraulischen
Werkzeugen. Durchstiegen wird der Bohrkopf iiber Mannlécher (Ausstiege), beziehungsweise
ermoglichen auch die Schneidrollenhalter einen zusitzlichen Zugang zur Ortsbrust.??

Der Bohrkopfmantel mit integrierter Staubwand und Firstschild ist dem Bohrkopf nachgelagert.
Er bietet Schutz vor abbrockelnden und hinein brechendem Gestein. Die Staubwand schiitzt den
dahinter befindlichen Arbeitsraum vor Staub und absplitterndem Ausbruchmaterial. Getragen
wird der Bohrkopf von einer Innenkelly, meist eine Rechteckhohlkasten- oder Zylinderkonstruktion,
die Vorschubkrifte und Antriebsmomente iibertragt. Die Innenkelly ist ausschiebbar in der
Auflenkelly gelagert, wodurch der hubweise Vorschub einer TBM ermdoglicht wird. An der

22Vgl. [24] Girmscheid, S. 435 fF.
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1. Bohrkopf 7. Innenkelly
2. Raumer 8. Vorauserkundungsbohrgerét
3. Muckring
9. Vortriebszylinder
4. Firstschild
5. Ringerektor 10. Grippereinrichtung, dahinter Auflenkelly
6. Ankerbohrgerat 11. Maschinenabstiitzung

Abb. 2.3: Offene Tunnelbohrmaschine (Quelle: Herrenknecht AG [29])

AuBenkelly sind entweder zwei Gripper in einer Ebene, oder vier Gripper in zwei Ebenen
montiert. Mit diesen Einrichtungen wird die TBM-O gegen die Hohlraumwand verspannt. Durch
Vorschubzylinder wird die Innenkelly aus der, als Widerlager dienenden, Auflenkelly geschoben
und der Bohrkopf gegen die Ortsbrust gepresst. Mit dieser Einrichtung kann der Anpressdruck der
Bohrwerkzeuge auf das Gestein gesteuert werden. Eine starre Fithrung aus Innen- und Auflenkelly
bietet tunnelbautechnisch folgende Vorteile:?2

« gutes Ubertragen hoher Anpress- und Vorschubkriifte in hartem Gestein
e Verhinderung von Lageabweichungen des Bohrkopfes beim Bohrvorgang

e im Falle schwieriger Gebirgsverhéltnisse konnen Verspannkréfte auf mehrere Angriffspunkte
der Wand verteilt werden

Die Hydraulikeinrichtungen sind durch Elektromotoren angetrieben, welche meist auf der
NLE situiert werden. Unter sekundiren Einrichtungen versteht man Geréatschaften, welche fiir
den Einbau von Sofortsicherungsmafinahmen und zur Vorsondierung des Gebirges verwendet
werden. Gesichert wird der Ausbruchsquerschnitt, falls erforderlich, durch das Versetzen von
Ausbaubogen direkt hinter dem Bohrkopfmantel und/oder mit Hilfe von Netzen, Ankern oder
Spritzbeton in Form eines Kopfschutzes. Die Stiitzmittel werden iiber Foérdereinrichtungen von
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Kaliberdisken —— Baohrkopfkemn

Disken

Zentrumdisken -

Ausstieg —— i

Raumschlitze —X

Abb. 2.4: Bohrkopf (Quelle: Goger [26, S. 117])

einem Zwischenlager auf der Maschine an ihren Einbauort bewegt. Anschlielend baut sie ein
Ringerektor hinter dem Firstschild ein. Die Sondierung erfolgt durch eine Bohrlafette, welche
mittels Kreisschlitten am Umfang der Auflenkelly montiert ist, wodurch sie radial iber den ganzen
Maschinenumfang fiir eine Bohrung positioniert werden kann. Mit ihr sind auch Injektionen an der
Ortsbrust und Injektionsschirme in sehr zerkliiftetem und gebrachem Gebirge herstellbar. Hierbei
ist allerdings erwihnenswert, dass sich diese Sicherungsmafinahmen nur fiir kleinere Stérzonen
anbieten und wirtschaftlich sind. Bei ausgedehnten Storbereichen bietet sich der Einsatz einer
TBM-S an, bei der die Sicherung des Gebirges mittels Tiibbingauskleidung erfolgt.??

In Tab. 2.2 sind Kennzahlen verschiedener Gripper-Tunnelbohrmaschinen der Fa. Wirth ange-
geben. Man erkennt, dass sich die Drehzahl des Bohrkopfes bei grofier werdendem Durchmesser
verringert. Die Lange eines Bohrhubes ist proportional zur Erhéhung des Durchmessers und
umgekehrt-proportional zur Drehzahl. Der Bohrkopf wird immer fiir eine Durchmesserbandbreite

Tab. 2.2: Technische Daten von TBM-Os der Fa. Wirth (Quelle: Girmscheid [24, S. 437])

Vollschnittmaschine | Durchmesserbereich [m] Drehzahlbereich [1/min] Bohrhub [mm]

TB 0/1 2,2-26 11,8 800
TB 0/2 2,6 - 3,0 11,0 - 13,8 1000
TB1I 3,0 -3,5 9,4 -12,0 1200
TB II 3,6 -4,0 8,8 — 10,2 1200
TB III 4,0 - 4,8 7,0 -9,0 1500
TB IV 4,8 - 6,0 5,4-17,5 1600
BV 6,0 — 7,2 4,5-6,0 1600
TB VI 7,2 - 8,6 3,8-5,0 1600

konstruiert. Dabei ist der meist rechteckige Bohrkopfkern mit festen Abmessungen hergestellt, die-
ser ist in Abb. 2.4 ersichtlich. Um diesen herum werden Bohrkofsegmente angeordnet, deren Grofe
sich aus dem festgelegten Ausbruchdurchmesser projektspezifisch ergibt. Bei einer Anderung des
Durchmessers, zum Beispiel durch den Einsatz der Maschine in einem nachfolgenden Bauprojekt,
werden lediglich die Bohrkopfsegmente getauscht und der Schildmantel sowie das Staubschild
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26 2 Charakteristika des maschinellen Tunnelvortriebes

angepasst. Leistungstechnisch ist die Maschine auf den maximalen Bohrkopfdurchmesser der
Bandbreite auszulegen.?3

Beim Vortrieb spielt der schonende Umgang mit dem Gerét eine besondere Rolle, da Verzoge-
rungen aus auferordentlichen Reparaturen oder Gebrechen immer mit erhéhtem Zeitaufwand
und Kosten einher gehen. Um einen schonenden Betrieb der Maschine zu ermdglichen, muss der
Bohrkopf weich angefahren und vibrationsarm betrieben werden. Dies erméglicht ein stufenlos
regelbarer Hydraulik- oder E-Frequenzumwandlungsantrieb. Der Antrieb soll auf ein kurzzeiti-
ges Brechdrehmoment vom 1,5- bis 2-fachem des Nenndrehmoments ausgelegt sein. Uber die
technischen Einrichtungen des Antriebes ist eine Uberlastung der Maschine zu unterbinden.
Weiters ist der Bohrkopf auf rechts- und links Drehbarkeit auszulegen, um die Wartungsarbeiten
(Meisselwechsel) zu vereinfachen, und mit einer Feststellbremse auszustatten. Der Antrieb des
Bohrkopfes erfolgt durch eine der folgenden Méglichkeiten:?*

o eclektrischer Antrieb mit Reibungskupplung (meist zwei verschiedene Drehzahlen)
o elektrischer Antrieb mit Frequenzsteuerung (variable Drehzahl)

o hydraulischer Antrieb (variable Drehzahl)

o elektrischer Antrieb mit Hilfsantrieb fiir ein hohes Losbrechmoment

Maschinen mit elektrischem Antrieb verfiigen meist lediglich tiber zwei verschiedene Drehzahlen
und somit zwei unterschiedliche Bohrkopfgeschwindigkeiten. Beim Anfahren der TBM ist ein
zeitlich begrenztes Losbrechmoment von der 1,5-fachen Stérke des Betriebsdrehmomentes erfor-
derlich, um die Maschine, im Falle von Verklemmungen im Gestein, befreien zu kénnen. Dieses
Moment wird erzeugt, indem alle vorhandenen Motoren hochgefahren werden und ein abruptes
Einwerfen der Kupplung vorgenommen wird. Dadurch bricht entweder der festsitzende Bohrkopf
los, oder die Rutschkupplung entlastet den Motor. Bei dieser Variante wird ein Wirkungsgrad
von rund 95 % des Elektromotors erreicht.?*

Frequenzgesteuerte Elektromotoren sind in ihrer Drehzahl viel variabler und besitzen einen
Wirkungsgrad von ungefiahr 90 %. Das Losbrechmoment liegt beim 1,7-fachen des Betriebsdreh-
momentes. Dabei werden die frequenzgesteuerten Motoren aus dem Stand voll angefahren. Ein
Abriegeln des Motors erfolgt durch einen Hitzeschutzschalter.2*

Im Gegensatz zu den Elektromotoren sind Hydraulikmotoren weit weniger komplex und werden
dank ihrer Robustheit sehr gerne eingesetzt. Durch diese Gegebenheiten ist mit den Maschinen
ein sehr hohes Losbrechmoment vom bis zu 2,5-fachem des Regelbetriebes zu erzielen. Allerdings
liegt der Wirkungsgrad nur bei 75 %, da eine sehr hohe Wirmeentwicklung stattfindet.?*

Im Falle des Elektroantriebes mit zwei Geschwindigkeitsstufen gibt es die Option eines zuséitz-
lichen hydraulischen Hilfsmotors, welcher das Losbrechmoment auf das 1,8 — 2,2-fache kurzzeitig
steigern kann.2

Bei der Wahl des Antriebs einer TBM, mit gleicher Antriebsleistung, ist zusammenfassend auf
folgende Punkte bedacht zu nehmen. Elektromotoren haben einen héheren Wirkungsgrad und
sind dadurch beim ohnehin sehr energieaufwiandigen Vortrieb positiver zu bewerten. Jedoch ist
ihre Wartung sehr aufwéindig und im Allgemeinen erreichen sie kein so hohes Losbrechmoment
wie die Hydraulikvariante. Der Hydraulikantrieb kann durch eine robuste Ausfiihrung und den
geringen Wartungsaufwand {iberzeugen, jedoch verbraucht er durch den geringeren Wirkungsgrad
ein deutliches Mehr an Energie.?*

Eine variable Umdrehungsgeschwindigkeit ist bei groflen Durchmessern in Gebirgen mit veran-
derlichen Bedingungen anzustreben. Durch eine Anpassung der Drehzahl wird den, sich &ndernden,

ZVgl. [24] Girmscheid, S. 442
24Vgl. [24] Girmscheid, S. 439 fF.
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2.3 Tunnelvortriebsmaschinen fiir den Datenauswertungsprozess 27

Vortriebsverhéltnissen Rechnung getragen. Auflerdem bietet sich dadurch die Moéglichkeit zur
Kontrolle von Losbrechmomenten und die Reduzierung der Maschinenvibrationen. Des Weiteren
sind eine stufenlose Regelung von Vorschubgeschwindigkeit und Antriebsdruck von Vorteil, um
den Gesteinslosevorgang so effektiv wie moglich gestalten zu kénnen. Unter Effizienz versteht
man hier den wirtschaftlichsten Bohrfortschritt bei bestmoglicher Werkzeugausnutzung.?*

Der diskontinuierliche Arbeitszyklus einer TBM-O ist in Abb. 2.5 dargestellt. Im Bild oben
links befindet sich die Maschine am Bohrende, die komplette Hubldnge ist abgebohrt und die
Innenkelly ausgefahren. Nun wird, wie oben rechts dargestellt, die Innenkelly auf den vorderen
und hinteren Abstiitzeinrichtungen abgesetzt. Die Grippereinrichtung wird vom Gebirge geldst
und kann mit der Auflenkelly, in Richtung Bohrkopf, an der Innenkelly nach vorne gleiten.
Mit Hilfe der Abstiitzungen wird eine Neuausrichtung der Maschine vorgenommen, ist diese
abgeschlossen, konnen die Gripper wieder in das Gebirge gespannt werden. Wie im Bild rechts
unten dargestellt, werden zum Schluss die Abstiitzungen der Innenkelly eingefahren und der
Bohrvorgang beginnt von neuem.?

= (=
=

Abb. 2.5: Arbeitszyklus einer TBM-O (Quelle: Girmscheid [24, S. 444])

Im Zuge der periodischen Vortriebsarbeiten finden gleichermafien periodische Revisions- und
Unterhaltungsarbeiten statt. Diese Arbeiten werden téglich beziehungsweise wochentlich zusam-
mengefasst, und in den geplanten Stillstandszeiten ausgefithrt, um die Vortriebszeit nicht zu
beeinflussen. Tégliche Wartung und Inspektion sind entscheidend fiir die Zuverldssigkeit aller
TVMs.?

2.3.2 Tunnelbohrmaschine mit Schild — TBM-S

Der folgende Absatz betreffend die TBM-S wurde mit Hilfe der Veréffentlichungen von Girmscheid
[24] und Goger [26] erarbeitet. Der Einsatzbereich dieses Maschinentyps liegt im nachbriichigen
bis gebrachen Festgestein. Zu erwarten sind hierbei viele Stiitzmafinahmen direkt hinter dem
Bohrkopf. Aus diesem Umstand heraus, bedient man sich einer kompletten Auskleidung des
Tunnels mit Tiibbingen. Diese Sicherungsmafinahme erfolgt im Schutze eines Schildmantels, der
dem Bohrkopf nachgelagert ist. Mit dieser Methode wird auch die Arbeitssicherheit deutlich
erhoht und psychischer Druck vom Personal genommen. Die Leistungsfahigkeit einer TBM-S ist
in den eingangs erwidhnten Gebirgsverhaltnissen wesentlich grofler, als jene einer herkommlichen
TBM-O. In Abb. 2.6 ist eine TBM-S der Fa. Herrenknecht dargestellt, wobei darunter die

25Vgl. [24] Girmscheid, S. 444
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28 2 Charakteristika des maschinellen Tunnelvortriebes

wichtigsten Bauteile benannt sind.?% Im Wesentlichen funktioniert der Gesteinsabbau mittels

1. Bohrkopf 4. Schild 7. Tibbingerektor
2. Réumer 5. Maschinenfoérderband 8. Ringspaltverfiillung
3. Muckring 6. Vortriebszylinder 9. Tubbingauskleidung

Abb. 2.6: Tunnelbohrmaschine mit Einfachschild (TBM-S) (Quelle: Herrenknecht AG [28])

Bohrkopf und die Materialférderung iiber Rdumer, Muckring und Maschinenférderband analog
der TBM-O. Die Erlduterungen zu den Prozessen kénnen unter Abschnitt 2.3.1 nachgelesen
werden. Die Bauteile

o Schild

o Vortriebszylinder

o Tiibbingerektor

e Ringspaltverfiillung und die
o Tiibbingauskleidung

sind im Abschnitt 2.3.3 im Zuge der SM néher beschrieben. Der Vortriebsprozess einer TBM-
S ist analog zur SM und kann daher von dieser abgeleitet werden. Da fiir das Fortschreiten
der Maschine eine Abstiitzung der Vortriebszylinder auf dem letzten eingebauten Tiibbingring
unerlésslich ist, miissen ebenso dort Tiibbinge eingebaut werden, wo aus Sicherungsgriinden
eigentlich keine Notwendigkeit besteht. Auf Grund der schnellen Vorfertigung und Verlegung

26vgl. [24] Girmscheid, S. 447 f.
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2.3 Tunnelvortriebsmaschinen fiir den Datenauswertungsprozess 29

der T{ibbinge wird mit einer TBM-S eine konstant hohe Leistung erzielt. Daraus resultiert in
der Regel eine Bauzeitverkiirzung gegeniiber der TBM-O. In Bereichen mit schweren Stérzonen
kann es durch den Ausbau im Schildmantel (z.B. durch Kavernenbildung) zu Vortriebsproblemen
kommen. In diesen Bereichen sind Bohrsondierungen von der Maschine aus vorzunehmen, um
Aufschliisse iiber den Baugrund zu erhalten und eine Mafinahmenplanung zu erarbeiten. Im Falle
von Problemzonen missen in der Maschine Einrichtungen installiert sein, welche das Setzten von
Injektionen oder GFK-Ankern erméglichen.?6

2.3.3 Schildmaschine — SM

Die verschiedenen Typen von Schildmaschinen wurden bereits in Abschnitt 2.1 eingehend
beschrieben. In diesem Absatz wird auf die wichtigsten Bestandteile der Maschine eingegangen,
die Informationen dafiir stammen von Girmscheid [24]. Zu den wesentlichen Bestandteilen einer
SM zéhlen:

e der geschlossene Schildmantel,

o Einrichtungen zum Einbau von T{bbingen, oder zum Herstellen von Extruderbeton,
o ein mit Abbauwerkzeugen bestiicktes Schneidrad (Vollschnittmaschine) und

o gegebenenfalls eine Abbaukammer, die als Druckluftkammer ausgebildet ist.

In dieser Diplomarbeit werden nur Vollschnittmaschinen behandelt, diese sind im Vergleich zu
den Teilschnittmaschinen leistungsfahiger, da sie die gesamte Ortsbrust kontinuierlich abbauen.
Jedoch ist im Falle eines Hindernisses (zB. Findling), die Zuganglichkeit zur Ortsbrust auf Grund
des Schneidrades deutlich erschwert und die Beseitigung von ldngerer Dauer. Der Abbau von
gering standfesten Boden im Grundwasser erfordert den Einsatz eines geschlossenen Schildes.
Hierbei gilt es, die Setzungen an der Oberfliche zu minimieren. Dies kann beispielsweise durch
den Einbau einer Druckkammer in der SM erreicht werden, in der ein Stiitzmedium mit Druck
beaufschlagt wird. In Abb. 2.7 wird ein Mixschild der Fa. Herrenknecht dargestellt, dieses
erméglicht die Stiitzung des Erdreiches mit verschiedenen Stiitzmedien.?”
Im Anschluss werden jene Bauteile behandelt, die eine SM von einer TBM unterscheiden.

Schneidrad

Im Falle der SM dient das Schneidrad als Trager der Abbauwerkzeuge. Im Lockergestein werden
beim Vollschnittabbau meist Speichenschneidriader verwendet, welche mit den verschiedenen
Abbauwerkzeugen bestiickt sind. Der Raum zwischen den Speichen dient zum Foérdern des
Abbaumaterials. Unterschieden wird zwischen offenem Speichenschneidrad und Felgenspeichen-
schneidrad. Ersteres wird in Gebirgsarten eingesetzt, wo keine Findlinge, beziehungsweise grofiere
Hindernisse, anzutreffen sind. Dort, wo Findlinge erwartet werden, und bei inhomogenen Béden
mit unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften, bedient man sich dem Felgenspeichenschneidrad.
Dieses verteilt die lokalen Belastungen, zum Beispiel aus einem angetroffenen Findling, iiber die
dufere Felge von einer Speiche auf alle anderen gleichméfig. Felgenspeichenschneidridder werden
meist gegeniiber dem nachfolgenden Schildmantel mit einem Uberschnitt von rund 2 cm gefertigt.
Dies verlangt zwar ein groBeres Drehmoment der Maschine aufgrund erhéhter Reibung, gegentiber
dem offenen Speichenschneidrad, jedoch wird das Risiko eines Verklemmens des Schildmantels
deutlich vermindert.?®

#TVgl. [24] Girmscheid, S. 496 fF.
2 Vgl. [24] Girmscheid, S. 499 f.
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30 2 Charakteristika des maschinellen Tunnelvortriebes

1. Schneidrad 5. Druckwand 9. Tibbingerektor
2. Tauchwand 6. Personenschleuse
10. Schildschwanz
3. Zangenbrecher 7. Vortriebszylinder
4. Luftpolster 8. Forderkreislauf 11. Ringspaltverfillung

Abb. 2.7: Mixschild (Quelle: Herrenknecht AG [30])

Die Schneidréder kénnen mit Hilfe einer Gelenklagerung kippbar installiert werden. Dies ist
erforderlich, um die Soll-Lage der Maschine beim Anschneiden eines Findlings zu gewéhrleisten,
und ein Abdriicken, beziehungsweise das Einklemmen, der Maschine zu unterbinden. Mit dem
geneigten Schneidrad kann aktiv gegen eine Verschiebung gesteuert werden. In Abb. 2.8 ist
rechts im Bild das gekippte Schneidrad zu sehen. Im linken Bild der Abb. 2.8 ist ein offenes
Speichenschneidrad (drei Speichen) mit Verschlussplatten dargestellt. Der Raum zwischen den
Speichen dient der Materialférderung. Das kontinuierlich abgeschélte Gestein der Ortsbrust
erzeugt durch den Vorschub der Maschine einen Materialfluss durch das Schneidrad, wo es, je
nach Maschinentyp spezifisch, geférdert wird. Zwischen den Speichen kénnen Verbauplatten
angeordnet sein, welche eine aktive Ortsbruststiitzung ermoglichen. Diese sind in der Regel
hydraulisch verschieb- und/oder klappbar. Sie dienen auch zum Schutz der Mannschaft bei
Reparaturarbeiten und Werkzeugtausch am Schneidrad.?®

Bestiickt sind die Schneidridder einer SM mit folgenden Abbauwerkzeugen:

o Messer und Zahne (Ton, Sand, Kies)

o Stichel (Schluff, Sand, Ton)

o Hochdruckwasserstrahldiisen (Fein- und Mittelsande)
o Meissel (harte Boden)

o Rollenmeissel / Disken (Fels und Findlinge)

Die Auswahl richtet sich nach dem mechanischen Verschleif3, welcher oft im Labor gepriift
wird. In heterogenen Bdéden wird, um einen optimalen Arbeitsprozess zu gewéhrleisten, eine
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Verschluss- Speichen- Gelenkpresse — Vortriebs- Schildschwanz-
kappen schneidrad presse dichtung

Hydraulik - Forderband . “—Erektor
zylinder Schneidradantrieb— Tibbinge-

Abb. 2.8: Offener Schild mit Speichenschneidrad und Verschlussklappen (Quelle: Maidl et al. [33,
S. 195])

Kombination verschiedener Werkzeuge gewéhlt. Die Schildgestaltung und Werkzeugbestiickung
haben einen sehr groflen Einfluss auf die Vortriebsgeschwindigkeit. Verschiedene Kombinationen
unter Beriicksichtigung der Bodenklasse sind in Tab. 2.3 dargestellt.??

Schild
Ein weiterer wichtiger Maschinenabschnitt ist der Schild. Laut Girmscheid [24] besteht er aus
folgenden Bestandteilen:

Schildmantel: Schildméntel werden entweder einteilig oder zweiteilig mit zwischengeschaltetem
Gelenk ausgefiihrt. Die Anordnung eines Gelenkes im Schild richtet sich vor allem nach
dem Verhéltnis von Schilddurchmesser zu Schildldnge und den angedachten Kurvenradien
des Tunnelvortriebs. Ein im Verhéltnis zum Durchmesser langer Schild liegt eher starr
im Boden und lésst sich schwerer steuern, jedoch ist er weniger empfindlich gegeniiber
inhomogenem Baugrund (zB. weiche Linsen, einseitig hartes Gestein). Der kurze Schild ist
leichter steuerbar, dadurch aber auch empfindlicher was das Abriicken aus der Soll-Lage
betrifft. Ausgeglichen wird dieser Umstand durch die Uberschneidtechnik, das heift, dass
der Schneiddurchmesser etwas grofler als der restliche Schild gewéhlt wird, wie in Abb. 2.9
dargestellt ist. Lange Schilde werden durch den Einbau von Gelenken im Schildmantel
flexibler gestaltet, dies bringt aber Probleme bei der Abdichtung des Schildmantels und
der statischen Durchbildung im Gelenkbereich mit sich.3°

Schildschwanzdichtung: Die Schildschwanzdichtung ist zwischen dem Schildende und der Tiib-
bingauskleidung situiert. Sie hat folgende Aufgaben zu erfiillen:

e Abdichtung der Fuge zwischen Schildschwanz und Tiibbingauskleidung
e Ausgleich von Unebenheiten der Auskleidung auf Grund von Einbautoleranzen der
Tiibbinge

Auf die Schildschwanzdichtung wirken von der Hohlraumseite aus Erddruck, Wasserdruck
und Moértelverpressdruck, welcher durch das Verpressen des Ringspalts zwischen Tiibbing
und Hohlraum entsteht, ein. Die Dichtung besteht entweder aus mehreren hintereinander
angeordneten Kunststoffprofilen, oder aus einer Reihe nacheinander liegender Stahlbiirsten,

29Vgl. [24] Girmscheid, S. 502 fF.
30Vgl. [24] Girmscheid, S. 505 fF.
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Tab. 2.3: Abbauwerkzeugeinsatz (Quelle: Girmscheid [24, S. 503])
Bodenklasse Abbauwerkzeuge / konstruktive
Gestaltung
1 Leicht l6sbare Bodenarten:
o nicht- bis schwachbindige Sande, Kiese, etc. | ¢ Schéilmesser, durchgehende Schneidkante
2 Mittelschwer 16sbare Bodenarten
(bindig, leichte bis mittlere Plastizitat):
e Sand, Kies e Schélmesser, Stichel
e Schluff und Ton e Schélmesser, Stichel, vorauseilender
Zentrumsschneider
3 Schwer l6sbare Bodenarten
(bindig, leichte bis mittlere Plastizitat):
3a | ¢ wiel und 2,
jedoch Korngrofle > 63 mm, Steine e wie 2, sowie Rollendisken und kleine
0,01 —0,10m? Steinbrecher
3b | ¢ wiel und 2,
jedoch Findlinge 0, 10— > 1,00m3 e wie 2, sowie Rollendisken und gréfiere
Steinbrecher
4 Leicht 16sbarar Fels oder
vergleichbare Bodenarten:
o Fels brockelig, schieferig, weich, verwittert | ¢ Disken, Rollenmeissel, Meissel
e vergleichbare, verfestigte,
¢ nichtbindige sowie bindige Béden e Abrdumzidhne
5 Schwer lésbarer Fels:
¢ hohe Gefiigefestigkeit e Disken, Meissel

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.
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deren Zwischenrdume mit Fett gefiillt sind. Das Fett wird permanent unter Druck gehal-
ten, welcher hoher als der Auflen vorherrschende Druck sein muss, um die Dichtheit zu
gewéahrleisten. Das Fett wird kontinuierlich an den Auflenseiten der Tibbinge abgestreift,
wodurch enorme umweltvertrigliche Mengen erforderlich sind.?°

Ringspaltverpressung: Wie Abb. 2.9 zeigt, entsteht durch den Durchmesserunterschied zwischen
Schneidrad und Tiibbingauskleidung ein Hohlraum geringer Breite. Dieser Ringspalt muss
aus folgenden Gegebenheiten kraftschliissig verpresst werden:

e Verhinderung des Nachsackens von Boden

o elastische Bettung der Tiibbinggelenkkette

o zusétzlicher Schutz der Tiibbinge gegen aggressives Grundwasser und Boden
e Auflockerungszone im anstehenden Gebirge wird nachverpresst

Das Einbringen von Perlkies oder Zementsuspension erfolgt durch radial am Umfang der
Maschine angeordnete Injektionslanzen.3°
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Schneiddurchmesser 14200*
Hartaultrag_Schneide 011.140

l___glsf__u&__jm Schitdschwanz_@14070
l - Tiibbing 13750
IE% ” T T T
; 1
R ' N 5550

o Mal ; 2800* 8
Be werden im Verlauf t =

der Delailkonstruklion ) .
verdiziert Ourchmesserabstufung Schild

Abb. 2.9: Einteiliger Schildmantel mit Durchmesserabstufung (Quelle: Girmscheid [24, S. 505])

Vorschub- und Steuerpressen

Im Schutze des Schildes sind im hinteren Maschinenbereich die Vorschub- und Steuerpressen
angeordnet. Im Falle eines langen Schildes konnen diese alternativ im Gelenkbereich situiert
werden. Zu den Aufgaben der Pressen zéhlen:3!

e Erzeugung des notwendigen Anpressdruckes fiir die Abbauwerkzeuge
o Steuerung der Vortriebsrichtung (speziell im Falle von Kurvenfahrten)
e vornehmen von Richtungskorrekturen

o Lagesicherung neu eingebauter Tiibbinge

Uber die Einstellungen der Steuerpressen wird die Maschine gelenkt. Kurven werden polygonal
in Abschnitten, welche der Hublédnge entsprechen, angendhert. Dabei ist vor allem auf die
exzentrische Belastung der Tiibbinge wihrend des Vorschubes zu achten. Uber Vermessungen
wird die Lage der Maschine kontinuierlich mit den Vorgaben verglichen, und wenn notwendig,
korrigiert. Die Tiibbingbeanspruchung aus den Pressen wird mit Hilfe von dazwischen gelagerten
Pressenschuhen vergleichméfigt. Daraus erfolgt auch die Zusammenfassung mehrerer Pressen
zu parallelgeschalteten Pressengruppen, welche gemeinsam gesteuert werden und Zwéangungen
reduzieren.?!

Tiibbingauskleidung
Fiir das Versetzen der Tiibbinge ist ein Tiibbingerektor verantwortlich, dieser wird in Abb. 2.10
dargestellt. Er arbeitet ebenfalls im Schutz des Schildes. Versorgt wird der Erektor iiber die
NLE mit den einzubauenden Tiibbingen. Die Hauptbestandteile dieser Einrichtung sind ein
Fahrtrager, der Grundrahmen, ein Drehrahmen mit Teleskopeinrichtung und die Traverse mit
dem Greifkopf. Der Erektor kann entlang der Maschinenachse auf dem Fahrtrdger in einem
gewissen Bereich vor und zuriick bewegt werden, um die angelieferten Tibbinge zu erfassen.
Die Aufnahme der Betonsegmente erfolgt mittels Vakuumsaugplatten. Anschlieend fahrt der
Erektor an den Einbauort, vollzieht eine Drehung zum gewiinschten Platz, und richtet den
Tiibbing mittels Teleskopeinrichtung anhand der bereits eingebauten Segmente richtig aus. Die
Aufnahmeplatten sind auflerdem mit Zentrierkonen ausgestattet, um ein genaueres Versetzen
zu ermoglichen. Anschlielend erfolgt die Verschraubung der einzelnen Segmente in Langs- und
Ringrichtung.??

Im Laufe der Jahre haben sich verschiedene Konstruktionsvarianten der Tiibbinge am Markt
etabliert, davon sind laut Maidl et al. [33] die wichtigsten Typen:

31Vgl. [24] Girmscheid, S. 508 fF.
32vgl. [24] Girmscheid, S. 532
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Schildgelenk
Steverzylinder - .ff Vortrichszylinder

Erekior Sondier- und Injektionshohreerit
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Abb. 2.10: Tiibbingerrekor der Fa. Wirth (Quelle: Girmscheid [24, S. 533])

Blocktiibbing mit rechteckigem Grundriss: Diese ist eine der am héufigsten eingesetzten Vari-
anten. Dabei besteht ein Ring aus fiinf bis acht Einzelsegmenten und einem Schlussstein.
Es ergibt sich eine ebene Ringgeometrie, wodurch jeder Ring alleine stabil und tragfihig ist.
Ein in der Regel keilférmig ausgebildeter Schlussstein ermdglicht durch das Schlielen eine
Vorspannung des Tiibbingringes. Vor allem bei einschaligen, wasserdichten Auskleidungen
hat sich diese Konstruktionsweise bewahrt. Abgedichtet werden die Betonsegmente mit
umlaufenden Dichtprofilbdndern, welche in einer Nut entlang den Fugen eingelegt sind.
Eine hohe Ringbauqualitdt und damit einher gehend die Steifigkeit der Auskleidung wird,
wie in Abb. 2.11 dargestellt, durch den Versatz der Lingsfuge von Ring zu Ring erreicht.?3
Da die Trasse eines Tunnels jedoch nicht gerade ist, sondern eine rdumliche Kurve darstellt,
muss sich die Tiibbingauskleidung an diese anpassen. Um dies ohne ein einseitiges Offnen

33Vgl. [33] Maidl et al., S. 131 ff.
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2.3 Tunnelvortriebsmaschinen fiir den Datenauswertungsprozess 35

der Ringfuge zu gewédhrleisten, werden die Ringe konisch ausgebildet. Es kommen dabei
zwei Systeme zur Anwendung:33

e Zum Einsatz gelangt ein konischer Universalring, wodurch sich durch dessen Drehung
jede beliebige Richtung einschlagen lédsst. Es wird der immer gleiche Ring verwen-
det, was schalungstechnische und logistische Vorteile mit sich bringt. Jedoch kann
es bei dieser Variante zum Stofl von Langsfugen kommen, wodurch die Dichtheit
beeintriachtigt wird. Auflerdem ergibt sich die Position des Schlusssteins aus der jewei-
ligen Kurvenfahrt und kann somit nicht frei gewahlt werden, was dazu fiithrt, dass
der Schlussstein in der Sohle zu liegen kommen kann. Ist dies der Fall, muss der
Ringbau in der Firste begonnen werden, was zusétzliche Sicherungseinrichtungen in
der Maschine erfordert.

e Beim zweiten System werden mehrere Ringtypen, konkret Rechts-, Links- und Paral-
lelringe, fiir die entsprechende Kurvenfahrt hergestellt. Hier ist der Langsfugenversatz
und die Schlusssteinposition frei realisierbar. Jedoch bringt diese Variante einen hohe-
ren logistischen Aufwand mit sich, da jeweils der passende Ring zur Maschine geliefert
werden muss. Auflerdem ist die Tibbingherstellung aufwindiger und somit teurer.

Beim Blocktiibbing findet der Ringbau erst nach dem Bohrvorgang statt, wodurch eine
lange Zykluszeit resultiert. In Abb. 2.11 wird die Tunnelauskleidung mittels Blocktiibbingen
dargestellt.?3

Schlussstein
Ringfugen
Ldngsfugen

Ringver-
schraubung

Ldangsfugen-

Vortriebspressen
verschraubung

Abb. 2.11: Blocktiibbing mit Schlussstein und Langsfugenversatz (Quelle: Maidl et al. [33,
S. 132))

Hexagonaltiibbing: Hexagonaltiibbinge konnen bei einschaligen- oder zweischaligen Tunnelaus-
kleidungen eingesetzt werden. Heute finden sie vermehrt Einsatz bei einschaligen Wasser-
stollen, die mit einer DSM hergestellt werden. Aus der hexagonalen Tiibbingform, welche
in Abb. 2.12 ersichtlich ist, entsteht bei Aneinanderreihung keine durchgehende Ringfuge,
da diese zwischen benachbarten Steinen um eine halbe Breite versetzt ist. Die Tiibbin-
gauskleidung wird dadurch steifer als bei Blocktiibbingen ohne Versatz. Im Falle eines
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kleinen Tunneldurchmessers besteht die Auskleidung lediglich aus vier Tiibbingen, wobei
sich der Sohltiibbing meist von First- und Seitentiibbingen unterscheidet. Aufgrund dieser
maximal zwei verschiedenen Formen wird die Produktion der Segmente sehr wirtschaftlich.
Nachteile hat diese Variante erst ab einem Tunneldurchmesser von etwa 4,50 m. Aus zu
groBen Tiibbingen ergeben sich Schwierigkeiten betreffend Transport und Montage.??

Firsttibbing

Seitentubbing

Sohltubbing

Seitentlibbing

Abb. 2.12: Hexagonaltiibbing (Quelle: Maidl et al. [33, S. 135])

Rhomboide und trapezoide Tiibbingsysteme: Ein Tiibbingring dieses Typs besteht aus einem

trapezféormigen Sohlsegment, vier rhombenfoérmigen Seitensegmenten und wieder einem
trapezformigen Schlussstein (siehe Abb. 2.13). Mit fortschreitender Automatisierung in
der Tiibbingmontage entwickelten sich Systeme mit Steckbolzen und Fiithrungsschienen.
Eine Optimierung der Geometrie soll zusitzlich Zwiangungen vermindern, und der Einbau
von Gleitschienen und Zentrierdiibel die Qualitit der Auskleidung erhéhen. Erfolgreich
wurde dieses System bei der Errichtung von Infrastrukturtunneln in Paris und Mailand

eingesetzt.?3

Spreiztiibbinge Liegt standfestes Gebirge vor, so kann der Ringbau abseits des Schildes erfolgen.

Im Falle des Spreiztiibbings wird der Ring gegen das anstehende Gebirge gepresst, wodurch
eine Ringspaltverpressung beziehungsweise -verfiillung entfallen kann. Anwendung findet
dieses System in tonigen Boden mit langer Standzeit (Londoner U-Bahnbau). Gespreizt
wird der Tibbingring durch das mehr oder weniger weite Hineindriicken des keilartigen
Schlusssteines. Dieser muss weniger Breit als die iibrigen Tiibbinge ausgefiihrt sein, um
einen Uberstand zu unterbinden. Vorteil dieser Bauweise ist eine sehr kurze Ringbauzeit,
jedoch erfolgt diese auf Kosten von Gleichméfigkeit der Tunnelauskleidung. Sie sind fiir
einschalige dichte Bauwerke ungeeignet.??

Auszulegen ist der Erektor auf die Leistung der SM, das Versetzen eines kompletten Ti{ibbing-

ringes sollte etwa 20 — 30 Minuten in Anspruch nehmen.
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Fahrungs-
schiene

rhomboide
Tdbbinge

Offnungen fir
Kunststoffdibel

trapezoider Nut fir
Sohltibbing Fuhrungsschiene

Abb. 2.13: Rhomboide und Trapezfiirmige Tiibbingsysteme (Quelle: Maidl et al. [33, S. 136])

2.3.4 Doppelschildmaschine — DSM

Die Ausarbeitung dieses Abschnittes stiitzt sich auf die Werke von Girmscheid [24], Goger
[26] und Maidl et al. [33]. Die DSM, oder auch Tunnelbohrmaschine mit Doppelschild (TBM-
DS) beziehungsweise Teleskopschild-TBM, wird bei Tunnelbauprojekten, die neben grofleren
Abschnitten mit standfestem Gebirge auch Bereiche mit gebréichem Gebirge ohne anstehendes
Grund- und Gebirgswasser aufweisen, eingesetzt. In Abb. 2.15 ist zur generellen Ubersicht eine
Maschine der Fa. Herrenknecht mit den wichtigsten Bestandteilen dargestellt.?* 3°

Dieser Maschinentyp wurde zur Erh6hung der Leistungsfahigkeit aus einer gewéhnlichen TBM-
S mit Tiibbingausbau entwickelt. Sie besteht im Prinzip aus drei in Langsrichtung unterteilten
Maschinenbereichen:36

o Frontschild mit Bohrkopf
e Teleskopschild im Mittelbereich
e Anpressschild mit Schwanzschhild zum Einbau der Tiibbinge im hinteren Bereich

Die Leistungssteigerung beruht auf der Parallelschaltung von Bohrprozess und Auskleidungspro-
zess mit T{ibbingen. Dadurch wird der Bohrvorgang bei einer DSM nur wéhrend des Nachschiebens
des hinteren Anpressschilds unterbrochen, im Gegensatz zu den vorher genannten Maschinenty-
pen, bei denen der Bohrprozess iiber die gesamte Ringbauzeit und Umstellzeit pausiert werden
muss. Laut Girmscheid [24] entspricht die Bohrzeit bei TBM-S ungefihr der Ringbauzeit, daraus
folgt, dass die DSM theoretisch das Doppelte an taglicher Nettobohrzeit erreicht. Prinzipiell wird
bei der Maschine nach Abb. 2.15 in Frontschild und hinteren Schild unterschieden. Diese sind
iibergreifend aneinander gebaut, dabei wird der hintere Schild iiberlappend in den Frontschild
eingeschoben. Der hintere Schild wird seinerseits noch einmal in

e Teleskopschild,
e Anpressschild und
¢ Schildschwanz

unterteilt.?® Der Frontschild mit Bohrkopf entspricht dem Schild einer kurzen TBM-S. In ihm

34Vgl. [33] Maidl et al., S. 450
35Vgl. [24] Girmscheid, S. 448
36vgl. [24] Girmscheid, S. 448 fF.
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38 2 Charakteristika des maschinellen Tunnelvortriebes

1. Bohrkopf 5. Anpressschild 9. Grippereinrichtung

2. Muckring 6. Schildschwanz 10. Schildvortriebszylinder
3. Frontschild 7. Hauptvortriebszylinder 11. Tibbingerektor

4. Teleskopschild 8. Maschinenférderband 12. Tiibbinauskleidung

Abb. 2.14: Doppelschildmaschine (DSM) (Quelle: Herrenknecht AG [27])

sind ringsum die Léngsvorschubpressen (Bohrkopfvorschubzylinder) angeordnet. Diese stiitzen
sich einerseits auf die Wiederlager im Frontschild, andererseits an den Anpressschild. Der Anpress-
schild wird, analog der TBM-O, mit einer Grippereinrichtung, quer zur Maschinenldngsachse,
im Gebirge verspannt. Zwischengeschaltet ist der Teleskopschild, welcher iiber jede Stellung der
Vorschubzylinder einen geschlossenen Schild, und damit umfassenden Schutz des Personals im
Inneren der Maschine, erméglicht. Ein sicherer Ubergang zwischen Schild und Tiibbingausklei-
dung wird durch den Schildschwanz gewéhrleistet, er wirkt analog der TBM-S. Im Schutz des
Schildschwanzes sind ringsum die Schildvorschubzylinder angeordnet. Diese stiitzen sich zwischen
Anpresschild und eingebautem Tiibbingring ab. Auf die beiden Arbeitsmodi der DSM wird im
Folgenden genauer eingegangen:36
Doppelmodus (Double Shield Mode): Diese Arbeitsweise wird in standfestem Gebirge gefahren,
in der eine Abstiitzung an der Ausbruchswand mittels Grippereinrichtung méglich ist. Der
Schreitzyklus lauft wie folgt ab:37, 38

e Bohr- und Tibbingversetzphase
Der Anpresschild wird mit dem anstehenden Gebirge verspannt. Im Frontschild
beginnt der Bohrvorgang, in dem die Bohrkopfvorschubzylinder ausgefahren werden.
Der Vorgang ist beendet, wenn die volle Hubldnge der Zylinder abgebohrt ist. Parallel
dazu erfolgt im hinteren Schild der Versetzvorgang mittels Tiibbingerektor. Dabei
werden die Schildvorschubzylinder zur Abstiitzung der Tiibbinge verwendet, bis der

37Vgl. [26] Goger, S. 128
38Vgl. [24] Girmscheid, S. 450 f.
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Abb. 2.15: Lingsschnitt einer Doppelschildmaschine (DSM) (Quelle: Girmscheid [24, S. 449])

Ring geschlossen ist. Im Allgemeinen soll der Bohrvorgang am kritischen Weg zu
liegen kommen, das heifit, der Versetzvorgang ist kiirzer als der Bohrvorgang zu
dimensionieren.

e Schreitphase
Die Schreitphase beginnt mit dem kraftschliissigen Lsen von Bohrkopfvorschubzy-
lindern und Anpressschild. Anschliefend wird der hintere Schild durch die Schildvor-
schubzylinder iiber eine Hubldnge, vom fertig gebauten T{ibbingring aus, nach vorne
gepresst. Der hintere Schild wird dabei im Teleskopschild wieder in den Frontschild
eingefahren. Dieser Prozess dauert nur einige Minuten, ehe der néchste Bohr- und
Tiibbingversetzvorgang beginnt.

Einfachmodus (Single Shield Mode): Im nicht standfestem Gebirge wird die DSM als TBM-S
gefahren. Dabei werden die Bohrkopfvorschubzylinder komplett zusammen gezogen und
kommen beim Bohrprozess nicht zum Einsatz. Der Vorschub erfolgt ausschliefilich durch
die Schildvorschubzylinder, welche sich am letzten Tiibbingring abstiitzen. Hierbei miissen
Bohr- und Tiibbingversetzvorgang analog der TBM-S hintereinander geschaltet sein.

Fiir den Abtransport des Abbruchmaterials eignet sich auf Grund des kontinuierlich hohen
Anfalls am besten ein Forderband. Des Weiteren muss die Tiibbinlogistik entsprechend dimensio-
niert sein. Um einer diskontinuierlichen Anlieferung der Tiibbinge in den Tunnel Rechnung zu
tragen, werden auf der NLE meist Tiibbingmagazine zwischen geschaltet, aus denen der Erektor
gleichméfBig mit Nachschub versorgt wird.?®

2.4 Planung und Vergiitung von Untertagebauten mit maschinellem
Vortrieb

Der folgende Abschnitt basiert auf Informationen aus den Werken der OGG [34], Goger [26]
und der ONORM B 2203-2 [37], diese befindet sich derzeit in Uberarbeitung. Da sich diese
Diplomarbeit in Kapitel 4 mit den Ausschreibungen und Kalkulationen verschiedener Gsterreichi-
scher und internationaler Projekte beschéftigt, soll im Folgenden der Aufwand solcher Arbeiten
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40 2 Charakteristika des maschinellen Tunnelvortriebes

verdeutlicht werden. Vor allem Ausschreibungen haben je nach Auftraggeber und Staat unter-
schiedliche Erscheinungsbilder. In dieser Diplomarbeit wird stellvertretend zur Veranschaulichung
der Arbeitsschritte die Vorgehensweise aus den ONORMEN herangezogen, welche fiir 6ffentliche
Auftraggeber zwingend einzuhalten ist. Hier soll die Abfolge der einzelnen Schritte, beginnend
mit der Planung, bis hin zur Vergiitung, eines Tunnelbauprojektes kurz umrissen werden. Die
Verfahrensschritte sind auf Basis der Veréffentlichungen der OGG bzw. der einschligigen Normen
kurz beschrieben. Auflerdem soll damit ein gewisses Mafl an Unvorhersehbarkeit im Verlauf einer
Tunnelbaustelle ausgedriickt werden. Vor allem im Zuge der Ausfiihrung treten unbestdndige
und oft auch unvorhersehbare Gegebenheiten auf, welche in geringem bis groflem Ausmafl von
der Planung abweichen kénnen. Auf Grund der, zu diesem Zeitpunkt, bereits im Einsatz befindli-
chen, und damit nicht &nderbaren Maschinenauswahl, riicken die Arbeiten von Mannschaft und
Ingenieuren in den Mittelpunkt des baubetrieblichen Geschehens. Sie sind es, die Entscheidungen
treffen, welche oft eine Anpassung der Vergiitung dieser Projekte erfordert.

2.4.1 Geotechnische Planung

Laut Osterreichischer Gesellschaft fiir Geomechanik (OGGQG) sind die erforderlichen geotechnischen
Parameter im Voraus nur in geringem Umfang und mit begrenzter Genauigkeit bestimmbar.
Beim kontinuierlichen Vortrieb mittels TVM ist das Vortriebskonzept und der Ausbau nur in
einem geringen Mafle an die tatsdchlichen Gegebenheiten anpassbar. Den Planungsaufgaben wird
daher eine besondere Sorgfaltspflicht auferlegt, dabei gilt es auch, mogliche auftretende Zusatz-
und Sondermafinahmen zu beriicksichtigen. In diesem Zuge ist insbesondere eine geotechnische
Risikoanalyse zu erstellen, welche sich der Identifizierung und Untersuchung von moglichen
Gefihrdungen widmet. Laut OGG sind beim kontinuierlichen Vortrieb folgenden Punkten
besondere Beachtung zu schenken:3°

o geringe Anpassbarkeit des tunnelbautechnischen Konzeptes wahrend der Bauausfithrung
e der Ausbau erfolgt in einem rdumlichen und zeitlichen Abstand zum Ausbruch

e je nach Typ der TVM kann der Vortrieb auch im Grenzbereich der Hohlraumstabilitét
weitergefithrt werden (zum Beispiel beim Einsatz einer Schildmaschine)

o die Herstellung von Voraussicherungsmafinahmen ist mit hohem Aufwand verbunden

e im Falle einer geschlossenen Maschine kann zur Gebirgsstiitzung ein Stiitzmedium eingesetzt
werden

e Verschiebungsmessungen sind je nach Maschinentyp nur eingeschrankt moglich

e Sondermafinahmen wie das Begehen der Abbaukammer, Ausblédser, Hindernisbeseitigung,
instabile Ortsbrust und Verkleben miissen erfasst und beriicksichtigt werden

Die Planung eines Tunnelbauwerkes umfasst in Osterreich die Stufen der:
1. Machbarkeitsstudie
2. Vorentwurf
3. Einreich- und Ausschreibungsplanung

4. Ausfihrungsplanung

39vgl. [34] OGG, S. 6 ff.
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2.4 Planung und Vergiitung von Untertagebauten mit maschinellem Vortrieb 41

Mit fortschreitender Projektdauer wichst die Menge an Informationen, welche konsequent und
fortlaufend niedergeschrieben und prézisiert werden muss. Die Ausarbeitung der notwendigen
Planungen erfolgt fachiibergreifend durch Fachleute der Gebiete Ingenieurgeologie, Hydrologie,
Geotechnik, Bautechnik und Maschinenbau. Eine geotechnische Planung soll das Ziel eines
wirtschaftlichen, gesamtheitlichen Ergebnisses verfolgen, in dem den prognostizierten Gebirgsver-
héltnissen, den zu erfiillenden Sicherheitsanforderungen, der Dauerhaftigkeit und den Umwelter-
fordernissen Rechnung getragen wird. Laut OGG besteht die geotechnische Planung aus drei

Phasen:??

Phase 1 — Planung: Zu Beginn gilt es, die zu erwartenden Gebirgseigenschaften festzulegen
und eine Einteilung in Gebirgsarten vorzunehmen. Darauf aufbauend wird das Gebirge in
Gebirgsverhaltenstypen unterteilt, welche in Tab. 2.5 beschrieben werden. Weiters wird
in dieser Phase die Wahl der TVM vorgenommen und bau- bzw. maschinentechnische
Mafinahmen festgelegt. Aulerdem wird das Systemverhalten des Gebirges im Zuge des
Vortriebs prognostiziert, anhand dem die Ermittlung der Vortriebsklassen laut ONORM B
2203-2: 2005-01-01 [37] erfolgt.

Phase 2 — Planung der TVM fiir die Bauausfithrung: In dieser Phase erarbeitet der Bieter im
Rahmen der Angebotsbearbeitung ein maschinentechnisches Konzept fiir die im Zuge der
Phase 1 vorgesehenen TVM. Eine maschinentechnische Detailplanung erfolgt erst nach
Auftragsvergabe. Dabei miissen Anforderungen des Bauvertrages und der geotechnischen
Planung in die Maschinenauslegung eingearbeitet werden.

Phase 3 — Bauausfiihrung: Wihrend der Bauausfiihrung gilt es Daten, die im Zuge des Vortrie-
bes gewonnen werden konnen, zu erfassen, auszuwerten und zu dokumentieren. Dabei sind
vor allem folgende Daten wichtig:

o Gebirgsparameter

o allgemeine Beobachtungen

e bau- und maschinentechnische Mafinahmen
e betriebstechnische Daten der TVM

Auf Basis der im Vorfeld ermittelten Parameter kann ein Abgleich mit den tatséchlich
angetroffenen Verhéltnissen erfolgen und die geotechnische Planung fortgeschrieben werden.

Es folgt nun eine detaillierte Beschreibung der Phase 1 nach OGG. In Abb. 2.16 wird der
Planungsablauf in sieben Schritte unterteilt. Dabei umfassen die Schritte 1 — 6 die geotechnische
Planung und Schritt 7 die Ausschreibung.*’

1. Schritt — Bestimmung der Gebirgsart: Auf Basis eines geologischen Modells wird fiir
jede im Zuge des Vortriebs vorkommende Gebirgsart deren geotechnische Eigenschaften
bestimmt. Aussagekriftige Werte werden dabei aus Erkundungsmafinahmen gewonnen oder
aus ingenieurmafig fundierten Erfahrungswerten abgeleitet. Fiir Gebirge mit gleichartigen
Parametern erfolgt die Einteilung in eine Gebirgsart.

2. Schritt — Bestimmung des Gebirgsverhaltens, Zuordnung zu Gebirgsverhaltensty-
pen: Im néchsten Schritt werden der Gebirgsart die értlichen Einflussfaktoren zugewiesen,
dazu zdhlen Bergwasserverhéltnisse, rdumliche Orientierung der Trennflichen, értliche Span-
nungszustinde und gegebenenfalls zusétzliche Faktoren. Fiir Bereiche, in denen &hnliche

10vgl. [34] OGG, S. 12 f.
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Abb. 2.16: Schematischer Ablauf der geotechnischen Planung (Quelle: OGG [34, S. 15])
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Tab. 2.4: Bereiche einer TVM nach OGG (Quelle: OGG [34, S. 14])

Kurzbezeichnung TVM-Bereich
I Bohrkopfbereich / Schneidradbereich
II Schildbereich / Bohrkopftrager und Firstschild
11T Einbaubereich
I\Y Bereich fertiger Ausbau bis Endzustand
\Y Sonderbereiche (Anfahren, Ausfahren, Offnungen
fiir Querschliage,Querschnittsaufweitungen, etc.)

Verhéltnisse betreffend Gebirgsart und Einflussfaktoren vorherrschen, wird das Gebirgsver-
halten analysiert. Dabei muss das Verhalten ohne zusétzliche Baumafinahmen beschrieben
werden. Anschlieend kann eine Zuordnung der Bereiche zu einem der in Tab. 2.5 definierten
Gebirgsverhaltenstypen erfolgen. Diese Gebirgsverhaltenstypen kénnen projektspezifisch
genauer angepasst definiert sein.

3. Schritt — Evaluierung / Wahl der Vortriebsart: Nach der Bestimmung von Gebirgsart
und Gebirgsverhaltenstyp muss ermittelt werden, ob die Umsetzbarkeit eines kontinuierli-
chen Vortriebs moéglich ist. Dabei sind folgende bestimmende Faktoren zu beriicksichtigen:

e Tunnellédnge

e Ausbruchsquerschnitt

o geographische/topografische Lage
¢ Querschnittsdnderungen

o Kosten

Ebenfalls zu beriicksichtigen sind Rahmenbedingungen wie Verwert- und Deponierbarkeit
des Ausbruchmaterials, Karst, Temperatur, Gas und chemische Eigenschaften. Aus dieser
Menge an Gegebenheiten wird ermittelt, welche Vortriebsart einer weiteren geotechnischen
Bearbeitung zu Grunde gelegt wird. Féllt die Entscheidung auf einen kontinuierlichen
Vortrieb, werden Ortsbrustverhaltenstypen geméfl Tab. 2.5 fiir Bereiche mit einheitlicher
Gebirgsart und Einflussfaktoren bestimmt.

4. Schritt — Wahl eines tunnelbautechnischen Konzepts: Dieses wird basierend auf Schritt 3
ausgearbeitet und beinhaltet die Wahl und Beschreibung des Maschinentyps, das Vortriebs-
verfahren, den Ausbau und Regel-, Zusatz- und Sondermafinahmen.

5. Schritt — Festlegung der bau- und maschinentechnischen Mafinahmen und Ab-
schitzung bzw. Ermittlung des Systemverhaltens: In diesem Schritt gilt es, bau-
und maschinentechnische Mafinahmen im Detail festzulegen. Auflerdem werden die im
Schritt 4 abgeschatzten Regel-, Zusatz- und Sondermafinahmen, sowie Maschinenparameter
genauer bestimmt. Ausgehend vom tunnelbautechnischen Konzept wird nach Tab. 2.4 das
Systemverhalten in den verschiedenen Bereichen der TVM abgeschétzt, beziehungsweise
ermittelt. Die Schritte 4 und 5 werden solange wiederholt, bis das Systemverhalten den
gestellten Anforderungen gentigt.
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44 2 Charakteristika des maschinellen Tunnelvortriebes

6. Schritt — Dokumentation der geotechnischen Planung: Auf Grundlage der vorherigen
Schritte wird eine Einteilung in Vortriebsabschnitte vollzogen. Diese ist in einer Dokumen-
tation zusammenzufassen und muss folgende Ausarbeitungen beinhalten:

e Geotechnischer Bericht mit tunnelbautechnischem Rahmenplan
e Geotechnische Risikoanalyse

e Geotechnischer Sicherheitsmanagementplan

o Storfallanalyse inklusive Mafinahmen

o Maschinentechnische Anforderungen

7. Schritt — Ermittlung der Vortriebsklassen und Erstellung der Ausschreibungsun-
terlagen: Die Vortriebsklassen werden gemifi ONORM B 2203-2: 2005-01-01 [37] ermittelt,
die genaue Vorgangsweise wird in Abschnitt 2.4.2 beschrieben. Die Vortriebsklassen dienen
der Bewertung von Baumafinahmen im jeweiligen Vortriebsabschnitt. Sie sind Grundlage fiir
die Vergiitungsregelungen beim Erstellen der Ausschreibungsunterlagen, beziechungsweise
im spéter vertraglich vereinbartem Leistungsverzeichnis.

2.4.2 Ermittlung der Vortriebsklassen (relevante TVM-Typen)

Aus der in Abschnitt 2.4.1 erfolgten Gebirgscharakterisierung wird mit Hilfe der ONORM B
2203-2: 2005-01-01 [37] eine Einteilung in Vortriebsabschnitte und gegebenenfalls innerhalb dieser
Abschnitte eine weitere Separierung in VKL vorgenommen. Dargestellt wird diese Klassifizie-
rung beispielsweise mit VKL 1/1,5. Dabei entspricht die erste Zahl der ersten Ordnungsgruppe
(Vortriebsabschnitt), welche sich auf das Loseverhalten oder baubetriebliche Belange bezieht.
Darunter fallen Eigenschaften des Baugrunds wie Gesteinsart, Mineralbestand oder der Zerle-
gungsgrad des Gebirges, aber auch Parameter wie die Penetration von Abbauwerkzeugen in der
Ortsbrust und der dabei auftretende Werkzeugverschleif. Die zweite Zahl entspricht der zweiten
Ordnungsgruppe, welche von Art und Umfang der leistungsbestimmenden Mafinahmen im Zuge
des TVM-Vortriebes abhdngig gemacht wird. Vor allem der Einbau von Sicherungsmafinahmen
spielt hierbei eine bedeutende Rolle.*!

2.4.2.1 Erste Ordnungsgruppe

Zweck der ersten Ordnungsgruppe ist es einerseits, Vortriebsabschnitte mit deutlich unterschied-
lichem Loseverhalten, beziehungsweise Gebirgsverhalten, zu klassifizieren. Anderseits besteht
die Notwendigkeit, den gesamten Vortrieb auf Teilabschnitte herunter zu brechen, um die Aus-
wirkungen allfélliger Prognoseabweichungen im Zuge des Vortriebs eingrenzen zu kénnen. Die
Unterteilung muss so detailliert erfolgen, dass die Erstellung einer klaren Leistungsbeschreibung
ermoglicht wird. Auf diese aufbauend, hat der Bieter die Moglichkeit, eine projektspezifische
Kalkulation zu erstellen, und im Falle der Beauftragung die Abrechnung seiner Leistungen, basie-
rend auf der vereinbarten Leistungsbeschreibung, vorzunehmen. Durch die Abweichungen aus
prognostizierten zu tatséchlich angetroffenen Verhéltnissen, ist es zweckméfig, die mafigebenden
Einflussparameter (Gesteinsdruckfestigkeit, Verschleil bestimmender Materialgehalt, etc.) in
Bandbreiten anzugeben.*!

Die Lénge der einzelnen Vortriebsabschnitte soll einem Vielfachen der dort erzielbaren Tagesleis-
tung entsprechen. Damit soll sichergestellt werden, dass eine statistisch zutreffende Angabe der
Verteilung der Parameter eingehalten wird. Im Falle von Tunnelbauprojekten im Festgestein,

41vgl. [37] ONORM B 2203-2: 2005-01-01, S. 13 ff.
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Tab. 2.5: Ubergeordnete Kategorien von Gebirgsverhaltenstypen (Quelle: OGG [34, S. 19])

Ubergeordnete Kategorien von
Gebirgsverhaltenstypen

Beschreibung des Gebirgsverhaltens (ohne bau-
technische Mafinahmen)

10

11

Standfestes Gebirge

Gefiigebedingte Ausbriiche

Hohlraumnahe
Uberbeanspruchung

Tiefreichende
Uberbeanspruchung

Bergschlag
Schichtknicken

Firstniederbruch durch
Scherversagen

Rolliges Gebirge

Flieendes Gebirge

Quellendes Gebirge bzw.
Schwellendes Gebirge

Gebirge mit kleinrdumig
wechselnden
Verformungseigenschaften

Standfestes Gebirge mit dem Potenzial zum
schwerkraftbedingten Herausfallen oder Heraus-
gleiten von kleinvolumigen Kluftkérpern

Grofivolumige gefiige- und schwerkraftbedingte
Ausbriiche, vereinzelt lokales Uberschreiten der
Scherfestigkeit an Trennflachen

Spannungsbedingte Entfestigung bzw. Plastifi-
zierung des Gebirges in Hohlraumnéhe, ev. in
Kombination mit gefiigebedingten Ausbriichen

Spannungsbedingte tiefreichende Entfestigung
bzw. Plastifizierung im Gebirge mit grofien De-
formationen

Schlagartige Ablosungen von Gesteinsplatten ver-
ursacht durch Sprédbruch

Knicken von schlanken Schichtpaketen, hdufig in
Kombination mit Scherversagen

Grofivolumige Ausbriiche tiberwiegend im First-
bereich mit progressivem Scherversagen

Ausrieseln von kohésionsarmem, gering verzahn-
tem, trockenem bis feuchtem Gebirge

Ausflielen von koh&sionsarmem, gering verzahn-
tem Gebirge mit hohem Wassergehalt oder Was-
serzufluss

Zeitabhéngige Volumszunahme des Gebirges
vorwiegend im Sohlbereich durch physikalisch-
chemische Reaktion von Gebirge und Wasser in
Kombination mit Entspannung bzw. durch che-
misch-kristallographische Vorgiange

Kombination mehrerer GVT bei kleinrdumiger,
starker Anderung von Spannungen und Deforma-
tionen {iber ldngere Strecken, bedingt durch he-
terogenen Gebirgsbau (z. B. Block-Matrix Struk-
tur, heterogene Stérungszonen, tektonische Me-
lange)

bei denen Maschinen mit groflem Durchmesser zum Einsatz kommen, kann eine Unterteilung
der ersten Ordnungsgruppe anhand der Penetration vorgenommen werden. Dies hat den Hinter-
grund, dass sich bei genannten Bedingungen die Prognose des Loseverhaltens, auf Grund von
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46 2 Charakteristika des maschinellen Tunnelvortriebes

Uberlagerungen und unsicherem Zerlegungsgrad des Gesteins, als duBerst ungenau herausgestellt
hat, und sich dadurch die Penetration beziehungsweise Festigkeitswerte als Ausweichmoglichkeit
empfehlen.*!

2.4.2.2 Zweite Ordnungsgruppe

Fir die Ermittlung der zweiten Ordnungsgruppe wird der festgelegte Maschinentyp betrachtet.
Es wird unterschieden zwischen den Varianten TBM-O/EBTM, TBM-S/DSM und SM. Dies
hat zur Folge, dass sich fiir jedes Projekt eine spezifische Vortriebsklassenmatrix ergibt. Sie
beruht auf den zuvor erlduterten Parametern der ersten Ordnungsgruppe und den im Folgenden
beschriebenen Moglichkeiten fiir die zweite Ordnungsgruppe. Ein Beispiel einer projektspezifischen
Vortriebsklassenmatrix fiir eine TBM-O ist in Abb. 2.17 dargestellt.*!

ZWEITE ORDNUNGSGRUPPE

N .
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Abb. 2.17: Beispiel einer Vortriebsklassenmatrix fiir TBM-O und EBTM (Quelle: ONORM B
2203-2: 2005-01-01 [37, S. 14])

« TBM-O / EBTM - Stiitzmittelzahl je nach Einbauort

Bei der offenen Tunnelbohrmaschine und der Erweiterungstunnelbohrmaschine wird die
Stiitzmittelzahl als Bewertungskriterium der zweiten Ordnungsgruppe herangezogen. Sie
lésst sich aus der Art, der Anzahl und dem Einbauort eingebauter Regelstiitzmittel pro
Laufmeter Tunnel ermitteln. Dazu wird Tab. 2.6 aus der ONORM B 2203-2 herangezo-
gen. Aus dem gewéhlten Stiitzmittel und dem jeweiligen Arbeitsbereich erhélt man einen
Bewertungsfaktor, welcher mit der Menge je angegebener Einheit multipliziert wird. Die
Einteilung in Arbeitsbereiche erfolgt bei allen TVMs auf Grundlage der ONORM B 2203-
2: 2005-01-01 — Anhang A. Anschlieflend wird die Summe der so bewerteten Stiitzmittel fiir
einen Laufmeter Tunnel gebildet. Die Stiitzmittelzahl ergibt sich aus der Division dieser
Summe durch die Bewertungsfliche des Tunnelquerschnitts. Die Bewertungsflache ist auf
Basis des nominalen Bohrdurchmessers der Maschine vertraglich vereinbart, dieser geht
aus der Abb. 2.18 hervor. Sie bleibt auch bei der Ausfiihrung eines Uberbohrmafes unver-
dndert. Die in Tab. 2.6 angegebene Bewertungsfaktoren gelten fiir die laut Ausschreibung
einzusetzenden Regelstiitzmittel.4!
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Tab. 2.6: Bewertung der Regelstiitzmittel fiir TBM-O und EBTM (Quelle: ONORM B 2203-
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2: 2005-01-01 [37, S. 15))

Stutzmittel Bewertungsfaktoren nach | Mengen- | Bemerkung

Arbeitsbereichen einheit

Arbeits- Arbeits-

bereich bereich

A1 A2
Anker Gefalteter Rohrreibungsanker 3,0 1,6 m
SN-Moértelanker 4.0 2,5 m
Selbstbohranker 6,0 3,5 m
Verpressanker 6,0 4,0 m
Vorgespannte Mortelanker 10,0 50 m
Verpressungen Uber 10 kg je m Anker 0,3 0,2 kg
Sﬁﬁtahl' bergseitig ohne Bogen 4,0 2,5 m?
bergseitig mit Bogen 3,0 2,0 m?
hohlraumseitig 3,0 2,0 m?

Bogenteile kurzer als halber Umfang 25 25 m

Bogenteile langer als halber Umfang 5,0 — m

Bogen geschlossen 4,0 — m

Liner plates 10,0 — m?

Spritzbeton | Laibung 70,0 20,0 m® theoretische Massen
nach Nennstérke
und Abrechnungs-
linie

Auffiillen von Zwickeln und 50,0 14,0 m®
Mehrausbriichen

Dielen Verzugsdielen 15,0 m? eingebaute Dielen
Getriebedielen 20,0 m? eingebaute Dielen

Die Stutzmittelzahl der Tabelle 1 ergibt sich durch Division der Summe der bewerteten Stiitzmittel pro m Tunnel

durch die Bewertungsflache.

Die Berechnung erfolgt sinngemaR nach dem Beispiel in B.1

Fiir jede Vortriebsklasse sind die Stiitzmainahmen nach Art, Umfang und Ort des Einbaus
separat auszuweisen. Der Giiltigkeitsbereich einer Vortriebsklasse ist in der Vortriebsklas-
senmatrix mit Grenzen festzulegen. Sollten sich in unterschiedlichen Arbeitsbereichen auf
Grund der oben erlduterten Berechnung, trotz unterschiedlicher Regelstiitzmafinahmen,
die selben Stiitzmittelzahlen ergeben, so wird eine weitere Untergliederung der VKL nach
Art der Regelstiitzmittel zweckmiBig.4!

TBM-S / DSM
Fiir Tunnelbohrmaschinen mit Schild und Doppelschildmaschinen wird eine Kategorisierung
anhand leistungsbestimmender Merkmale vorgenommen. Zu diesen Merkmalen zahlen vor

allem:4!

— Verspannbarkeit (volle oder teilweise Verspannbarkeit im Gebirge)

Art der Abstiitzung (Voll- oder Teilabstiitzung am Ausbau)
Art des Ausbaus
— Ortsbruststiitzung (erforderlich oder nicht)

Damit schafft man die Moglichkeit, leistungsbestimmende (oft leistungsmindernde) Ge-
gebenheiten, welche nicht aus dem Loseverhalten in Ordnungsgruppe 1 hervorgehen, zu
charakterisieren und diese zu gruppieren. Dadurch kann wieder eine Bewertung des Bieters
in der Angebotsphase stattfinden und eine eindeutige Zuordnung wahrend der Bauaus-
fiihrung. Ergibt sich aus projektspezifischen Griinden keine Erfordernis fiir eine zweite


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

48 2 Charakteristika des maschinellen Tunnelvortriebes

Ordnungsgruppe, so darf sie entfallen. Die Unterscheidung erfolgt dadurch allein auf Basis
der ersten Ordnungsgruppe.*!

« SM
Im Falle der Schildmaschine wird ebenfalls eine gestaffelte Unterscheidung anhand von
leistungsbestimmenden Merkmalen vorgenommen. Hier bezieht man sich auf das eingesetzte
Vortriebssystem des Schildes, beispielsweise kann ein leistungsbestimmendes Merkmal das
Vortriebsverfahren sein. Wiederum entféllt auch bei der Klassifizierung einer SM die zweite
Ordnungsgruppe, falls keine Notwendigkeit gegeben ist. Klassifiziert wird in diesem Falle
nur auf Grundlage der ersten Ordnungsgruppe.*!

2.4.3 Vergiitung von Tunnelbauvorhaben laut ONORM B 2203-2

In Osterreich werden die erbrachten Leistungen mittels vertraglich vereinbarter Leistungsverzeich-
nisse abgerechnet. Diese sind von 6ffentlichen Auftraggebern nach den Vorgaben der ONORM B
2110: 2013-03-15 [35] oder ONORM B 2118: 2013-03-15 [36] anzufertigen. Die Ausfertigungen von
privaten Auftraggebern kénnen von diesen Vorgaben abweichen. Im Rahmen einer projektspezifi-
schen Ausschreibungen wird dem Bieter die Auspreisung des Leistungsverzeichnisses und damit
die Abgabe eines Angebots ermoglicht. Laut ONORM B 2203-2 sind bei Tunnelbauvorhaben
allenfalls eigene Positionen fiir projektabhéngige Leistungen vorzusehen. Auf diese wird nun

niher eingegangen.*?

2.4.3.1 Baustellengemeinkosten

Im Falle der Baustellengemeinkosten ist ein Tunnelbau-LV durch folgende Positionen zu ergén-
42
zen:

Einmalige Kosten der Vortriebssysteme: Zuséitzlich zu den Baustellengemeinkosten wird bei
Tunnelbauprojekten mit kontinuierlichem Vortrieb eine eigene Position fiir die einmaligen
Kosten der Beistellung einer TVM notwendig. Im Falle mehrerer Maschinen ist jede einzeln
auszuweisen und entsprechend zu vergiiten. In diese Position sind alle von der Bauzeit,
beziehungsweise von Erschwernissen, unabhéngigen Gerétekosten (Pauschalabschreibung)
einzurechnen. Den Ausschreibungsunterlagen ist ein entsprechender Zahlungsplan zu diesen
Positionen beizulegen, aus dem hervorgeht, mit welchem Zeitpunkt diese Position teilweise-
bzw. voll vergiitet wird. Beispielsweise kann vertraglich vereinbart sein, dass mit Vertrags-
abschluss 30 % der Kosten vergiitet werden, bis insgesamt 90 % nach erfolgter Montage
in Monatsraten abgegolten werden, und die restlichen 10 % zwei Monate nach Inbetrieb-
nahme an den AN iibergehen. Sollte im Laufe des Vortriebs ein Umbau des nominalen
Bohrdurchmessers erforderlich werden, so sind dafiir eigene Positionen vorzusehen.*?

Zeitgebundene Kosten und Geratekosten der Baustelle: Die zeitgebundenen Kosten der Bau-
stelle und allgemeine Gerdtekosten sind fiir jeden Vortrieb einzeln auszuweisen. Ebenso fiir
Gerétekosten des einzusetzenden Vortriebssystems. Die erforderlichen Positionen werden in
Abhéingigkeit des Bauablaufes wie folgt unterteilt:*?

o Baubeginn bis Vortriebsbeginn
o Vortrieb

o Aufzahlung auf den Vortrieb, bei gleichzeitiger Herstellung der Tunnelinnenschale (bei
zweischaligem Ausbau)

12vgl. [37] ONORM B 2203-2: 2005-01-01, S. 13 ff.
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2.4 Planung und Vergiitung von Untertagebauten mit maschinellem Vortrieb 49

o Herstellung der Innenschale nach vertraglichem Vortriebsende (bei zweischaligem
Ausbau)

o Arbeiten nach Fertigstellung des Vortriebs bzw. der Innenschale (bei zweischaligem
Ausbau)

Die Zeitbedarf fiir den Vortrieb wird anhand der vom Bieter eingesetzten Vortriebsge-
schwindigkeiten in den ausgeschriebenen Vortriebsklassen ermittelt. Zuziiglich werden auch
Zeitaufwendungen fiir

o Vortriebsunterbrechungen,

e Zusatzzeiten fur Zusatzmafinahmen,
e Sondermafinahmen,

o allfillige Erschwerniszeiten,

e angeordnete Umbaumafinahmen und
e sonstige Festzeiten

berechnet. Die Bauzeitermittlung erfolgt auf Grundlage eines vom AG vorzugebenden
Bauzeitmodells und einer Baubeschreibung. Im Falle von mehreren Vortrieben oder gleich-
zeitiger Arbeit ober- und untertage, sind der Bearbeitung technischer und logistischer
Angelegenheiten besondere Sorgfalt zu schenken. Daraus resultiert ein kritischer Weg fiir
die Baudauer mitsamt den gegenseitigen Abhéangigkeiten die zu beriicksichtigen sind. Im
Falle von Vortriebs-Stillliegezeiten sind fiir zeitgebundene Kosten der Baustelle und Geréte-
kosten extra ausgewiesene Positionen im Leistungsverzeichnis (LV) vorzusehen. Arbeitsfreie
Tage wie Feiertage, Abgangszeiten oder Barbaratag sind anhand von Bieterabfragen zu
ermitteln und ebenfalls separat auszuweisen.*?

2.4.3.2 Leistungsbezogene Kosten

Neben den Positionen der Baustellengemeinkosten miissen leistungsbezogene Kosten abgegolten
werden. Dies erméglichen die im Folgenden beschriebenen Erginzungen eines Tunnelbau-LVs:*3

Positionen des Ausbruchs: Der Ausbruch kann laut ONORM B 2203-2 mittels zwei Varianten
vergiitet werden: 3

1. Anhand von Positionen fiir Lohn und Sonstiges je Vortriebsklasse (innerhalb einer
Vortriebsklassenmatrix) mit der Einheit [m]

2. Mit einer Position fiir die Lohnkosten der Vortriebsmannschaft je Vortriebsabschnitt
und Zeiteinheit als Verechnungseinheiten [VE] und einer Position fiir den Anteil
Sonstiges je Vortriebsklasse in der Einheit [m]. Der Lohnanteil beinhaltet dabei alle
zeitabhéngigen Lohnkosten, die nicht in den zeitgebundenen Kosten der Baustelle
beriicksichtigt sind.

Weitere Positionen des Ausbruchs: Fiir die Ermittlung der weiteren Ausbruchspositionen wer-
den die Abb. 2.18 und Abb. 2.19 herangezogen. Dabei stellt Abb. 2.18 die Auskleidung des
Tunnels in konventioneller Arbeitsweise mit einer Spritzbetonsicherung, Abdichtung und
bewehrter Betoninnenschale dar, Abb. 2.19 den Tiibbingausbau mit- und ohne planmé&fig
eingebauter Innenschale. Keine eigenen Positionen werden fiir das Ausbrechen von Uber-
schnitt (iig) und Uberprofil (iip) im Leistungsverzeichnis vorgesehen. Die Aufwendungen
fiir diese Ausbriiche sind vom AN in die Positionen des Ausbruchs zu kalkulieren.*?

43vgl. [37] ONORM B 2203-2: 2005-01-01, S. 16 f.
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Sollte ein Uberbohrmaf (iig) erforderlich sein, so ist dieses, je Vortriebsabschnitt, vom
AG bekanntzugeben. Zusitzliche Bestimmungen die beim Bohren eines Uberbohrmafes
geltend werden, sind im Vorfeld vertraglich in den Ausschreibungsunterlagen zu regeln.
Dabei werden vor allem ein zusétzlicher Preis fiir den Ausbruch, und eine Erhéhung der
zeitgebundenen Kosten im Falle des Uberbohrens, festgelegt.3

Fiir Vergiitungen des Mehrausbruchs bergseitig der Grenzfliche A wird nach Maschinenty-
pen unterschieden. Im Falle von TBM-O und Tunnelbohrmaschine mit Aufweitungsbohrkopf
(TBM-A) bildet sich die Grenzfliche A aus der Summe des maximalen, effektiven Bohr-
durchmesser mit nicht abgeniitzten Werkzeugen (Dyg) und dem Uberprofil (iip). Es sind
eigene, von den Vortriebsklassen unabhéngige, Positionen fiir das Schuttern und den Mate-
rialabtransport des Mehrausbruches in den Leistungsverzeichnissen vorzusehen. Auflerdem
sind Positionen fiir das Zerkleinern, Aufnehmen und Férdern von Blécken aus dem Sohl-
bereich des Ausbruchquerschnitts im LV zu beriicksichtigen. Die Auswirkungen, welche
ein Mehrausbruch bergseitig der Grenzfliche A auf zeitgebundene Kosten hat, ist in pro-
jektspezifischen Vereinbarungen vertraglich zu regeln.*® Bei den Maschinentypen TBM-S,
DSM und SM, die eine Tibbingauskleidung nach sich ziehen, entspricht die Grenzflache A
lediglich dem maximalen erffektiven Bohrdurchmesser mit unabgeniitztem Werkzeug. Hier
sind keine gesonderten Vergiitungspositionen fiir einen Mehrausbruch vorzusehen.*3

2.4.3.3 Erschwernisse

Vergiitungen von erwarteten Erschwernissen werden projektbezogen im Vorfeld festgelegt. Dabei

sind zeitabhangige Kosten und sonstige Kosten getrennt zu betrachten. Eine gute Mo6glichkeit
bietet dabei Variante 2 der Vergiitung von Positionen des Ausbruchs (siehe Kapitel 2.4.3.2).
Die Erschwernisse sind eindeutig zu beschreiben, um einerseits der Kalkulation Rechnung zu
tragen, und andererseits einer Identifikation in der Bauausfithrung gerecht werden zu koénnen.
Eine Benennung méglicher Erschwernisse wird im Folgenden, ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit,
in Anlehnung an ONORM B 2203-2 wiedergegeben:*

e Wassererschwernisse

Erschwernisse aus dem Zufluss von Bergwasser im Tunnel werden mit Abminderungsfakto-
ren auf zusédtzliche Vortriebszeiten umgelegt, und dadurch abgegolten. Sie sind getrennt
nach steigendem (gegebenenfalls abflieen des Wassers) und fallenden Tunnelvortrieb
(Pumpenauslegung) zu betrachten. Dabei werden zum Beispiel Kalendertage oder Ver-
rechnungseinheiten vergiitet. Im Leistungsverzeichnis sind entsprechende Positionen fir
Lohnkosten und Sonstige-Kosten, zum Beispiel auf Grund von erhéhtem Werkzeugver-
schleifl durch den Wasserzutritt, vorzusehen. Die Positionen fiir Wassererschwernisse sind in
Abhéngigkeit der Bergwasserspende abzustufen und fiir jeden Vortriebsabschnitt getrennt
anzugeben. Die tatsdchliche Beeintrichtigung auf die Vortriebsgeschwindigkeit ist vom
Bieter in der Angebotsphase zu kalkulieren. In diesem Kontext kann eine stidndige untere
Schwelle der Bergwasserspende im Vertrag vereinbart sein, bis zu der keine Erschwernisse
abgegolten werden. Im Falle der ausgeschriebenen Positionen ist die Anzahl der Kalenderta-
ge mit Wassererschwernissen durch den AG festzulegen. Die tatséchliche Bergwasserspende
wird durch definierte Messungen getrennt nach steigenden und fallenden Vortrieb ermittelt.

Hoher Verschleif3

Erhohter Verschleifl der Bohrwerkzeuge wirkt sich negativ auf die zu erbringende Leistung
aus. Im Falle von extrem abrasivem Gestein (klassifiziert nach dem Cerchar Abrasivitit
Index), oder dem Uberschreiten einer vertraglichen Bandbreite von Verschleiiparametern,
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2.4 Planung und Vergiitung von Untertagebauten mit maschinellem Vortrieb 51

koénnen Erschwernispositionen vorgesehen werden, die diese Umstédnde entsprechend ver-
giiten. Die Abrasivitdt wird dabei mit geeigneten Versuchen iiberpriift und anhand von
Schwellenwerten klassifiziert. Dieser Abstufung ist ein monetéres Vergiitungssystem zu
Grunde gelegt.

e Klebrigkeit
Fiir Leistungen zur Beseitigung von Verklebungen kénnen gesonderte Positionen vorgesehen
werden. Diese beziehen sich dann auf die Mainahmen, zum Beispiel Hochdruckbediisung
oder Beigabe von Additiven im Abbauraum, welche getroffen werden, um die Verklebung
zu unterbinden. Eine eindeutige Leistungsbeschreibung der Arbeiten wird vorausgesetzt.

e Sonstige Erschwernisse
Unter sonstigen Erschwernissen sind folgende Umsténde zu verstehen, fiir welche ebenfalls

extra Positionen angefertigt werden kénnen:*3

— Mixed Face-Bedingungen

— Blockigkeit

— Verspannbarkeitsprobleme und extreme Nachbriichigkeit bei TBM-O
— Stiitzflussigkeitsverlust bei SM

e Hindernisse
Sollten bereits Hindernisse im Vorfeld bekannt sein, so sind diese detailliert zu beschreiben.
Darunter fallen zum Beispiel Findlinge, Brunnen, Altholz, Bohrgestinge, etc. Anhand
der Beschreibung werden Klassifizierungen und im weiteren Sinne Abrechnungskriterien
festgelegt, um die zu erbringenden Leistungen kalkulieren und angemessen vergiiten zu
kénnen. Die Verrechnung nicht kalkulierbarer Hindernisse wird durch aufwandsabhéngige
Positionen vorgenommen.

2.4.3.4 Regiepositionen

Regiepositionen finden Verwendung, wenn ein Vortrieb auf Basis der Leistungsbeschreibung nicht
moglich ist oder im Zuge von Sondermafinahmen Umsténde auftreten, die Vortriebsunterbrechun-
gen mit sich ziehen, bzw. Vortriebsarbeiten erfordern, welche mit vorhandenen Positionen im
LV nicht abgegolten werden kénnen. Eine Vergiitung der geleisteten Arbeiten kann in folgenden
Fillen iiber Regiepositionen erfolgen:*3

o laufender Teilverbruch (unzureichende Standfestigkeit des Gebirges mit fortschreitender
Auflockerung)

e grofle Verspannprobleme
» gebirgsbedingte Steuerungsschwierigkeiten (Absinken der TVM)
e Vortriebsarbeiten vor dem Bohrkopf

Die entsprechenden Regiepositionen sollten die Verrechnung von produktiven Lohnkosten, Be-
triebskosten des Vortriebs, Transport- und Logistikkosten, Reparatur-, Verschlei- und Energie-
kosten ermoglichen.®3
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Kapitel 3

Datengrundlagen von konkreten
Tunnelbauprojekten

Im folgenden Kapitel werden die zum Auswertungsprozess herangezogenen Projekte vorgestellt.
Hiermit soll ein grundlegender Uberblick iiber Projektparameter wie

e Verwendungskategorie des Tunnels
e Baugrund

e Tunnelldnge

e Gewahlte Tunnelbohrmaschine

e Ausbruchdurchmesser

e Tunnelauskleidung

und weiteren projektspezifischen Besonderheiten geschaffen werden. Der Ausbruchsquerschnitt von
Tunnelvortriebsmaschinen weist zwingend ein kreisrundes Profil auf, die Verwendung des Tunnels
muss auf diesen Umstand abgestimmt sein. Des Weiteren setzt der Einsatz einer TVM eine gewisse
Mindesttunnelldnge voraus, da unter dieser der Einsatz von konventionellen Ausbruchsmethoden
wirtschaftlicher ist. Mit Hilfe der Parameter des Baugrundes, des Ausbruchsdurchmessers und
der festgelegten Tunnelauskleidung kann eine entsprechende Maschinenauswahl getroffen werden.
Die vorliegenden Projekte sind durch Recherchen und Nachfragen sorgfiltig ausgewahlt und
sollen trotz ihrer Eigenheiten einen aussagekriftigen Querschnitt fiir die gegenstédndliche Arbeit
liefern. Dabei ist aus Griinden des Datenschutzes eine generelle Anonymisierung vorgenommen,
um die Datenschutzbestimmungen von Auftraggeber, Planer und Ausfiithrenden zu wahren.

3.1 Projekt A

Die im folgenden Absatz verwendeten Informationen sind dem Bauvertrag von Projekt A [2]*4
[3]4 und [4]*6 entnommen. Die BaumaBnahme umfasst den Ausbau einer dsterreichischen
Eisenbahnstrecke, die Teil des européischen Hochleistungsstreckennetzes ist. Mit Hilfe dieses
Bauvorhabens kann die Fahrzeit deutlich verkiirzt und die Netzkapazitit erheblich verbessert
werden.

41vgl. [2] Auftraggeber Projekt A
45Vgl. [3] Auftraggeber Projekt A
46Vgl. [4] Auftraggeber Projekt A
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3.1 Projekt A 55

3.1.1 Projektparameter

Das gegenstiandliche Tunnelbauprojekt ist auf eine Entwurfsgeschwindigkeit v, = 200km/h
ausgelegt. Der Tab. 3.1 sind die Gesamtlidnge der Tunnelréhren, sowie der Anteil des TVM-
Vortriebs zu entnehmen, auBerdem sind Angaben zur Uberlagerung angefiihrt.*7

Tab. 3.1: Ubersicht — Projekt A, Bauabschnitt 2 (Quelle: Auftraggeber Projekt A [2, S. 4 f£.])

Bezeichnung ‘ Vortrieb 1 Vortrieb 2
Lénge 20.050 m 17.850 m
Kontinuierlicher Vortrieb 17.127 m 15.635 m
Maximale Uberdeckung 1.178 m 1.178 m

Minimal Uberdeckung 71 m 71m

Der zyklische Vortrieb wird zu Beginn der beiden Réhren verwendet. In diesen Abschnitten liegt
ein bereits bestehender Erkundungsstollen, welcher im Zuge der Arbeiten auf den Fahrquerschnitt
ausgeweitet wird, und eine Kaverne, welche zuriickzubauen ist. Danach werden die beiden
Tunnelréhren mit zwei TVMs in kontinuierlicher Bauweise aufgefahren. Die parallelen Réhren
im gegensténdlichen Baulos sind mit insgesamt 39 Querschlidgen verbunden, dies entspricht
einem Querschlag-Abstand von 500 m. Auflerdem wird ein circa 934 m langer Rettungstunnel, in
Form einer Nothaltestelle, zwischen den beiden Fahrtunnelréhren hergestellt. Der Abgang im
Gefahrenfall findet dabei iiber 16 Fluchtstollen zwischen den Rohren statt.*”

Beide eingleisigen Streckenréhren werden beginnend von der Montagekaverne iiber 17.127 m
(Vortrieb 1) bzw. 15.635 m (Vortrieb 2) im maschinellen Vortrieb hergestellt. Die Regelquerschnit-
te sind fur Vortrieb 1 und Vortrieb 2 (Abb. 3.1) spiegelverkehrt konstruiert. Die Gleisachsen
sind dabei in Richtung des Entwasserungsgefilles von der Tunnelachse abgesetzt. Die Quer-
schnitte unterscheiden sich auflerdem in den gewéhlten Einbauten (zB. Kabeltroge). Der fertige
Innenradius ist bei beiden Réhren identisch mit 4,10 m festgelegt. Daraus ergibt sich jeweils ein
Ausbruchsquerschnitt von ca. 77 m?.47

Zum Einsatz gelangen dabei zwei Doppelschildmaschinen. Dabei werden im Zuge des Vortriebes
auch systematische Vorauserkundungen mittels Seismik und Vorausbohrungen von der Maschine
aus durchgefithrt, um bautechnisch relevante Stérzonen im Vorhinein eingrenzen zu koénnen.
Im Falle von Stérungen kommen bei der Durchérterung ergédnzend zu Regelmafinahmen auch
folgende Zusatz- und Sondermafinahmen zum Einsatz:

o Drainagebohrungen

Gebirgsvergiitung

Injektionsbohrschirm

Umgehungsstollen
« Uberfirstung

Deren Art und Ausmafl werden mit Hilfe der Vorauserkundung vor Ort festgelegt. Grundsétzlich
erfolgt im Zuge des Vortriebs mit der DSM ein zweischaliger Ausbau durch Tiibbinge und
einer zeitlich nachgelagerten Ortbetoninnenschale mit Abdichtung. Die Tiibbinge weisen eine
Starke von 35 ¢m und eine Breite von 1,90 m, welche dem Bohrhub der Maschine entspricht,
auf. In geologisch giinstigen Bereichen ist ein Entfall der Innenschale moglich. Fiir diese Option

17Vgl. [2] Auftraggeber Projekt A, S. 4 ff.
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Abb. 3.1: Tunnelquerschnitt Vortrieb 2 — Projekt A (Quelle: Bisenberger [17, S. 4])

gelten hohere Anforderungen an Betonqualitdt, Herstellung und Einbau der Tiibbinge, was
eine entsprechende Tiibbingbemessung und -fertigung fiir eine dauerhafte Tragfdhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit fordert. Unmittelbar nach der TVM werden am fertigen Tiibbingring auch
die vorfabrizierten Sohlelemente versetzt.*”

Die Innenschale besteht aus einem Abdichtungssystem, welches am ungedichteten Tiibbing
aufgebracht wird, und aus einer Ortbetoninnenschale, welche von den vorgefertigten Sohlelementen
aus den Tunnel umspannt. Sie weist eine Mindestdicke von 30 cm auf und kann, je nach
Erfordernissen, bewehrt ausgefiithrt werden. Die Herstellung wird in Betonierabschnitten von
12,50 m vorgenommen.*’

3.1.2 Geotechnisch relevante Parameter

Die Informationen zu folgendem Absatz sind Auftraggeber Projekt A [3] entnommen. Die
Ausarbeitung stiitzt sich auf die ONORM B 2203-2 [37] und die Richtlinien der OGG. Der
Festgesteinsabschnitt des gegenstindlichen Projektes besteht iiberwiegend aus bankigen bis
massigen Gneisen, Glimmerschiefern und deren Varianten. Darunter mischen sich des Weiteren
Einschaltungen von Marmoren, Amphiboliten und Eklogitamphiboliten. Aus Erkundungsbohrun-
gen kann man eine hohe Schwankung der Méchtigkeit des verwitterten Gebirgsreliefs nachweisen,
starke Verwitterungen finden sich bis in Tiefen von ca. 200 m.*

Der Baugrund ist von einfachem Grofifaltenbau bestimmt, dessen Schieferflichen grofteils
spitzwinkelig zur Tunnelachse streichen und meist flach bis mittel-steil gegen die Vortriebsrichtung
einfallen. Vereinzelt konnen tektonische Stérungen die Tunnelachse in iiberwiegend spitzen bis
stumpfen Winkel schneiden. Diese bewegen sich in einer Gréenordnung von mehreren Dezimetern
bis einigen Metern und bestehen, laut getatigten Aufschliissen, aus ungestértem bis stark zerlegtem

“®Vgl. [3] Auftraggeber Projekt A, S. 7 ff.
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Abb. 3.2: Verteilung der Abrasivitdtswerte nach Gebirgsbereichen — Projekt A (Quelle: Auf-
traggeber Projekt A [3, S. 8])

Fels oder heterogen aufgebauten Kataklisten. Die Prognose fiir den Vortrieb mittels TVM umreist
ginstige Gebirgsverhéltnisse aus gering zerlegtem Gebirge mit hoher Festigkeit in gréfleren
Abschnitten, welche durch lokale Stérungen mit oben genannten Bedingungen unterbrochen
werden. AuBerdem sind groBe Mengen an Wasserzutritten in den Stérzonen zu erwarten.*

Das gesamte Baulos ist auf Basis von Gutachten der Disziplinen Geologie, Hydrologie und
Geotechnik in Gebirgsbereiche unterteilt. Tab. 3.2 zeigt die Aufteilung der aufeinander folgenden
Bereiche mit zugehorigen Lingenangaben im Vortrieb mit TVM.4®

Tab. 3.2: Gebirgsbereiche des kontinuierlichen Vortriebes — Projekt A (Quelle: Auftraggeber
Projekt A [3, S. 26])

Gebirgsbereich ‘ GB A GB B GB C GB D
Linge [m] | 2.990 1.450 2.050 11.550

Um Gesteins- und Gebirgseigenschaften zu charakterisieren, welche Bohrbarkeit, Penetration
und Verschleifl beeinflussen, werden der Cerchar Abrasivitits Index (CAI) und die einachsiale Ge-
steinsdruckfestigkeit herangezogen. Dabei ist beim CAI eine Klassifikation der Abrasivitdtswerte
grofer oder gleich 4, sowie kleiner 4 vorgenommen. In Abb. 3.2 ist die prozentuale Verteilung
der CAI-Werte iiber die, aus geologischer Sicht abgegrenzten Gebirgsbereiche GB A bis GB D
(kontinuierlicher Vortrieb) dargestellt.*8

Die Gesteinsdruckfestigkeit ist ebenfalls, aufgeteilt auf Gebirgsbereiche, klassifiziert. Dabei
ergeben sich fiir die Bereiche GB A bis GB D die in Tab. 3.3 dargestellten Werte. Angegeben
werden hier die statistischen Kennwerte Mittelwert, Median und Standardabweichung der Festig-
keiten tiber den entsprechenden Gebirgsbereich. Auf Grundlage der vorgenommenen Einteilung
in die Bereiche GB A bis GB D des kontinuierlichen Vortriebs erfolgt eine Einteilung in vier
Vortriebsabschnitte. Diese entsprechen im Wesentlichen, bis auf Verschiebung der Abschnitte
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58 3 Datengrundlagen von konkreten Tunnelbauprojekten

Tab. 3.3: Verteilung der einachsialen Gesteinsdruckfestigkeit nach Gebirgsbereichen — Projekt
A (Quelle: Auftraggeber Projekt A [3, S. 9])

Gesteinsdruckfestigkeit GB A GB B GB C GB D
Mittelwert [MPa] 129 134 140 144
Median [MPa] 117 115 123 127
Standardabweichung [MPa] 65 70 76 76

gegeneinander in der Gréflenordnung von wenigen hundert Metern, der Einteilung aus den
Gebirgsbereichen. Es ergeben sich daher die Vortriebsabschnitte VA 1 bis VA 3 mit dem fixen
FEinbau einer Innenschale, und der VA 4, in dem diese, je nach angetroffenen Gegebenheiten,
entfallen kann.*8

Aufbauend auf die prognostizierten Gebirgsverhaltenstypen sind Gefdhrdungsbilder fiir den
Vortrieb abgeleitet. Die charakteristischen Gefihrdungen im Projekt A sind:*8

Blockfallen: Im standfestem Gebirge (GVT K1) wird das Risiko von Blockfallen als sehr gering
eingeschétzt. In Abschnitten mit nachbriichigen Bedingungen (GVT K2) beziehungsweise
hohlraumnaher Uberbeanspruchung (GVT K3) und in Folge von Bergschligen (GVT K5)
muss mit Blockfallen gerechnet werden. Dabei erfolgt eine Unterscheidung zwischen grof}-
und kleinvolumigen Blécken. Im Falle eines Herausgleitens grof3volumiger Blocke an der
Ortsbrust oder im Schildbereich, besteht die Gefahr einer Beschiddigung von Maschine und
Abbauwerkzeugen. Beim kleinvolumigen Blockfallen spricht man vom Herauslésen kleinerer
Blocke und aufgelockertem Material aus der Tunnellaibung. Dies erschwert das Einbringen
von Bettungsmaterial im Hohlraum zwischen Ausbau und Laibung und erfordert oft eine
Nachverpressung.

Echter Gebirgsdruck: Im GVT K4, also Abschnitten mit tiefreichender Ubrbeanspruchung des
Gebirges, ist in Abhéngigkeit der angetroffenen Gegebenheiten wie Festigkeit, Verform-
barkeit und Stérungen, mit druckhaftem Gebirgsverhalten zu rechnen. Es kann dabei zu
Belastungen des Schildes kommen, welche zu dessen Verklemmung fiihren. Um dies zu
vermeiden, sind genauere Erkundungsmafinahmen von der Maschine aus vorzunehmen, auf
Basis deren Ergebnisse entsprechende bautechnische Mafinahmen folgen.

Die Gefahrdungsbilder werden zu den prognostizierten Gebirgsverhaltenstypen zugeordnet,
gemeinsam ldsst sich daraus das Systemverhalten ableiten. Abschlieend sind die Vortriebsklassen
zu erarbeiten, anhand derer eine Ausschreibung des Vortriebs erfolgt.

3.1.3 Tunnelbohrmaschine

Seitens des AG sind fiir den kontinuierlichen Vortrieb Maschinen vom Typ TBM-S und DSM
zugelassen. Der AN entscheidet sich fiir den Einsatz zweier Doppelschildmaschinen. Fiir diese
Maschinen werden im Vorfeld eine Vielzahl an Eignungskriterien durch den AG definiert, die
wichtigsten Eckdaten sind in Tab. 3.4 angegeben.*?

Weitere wichtige Anforderungen an die TVM sind:*?

o Offnungen im Bereich des Teleskopschildes fiir Wartungsarbeiten und besondere gebirgsver-
bessernde Mafinahmen

19Vgl. [4] Auftraggeber Projekt A, S. 6 ff.
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3.2 Projekt B

59

Tab. 3.4: Anforderungen an die DSM — Projekt A (Quelle: Auftraggeber Projekt A [4, S. 6 ff.])

Bezeichnung Ausmaf
Nominaler Bohrdurchmesser 9,90 m
Bohrhub 1,90 m
Anpresskraft Bohrkopf > 20.000 kN
Maximale Hauptvorschubkraft > 80.000 kN
Gripper-Verspannkraft > 70.000 kN
TVM-Mantel ausgelegt auf > 500 kN/m?
Bohrkopfmantel ausgelegt auf > 500 kN/m?
Durchmesser Rollenmeissel > 17,00 Zoll
Minimaler Kurvenradius 500 m
Schildlange < 13,00 m

« Offnungen am Schildumfang und Bohrkopf zur Durchfithrung von Vorauserkundungs- und
Injektionsbohrungen, sowie Abdichtungsmafinahmen

e Schildmantelschmierung
e Stufenlose Drehzahlregulierung und in beide Richtungen drehbarer Bohrkopf

e Pressengruppen die einzeln steuerbar sind und die zulédssigen Betonspannungen der Tiibbinge
nicht iiberschreiten

e Wiegeeinrichtung der Materialférderung mit kontinuierlicher Datenerfassung in Abhédngig-
keit der Vortriebsgeschwindigkeit

e Verschleifimessung der wesentlichen Abbauwerkzeuge

Mit Hilfe der genannten, und einer Vielzahl weiterer wichtiger Anforderungen, muss der AN die
Maschinen mit Hilfe der Herstellerfirma designen und vom AG genehmigen lassen.

3.2 Projekt B

Die allgemeinen Informationen zu Projekt B entstammen der Arbeit von Schlatter [39]. Es
handelt sich hierbei um ein Laufwasserkraftwerk im Grenzgebiet des schweizerisch-Osterreichischen
Alpenraums. Das Kraftwerk ist auf eine Leistung von 89 MW ausgelegt und liefert eine mittlere
Jahreserzeugung von 414 GWh. Die Wasserfassung erfolgt iiber ein Wehr, welches den Inn im
Grenzgebiet zwischen Schweiz und Osterreich aufstaut. Dessen Einzugsgebiet hat in dieser Lage
eine Fliche von ungefihr 1.960 km?. Uber einen Druckstollen, dessen Errichtung in dieser Arbeit
einer Analyse unterzogen wird, gelangt das Wasser zum Krafthaus. Durch den Hohenunterschied
zwischen Wasserfassung und Turbinen wird eine Nettofallhéhe von 132,50 m erreicht. Vom
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60 3 Datengrundlagen von konkreten Tunnelbauprojekten

Krafthaus aus wird das Wasser iiber einen Unterwasserkanal mit Ubergabebauwerk an den Inn
zuriickgegeben.?”

3.2.1 Projektparameter

Der zur Analyse herangezogene Triebwasserstollen hat eine Gesamtldnge von 22,80 km. Das
Tunnelbauprojekt ist aus bauzeitlichen Gesichtspunkten in zwei Abschnitte, TVM Sid und
TVM Nord, unterteilt. Die wesentlichen Angaben sind in Tab. 3.5 zusammengefasst. Angegriffen
wird das Projekt von einem Fensterstollen aus, der den Triebwasserstollen ungefdhr auf halber
Lange teilt. Der Fensterstollen wird von einem Portal aus ca. 600 m mittels zyklischem Vortrieb
in den Berg getrieben. AnschlieBend erfolgt der Ausbruch einer Kaverne, in der die Montagen
beider TVMs von statten gehen. Im Schnittpunkt Fensterstollen — Triebwasserstollen befindet
sich der Tiefpunkt des Tunnels mit einer Achsenhéhe von 950 m. Von dort aus fahrt die TVM Sid
mit einer Steigung von 0,543 %o in Richtung Wehrbauwerk, welches eine Hohe der Tunnelachse
von 1.017 m aufweist. Die TVM Nord arbeitet sich mit einer Steigung von 0,173 %o in Richtung
Wasserschloss, welches vor dem Krafthaus auf einer Hohe von 965 m zu liegen kommt, durch das
Gebirge. Der Siidvortrieb weist eine Léange ungefihr 12.075 m auf, der Nordvortrieb ca. 9.416 m.>!

Tab. 3.5: Ubersicht — Projekt B (Quelle: Arbeitsgemeinschaft Bernard — Stucky [1, S. 4 f£.])

Bezeichnung TVM Sid TVM Nord
Baulosléange 12.075 m 9.416 m
Steigung 0,543 %o 0,173 %o
Maximale Uberdeckung 1.250 m 580 m
Minimal Uberdeckung auslaufend 130 m

Fiir den Vortrieb der beiden Tunnelbauwerke ist von Seiten des AG und seiner Planer eine
TBM-S oder DSM angedacht. Ausgebaut wird der Tunnel folglich mit T{ibbingen, welche mit
Perlkies zu betten sind und nachtréglich, zur Verhinderung von Wasserstrémungen zwischen
Tunnellaibung und Tiibbing, mit Mortel verpresst werden. Der nominale Bohrdurchmesser ist
mit 6,50 m festgelegt. Der Querschnitt des fertig ausgebauten Triebwasserstollens ist in Abb. 3.3
ersichtlich.5!

3.2.2 Geotechnisch relevante Parameter

Die geologischen Randbedingungen werden aus dem Léngenschnitt von Projekt B [1] entnommen.
Die Beschreibung ist ausgehend von der Montagekaverne in Richtung des Siid- beziehungsweise
Nordvortriebs. Im Siidvortrieb befinden sich ungefihr drei Viertel der Tunnellinge im Kalk-
glimmerschiefer. Dieser weist oft Einschaltungen aus Ton- und Graphitlagen auf. Das letzte
Viertel hin zur Wasserfassung besteht aus Kalkglimmerschiefer mit Marmorbénken. Zwischen
diesen beiden Hauptanteilen liegt an der Trennzone eine kurze Einschaltung aus Diabas. Im
Stidvortrieb sind drei Storzonen mit einigen Metern Méchtigkeit detektiert, welche die Tunne-
lachse ungefdhr rechtwinkelig schneiden. Im Nordvortrieb liegen ca. sieben Achtel des Vortriebes

%0Vgl. [39] Schlatter, S. 27 ff.
51Vgl. [1] Arbeitsgemeinschaft Bernard — Stucky, S. 23 ff.
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Frontansicht
Vortriebsrichtung
M1:25

Justier-Scherdibel
(siehe Detail E)

Firsttibbing (Typ C)

Justierdubel
Justierdubel (siehe Detail F)

(siehe Detail F)

Ringspalt

Auskleidungsachse

Sohisegment
(TypA)

270

D=8300
Dex=6530

Abb. 3.3: Querschnitt des Triebwasserstollens mit Tiibbingauskleidung — Projekt B (Quelle: Ar-
beitsgemeinschaft Bernard — Stucky [1, Anhang])

wieder im Kalkglimmerschiefer, dieser weist ebenfalls iiber seine gesamte Lénge immer wieder
Einschaltungen aus Ton- oder Graphitlagen auf. Das letzte Achtel hin zum Krafthaus besteht
aus Serizitphillit. Im Nordvortrieb werden ebenfalls drei Stérzonen mit Méchtigkeiten bis zu
einigen Metern detektiert, welche rechtwinkelig zur Tunnelachse angegeben werden.®?

Bei Projekt B sind ausgehend von der prognostizierten Abrasivitit des Gebirges zwei Vor-
triebsklassen festgelegt. Diese werden mit Hilfe des CAI bestimmt und sind wie folgt aufgeteilt:3

TVM CAI 1 - 2: Vortriebsklasse fiir einen Abrasivitdtswert von CAI 1,00 bis CAI 2,00
TVM CAI 3 — 4: Vortriebsklasse fiir einen Abrasivitdtswert von CAI 3,00 bis CAI 4,00

Die Festlegung der tatséchlichen Vortriebsklassenverteilung erfolgt auf Basis von Cerchar-Tests.
Im laufenden Vortrieb sind Gesteinsproben zu entnehmen und im Priiflabor auszuwerten. Die
Giiltigkeit fiir Probeentnahmestellen sind vertraglich geregelt, damit aussagekraftige Priifungen
zu Stande kommen konnen.%

2Vgl. [1] Arbeitsgemeinschaft Bernard — Stucky, S. Anhang
33Vgl. [1] Arbeitsgemeinschaft Bernard — Stucky, S. 27 ff.
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62 3 Datengrundlagen von konkreten Tunnelbauprojekten

3.2.3 Tunnelbohrmaschine

Die Arbeitsgemeinschaft Bernard — Stucky [1] fiihrt einige Mindestanforderungen an die TVM
an, die wichtigsten sind nachfolgend aufgelistet:?*

e Ausfithrung von Erkundungsbohrungen und anderer Zusatz- und Sondermafinahmen in
den Bereichen Bohrkopf und Schild

o Erstellung von Injektions-Bohrschirmen ausgehend vom Schildbereich

o Verstdrkungsmafinahmen der Tiibbingauskleidung (Mortelverpressung, Riickverankerung,
Verstéarkung)

 Stufenlose Drehzahlregulierung des Bohrkopfes (elektromechanischer Direktantrieb)

e Einzeln steuerbare Pressengruppen und schonende Kraftiibertragung auf die Tiibbinge, um
Abplatzungen zu vermeiden — aus gegebenen Dichtheitsanforderungen des Druckstollens

e Drehbarkeit des Bohrkopfes in beide Richtungen
e Wasserbediisung der Ortsbrust
o Radialer Uberschnitt von mindestens 50 mm durch Schiften der Kalibermeifiel

Seitens des ausfithrenden Unternehmens werden schlussendlich zwei Doppelschildmaschinen fiir
den Vortrieb ausgewahlt. Festgelegt sind bei der Tunnelauskleidung rhomboid- und trapezférmige
Elemente, ebenfalls durch den AN. Die wichtigsten Daten des Tunnelquerschnitts und der Tiib-
bingauskleidung sind in Tab. 3.6 zusammengestellt, die Durchmesser, beziechungsweise Abstéinde,
basieren auf ONORM B 2203-2 [37] und der daraus entnommen Abb. 2.19 auf Seite 53.54

Tab. 3.6: Regelquerschnitt — Projekt B (Quelle: Arbeitsgemeinschaft Bernard — Stucky [1,

S. 23 ff.])
Bezeichnung Ausmafl
Innendurchmesser 5,76 m
Auflendurchmesser 6,30 m
Ausbruchsdurchmesser 6,50 m
Tiibbingstarke 0,27 m
Ringspalt nominal 0,10 m
Tiibbingbreite 1,20 m - 1,50 m

3.3 Projekt C

Die im folgenden Absatz verwendeten Informationen liegen der Baulosbeschreibung von Pro-
jekt C [5] zugrunde. Diese Baumafinahme umfasst ebenfalls den Ausbau einer sterreichischen
Eisenbahnstrecke, welche wiederum Teil eines TEN-Korridors ist. Das Gesamtprojekt ist in

5Vgl. [1] Arbeitsgemeinschaft Bernard — Stucky, S. 23 ff.


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

3.3 Projekt C 63

mehrere Baulose unterteilt, gegenstandliches beinhaltet zahlreiche zyklische Vortriebe und einen
TVM-Vortrieb. In dieser Arbeit wird der kontinuierlich vorzutreibende Erkundungsstollen ana-
lysiert, welcher in zeitlichem Vorlauf zu den beiden Fahrtunnelréhren hergestellt wird. Der
Erkundungsstollen ist als spéterer Rettungstunnel fiir den laufenden Betrieb ausgelegt.?®

3.3.1 Projektparameter

Der Erkundungsstollen hat eine Lange von 15.077 m und verlduft unter einer permanenten
Steigung von 6,703 %o (siehe Tab. 3.7). Im Grundriss sind drei langen Geraden kurze Abschnitte,
welche bogenférmig vorzutreiben sind, zwischengelagert. In regelméfliigen Abstdnden werden
Nischen ausgebrochen, welche spéater der Verbindung von Fahrtunnelréhren zum Rettungstunnel
dienen sollen. Der Regelquerschnitt hat einen Ausbruchsradius von 3,95 m und beriicksichtigt
Deformationstoleranzen von bis zu 15 cm. Auf die Ausbruchslaibung wird eine Spritzbetonauflen-
schale von bis zu 30 cm Dicke aufgebracht. Auflerdem kann eine Innenschale mit einer Dicke
von 25 cm nachtriglich betoniert werden, falls diese erforderlich wird. Im Sohlbereich ist ein
Sohltiibbing zu versetzen, welcher die Fahrbahn trigt.?6

Tab. 3.7: Ubersicht — Projekt C (Quelle: Auftraggeber Projekt C [5, S. 117 £.])

Bezeichnung Ausmaf3
Bauloslénge 15.077 m
Steigung 6,703 %o
Maximale Uberdeckung ca. 1.720 m
Minimal Uberdeckung k. A.

3.3.2 Geotechnisch relevante Parameter

Der Abschnitt betreffend die geologischen Verhéltnisse von Projekt C ist auf Basis der Verof-
fentlichung von Brandner et al. [18] erstellt. Das Tunnelbauprojekt ist in der geologisch komplex
gebauten Ubergangszone zwischen Nord- und Siidalpen situiert. Dabei werden alle tektonischen
Grofleinheiten der Alpen, also Stidalpin, Ostalpin, Penninikum und Subpenninikum, durchquert.
In Abb. 3.4 ist ein Teil des geologische Léngsschnittes aus dem Gesamtprojekt dargestellt.
Der Erkundungsstollen reicht dabei, bezogen auf die Kilometrierung der Abbildung, ca. von
km 3,00 im Norden bei Innsbruck bis km 18,00 im Siiden Richtung &sterreichischer Staatsgrenze.
Beginnend von Innsbruck aus findet sich hier die Innsbrucker-Quarzphyllit-Decke (Ostalpin)
bis etwa km 14,00. Diese setzt sich hauptsichlich aus Quarzphyllit und Einschaltungen aus
Kalk-/Dolomitmarmor, Griinschiefer, Orthogneis, Quarzit, Schwarzphyllit und Glimmerschiefer
zusammen. Anschlieflend folgt im Bereich von km 14,00 bis km 19,00 die Nordrahmenzone
des Tauernfensters. Hier finden sich Quarzphyllit und Biindnerschiefer mit geh&uft exotischen
Schollen aus Karbonat, Gips oder Anhydrit.?”

Im Trassenbereich sind zahlreiche Stérungszonen detektiert, welche technische und hydrolo-
gische Risikobereiche darstellen. Der Erkundungsstollen durchortert dabei Inntal-, Ahrental-,

%Vgl. [5] Auftraggeber Projekt C, S. 13 ff.
6Vgl. [5] Auftraggeber Projekt C, S. 117 f.
57Vgl. [18] Brandner et al., S. 1 ff.
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Abb. 3.4: Geologischer Langsschnitt — Projekt C (Quelle: Brandner et al. [18, S. 7])

Wipptal-, Halsl-Matreiwald- und das Mislkopf-Tauernnordrand-Stérungssystem. Im gesamten
Trassenbereich belegen Erdbeben- und Vermessungsdaten, dass durch die andauernde alpine Ge-
birgsbildung der Alpen mit aktiven Stérungszonen zu rechnen ist. Der nérdliche Tunnelabschnitt
befindet sich in der Erdbebenzone des Inntals, der erdbebenreichsten Region Osterreichs.?”

3.3.3 Tunnelbohrmaschine

Fiir den folgenden Absatz sind die Informationen Lussu et al. [32] entnommen. Hieraus werden
die wichtigsten maschinenspezifischen Daten wiedergegeben:%®

e Lénge der TBM-O inklusive ihrer elf Nachldufer: ca. 200 m,

e Gewicht der TBM-O inklusive Nachldufer: ca. 1.800 t,

¢ Durchmesser Bohrkopf nominal: 7,93 m,

o Maximales Uberbohrmaf: 10 cm,

e Schneidrollen: 19”-Disken,

o Liange des Verspannschildes im Firstbereich mit Fingern: 4.420 mm,

o maximaler radialer Gebirgsdruck auf Verspannschild: 500 kN /m?,

8Vgl. [32] Lussu et al., S. 595 ff.
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3.4 Projekt D 65

e maximale Vorschubkraft: 23.560 kN,
« installierte Leistung: ca. 5.500 kW

AuBlerdem ist die Maschine auf den Einbau von Stiitzmitteln in den Bereichen Al und A2
ausgelegt. Im A1-Bereich hinter dem Verspannschild ist der Einbau von Ausbaubdégen (Profile:
UNP 140, UNP 160 und TH 29) in Abstdnden von 0,85 m oder 1,70 m moglich. Das Setzen
von Anker und der Einbau von Bewehrungsmatten ist ebenfalls hier situiert. Im A2-Bereich,
welcher ca. 55 m hinter dem Bohrkopf beginnt, wird Spritzbeton mit einer Regelstdrke von
15 cm auf die Tunnellaibung aufgetragen. Aulerdem werden ca. 30 m hinter dem Bohrkopf ein
Sohltiibbing und eine Abdeckplatte versetzt. Zu den Sondermafinahmen im Vortrieb, welche
ebenfalls von der Maschine aus durchzufithren sind, zéhlen weiters die Herstellung von Injektions-
und Rohrschirmen sowie Schauminjektionen.%®

3.4 Projekt D

Dieses Projekt umfasst den Bau eines neuen Abwasssertunnels einer Kldranlage in Kanada mit
einer Lange von 6.255 m. Die Informationen fiir diesen Abschnitt sind Ferraro und Lathi [22]
entnommen. In der kanadischen Region Halton verlangt eine Klaranlagenerweiterung der Stadt
Oakville einen neuen Abwassertunnel. Das gereinigte Wasser wird von der Anlage aus iiber
einen Tunnel in den Lake Ontario gepumpt, und somit wieder dem natiirlichen Wasserkreislauf
zugefiihrt.>”

3.4.1 Projektparameter

Der gesamte Tunnel weist eine Lange von 6.255 m auf, diese teilt sich in einen Onshore-Abschnitt
mit 4.100 m landseits und einem Offshore-Abschnitt mit 2.155 m unter dem Lake Ontario. Die
wichtigsten Parameter sind in Tab. 3.8 zusammengefasst. Von der Klaranlage aus wird der
Tunnelvortrieb in einem Bauschacht, mit einer Tiefe von 62 m, begonnen. Von diesem Schacht
ausgehend werden ein 51 m langer Blindtunnel in die Gegenrichtung des Abwassertunnels, und
ein 77 m langer Startertunnel bergménnisch vorgetrieben. Diese beiden Ausbriiche dienen zur
Montage und zum Anfahren der TVM. Am Seeufer zwischen Onshore- und Offshore-Abschnitt
quert der Tunnel einen zweiten, zur Inspektion dienenden, Schacht. Anschliefend verlauft der
Tunnel in den Seeboden hinaus, wo die Ubergabe des Wassers stattfindet. Dies geschieht iiber 18
vertikale Rohre, welche den Tunnel mit dem dariiber liegenden See verbinden.?”

3.4.2 Geotechnisch relevante Parameter

Ein Grofiteil der Projektlange liegt in der Queenstone-Formation. Diese besteht iiberwiegend
aus rotem und grauem Schiefer mit diinnen Zwischenschichten aus Schlickstein, Kalkstein und
Sandstein. Darunter liegend befindet sich die Formation der Georgian Bay. Diese besteht aus
dunkelgrau geférbten, schwach bis mittelstark laminierten Schiefer, welcher in harten bis sehr
harten Kalkstein und Schlickstein Schichten eingebettet ist. Die mittlere einachsiale Druckfes-
tigkeit liegt bei 22,70 MPa. Die durchschnittliche Festigkeit der Kalksteinschichten liegt bei
137,00 MPa. Bekannt ist weiters, dass der Schiefer Taschen, welche mit entziindlichem Gas gefillt
sind, enthalten kann. Seitens des Grundwassers ist wahrend des Vortriebes im Onshore-Abschnitt
mit bis zu 6,60 1/s und im Offshore-Abschnitt mit bis zu 12,50 1/s zu rechnen.®”

%Vgl. [22] Ferraro und Lathi, S. 1 ff.
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66 3 Datengrundlagen von konkreten Tunnelbauprojekten

Tab. 3.8: Ubersicht — Projekt D (Quelle: Ferraro und Lathi [22, S. 1 ff.])

Bezeichnung Ausmaf
Bauloslange 6.255,00 m
Onshore 4.100,00 m
Offshore 2.155 m
Neigung 7,00 %o
Maximale Uberdeckung 50,00 m
Minimal Uberdeckung 15,00 m

3.4.3 Tunnelbohrmaschine

Fir den Vortrieb wird bei diesem Projekt eine generaliiberholte TBM-O mit 3,50 m Bohrdurch-
messer eingesetzt. Fiir die Maschine sind folgende Spezifikationen gefordert:>®

e Tunnelvortrieb mit hoher Leistung von 5,00 m — 7,00 m pro Stunde
e Fahren enger Radien von 130 m und 144 m

e Abbau von Baugrund mit méglichen Gaseinschliissen

e Sondierbohrungen vor dem Bohrkopf

Durch den Hersteller wird die geforderte Leistung im betrachteten Baugrund gewéhrleistet.
Das Fahren enger Radien wird durch diverse Modifikationen an der Maschine erreicht. Um das
sichere Arbeiten im Tunnel auch beim Anfahren von Gaseinschliissen gewéhrleisten zu kénnen,
ist das Beliftungssystem auf einen Luftstrom von 1.000 m?/min ausgelegt. Zusétzlich sind
Messeinrichtungen fiir die Gaskonzentration im Bohrkopfbereich installiert, die eine zu hohe
Konzentration melden und den Zuluftstrom entsprechend regeln. Das Uberwachungssystem ist
auf Methan, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Sauerstoff und Schwefelwasserstoff ausgelegt. Fiir
die Sondierbohrungen musste der Winkel des Bohrgerédtes derart begrenzt werden, dass kein
Durchértern der Seesohle moglich ist. Im Falle von Wasserzutritt durch Bohrlécher miissen
diese verpresst werden konnen. In Tab. 3.9 werden die wichtigsten Maschinendaten dargestellt.
Der Sicherungsmafinahmen erfolgen durch Stahlbogen (C 100) in einem Abstand von 900 mm —
1400 mm, Baustahlgitter und Felsanker mit einer Linge von 1,50 m bis 1,70 m. Uber diese wird
Spritzbeton und in weiterer Folge eine Innenschale mit einer Gesamtdicke von 40 cm aufgebracht.
Daraus ergibt sich ein fertiger Innendurchmesser des Tunnels von 2,70 m.??

3.5 Projekt E

Das Projektgebiet gegenstdndlichen Tunnels liegt in Norwegen. Die Informationen fiir das folgende
Kapitel sind der allgemeinen Projektbeschreibung von Ramoni [38] entnommen. Hier wird neben
einem bestehenden Eisenbahntunnel der Bahnlinie Begensbahnen, welche die norwegischen
Stéadte Oslo und Bergen verbindet, eine zweite Rohre parallel hinzu errichtet. Die bestehende
Tunnelrohre, welche 1964 in Betrieb genommen wurde, weist eine Lange von 7,70 km auf. Sie
durchqueren pro Tag 120 Personenziige und 14 Giiterziige. Auf Grund der sehr hohen Auslastung
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3.5 Projekt E 67

Tab. 3.9: Daten der TBM-O — Projekt D (Quelle: Ferraro und Lathi [22, S. 2 f])

Bezeichnung Ausmafl
Bohrdurchmesser 3,50 m
Bohrhub 1,40 m
Leistung 735,50 kW
Durchmesser Rollenmeissel 17,00 Zoll
Anzahl Rollenmeissel 26 Stiick

der eingleisigen Strecke und zur Erhohung der Betriebssicherheit, wurde im Jahr 2009 ein
Ausbau beschlossen. Die zweite Rohre weist eine Gesamtlinge von 7,80 km auf und ist das erste
norwegische Bahnbauprojekt, in dem eine TVM zum Einsatz kommt.5°

3.5.1 Projektparameter

Die neue zweite Rohre verlduft siidlich des bestehende Tunnels und wird mit einer Geschwindigkeit
von v, = 160 km/h projektiert. Die wichtigsten Projektparameter sind in Tab. 3.10 angegeben.
Das Westportal liegt nahe der Atlantikkiiste der Stadt Bergen, das Ostportal landeinwérts in
der Stadt Arna. Begonnen wird der Tunnelbau von Osten aus im zyklischen Vortrieb auf rund
1,00 km Lénge, da dort verdnderliche Querschnitte situiert sind und eine Startstrecke fiir die
TVM geschaffen werden muss. Anschlielend erfolgt der kontinuierliche Vortrieb Richtung Bergen.
Die vertikale Linienfithrung des Bahntunnels ist sattelférmig, vom 6stlichen Portal aus steigt der
Vortrieb auf 1,90 km mit 8,80 %o auf einen Hochpunkt, anschliefend fallt die restliche Strecke
mit einer Neigung von 3,00 %o in Richtung Bergen. Alle 500 m werden die bestehende und die
neue Tunnelrdhre mittels Querschligen verbunden.%"

Tab. 3.10: Ubersicht — Projekt E (Quelle: Ramoni [38, S. 1 ff.])

Bezeichnung Ausmafl
Bauloslange 7800 m

Lénge TVM-Vortrieb 6.893 m
Minimale Steigung 3,00 %o
Maximale Steigung 8,80 %o
Minimale Uberdeckung 5,00 m

Maximale Uberdeckung 600,00 m

69ygl. [38] Ramoni, S. 1 ff.
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68 3 Datengrundlagen von konkreten Tunnelbauprojekten

3.5.2 Geotechnisch relevante Parameter

Abb. 3.5 veranschaulicht den geologischen Grundriss und den geologischen Langenschnitt des
Projektes (Anm.: Arna liegt geografisch im Osten — in der Abbildung liegt der Nordpol unten). Der
gesamte Tunnel verlduft im Fels, er durchquert dabei verschiedene Hartgesteine. Vom Ostportal
beginnend (Arna) finden sich eine kurze Formation aus Granit, Syenit, Monzonit, Charnockit und
Granulit. Nachfolgend eine Formationen aus Anorthosit und granitischem Gneis. Der Grofiteil des
Tunnels liegt im Bereich Augengneis, gebédnderter Gneis sowie migmatischer Gneis, dazwischen
befindet sich eine Einschaltung aus Migmatit und migmatischem Gneis. Im Westen folgen
Bereiche aus Quarzit und Quarzschiefer sowie Amphibolit, Gabbro und Griinschiefer. Der letzte
Tunnelkilometer enthélt die Hartgesteine Glimmerschiefer und mylonitischer Gneis. Aus den
Vorerkundungen ergibt sich eine einachsiale Druckfestigkeit der Gesteine im Bereich von 80 MPa
bis 250 MPa. Die Abrasivitiat auf das Bohrwerkzug wird als hoch eingestuft, der CAI kann Werte
bis zu 5,50 annehmen. Aus den Vorerkundungen ist abzuleiten, dass die Bedingungen generell
gut sind, auch wenn es im Verlauf des Vortriebs mehrere stark gekliiftete Bereiche gibt.59

== Granit, Syenit, Monzonit, Charnockit, Granulit Migmatit, migmatischer Gneis
Granite, Syenite, Monzorite, Chamockite, Granulite Migmatite, migmalitic gneiss

= Anarthosit — Amphibolit, Gabbro, Grinstein
Anorthosite Amphibolite, gabbro, greenstone
Granitischer Gneis Glimmerschiefer

— Granitic gneiss L Mica schist

I Augengneis, gebanderter Gneis, migmatischer Gneis = Mylonitischer Gneis
Augen gneiss, banded gneiss, migmatitic gneiss Mylonite gneiss

|:| Quarzit, Quarzschiefer

Quartzite, quartzitic schist

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 25 4.0 4.5 50 55 6.0 65 7.0 7.5 [km]

[ sl el

Sprengvortrieb Drill & blast TBM-Vortrieb TBM excavation

Abb. 3.5: Geologischer Grundriss und geologischer Léngenschnitt — Projekt E (Quelle: Ramo-
ni [38, S. 3])
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3.6 Projekt F 69

3.5.3 Tunnelbohrmaschine

Fiir den kontinuierlichen Vortrieb kommt eine Hartgestein TBM-O mit einem Bohrdurchmes-
ser von 9,30 m und einer maximalen Hublédnge von 2,00 m zum Einsatz. Weitere wichtige
Maschinendaten sind in Tab. 3.11 angegeben.%"

Tab. 3.11: Daten der TBM-O — Projekt E (Quelle: Ramoni [38, S. 5])

Bezeichnung Ausmaf
Bohrdurchmesser 9.30 m
Bohrhub 2,00 m
Vorschubkraft 27,00 MN
Anpresskraft 20,00 MN
Gripperkraft 72,00 MN
Drehmoment 10,00 MNm
Drehzahl 0 - 6.40 rpm
Durchmesser Rollenmeissel 19,00 Zoll
Anzahl Rollenmeissel 62 Stiick

Fiir die Sicherungsmafinahmen kommen 3,00 m — 4,00 m lange Felsanker in einem Raster
von 1,50 m bis 2,00 m zum Einsatz. Diese werden mit einer bewehrten Spritzbetonschicht von
8,00 cm — 20,00 cm ergénzt. AuBlerdem kénnen Tunnelbégen vom Profil TH 42 oder HEB 140
eingebaut werden. In der Tunnelsohle erfolgt der Einbau eines Sohltiibbings, der als Gleistrager
fungiert. Fiir Vorauserkundungsmafinahmen und Abdichtungsinjektionen vor der Ortsbrust ist
die TBM-O mit einem um 360° schwenkbaren Bohrgerat ausgestattet, welches iiber eine maximale
Bohrlinge von 50 m verfiigt.5°

3.6 Projekt F

Dieses Tunnelbauprojekt befindet sich in Israel, einem Staat in Vorderasien an der Ostkiiste des
Mittelmeers. Es umfasst die Baumafinahmen einer Trinkwasserversorgungsleitung fiir die Haupt-
stadt Jerusalem. Die Informationen fiir folgende Erlduterungen werden den Vertragsgrundsétzen
von Projekt F entnommen, diese sind erstellt durch das Ausfithrende Unternehmen Projekt F
[11].6¢

3.6.1 Projektparameter

Um den steigenden Wasserverbrauch Jerusalems zu decken, wird eine neue Wasserversorgungslei-
tung errichtet. Die Pipeline hat eine maximale Betriebskapazitdt von 500.000 m? pro Tag, jahrlich
sollen durch diese Leitung 150 Millionen m? Wasser flielen. Die Versorgungsleitung erstreckt sich
von den inneren Kiistenebenen Israels bis zu den Héhen Jerusalems. In dieser Diplomarbeit wird
der 12,80 km lange Tunnelabschnitt dieses Projekts analysiert, welcher zwischen Kesalon und
Ein Karem zu liegen kommt.%!

61Vgl. [11] Ausfithrende Unternchmen Projekt F, S. 1 ff.
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70 3 Datengrundlagen von konkreten Tunnelbauprojekten

93m

(68 m2)
Abb. 3.6: Regelquerschnitt — Projekt E (Quelle: Ramoni [38, S. 10])

3.6.2 Geotechnisch relevante Parameter

Die Informationen zur geologischen Situation gegensténdlichen Projektes entstammen aus dem
geologischen Langenschnitt und dessen Beschreibung [21]. Das Gebirge besteht grofitenteils aus
einer Abfolge von Kalkstein- und Dolomit-Abschnitten. Dazwischen befinden sich Stér- und
Faltungszonen mit verschiedensten Bestandteilen wie Sedimentquarzit, Ton und Brekzie. Die
Faltungszonen werden dabei grofiteils auf ein Ausmafl von 10 — 20 m eingegrenzt. Auflerdem
geht aus den Erkundungsmafinahmen hervor, dass sich {iber den gesamten Vortrieb Karsthohlen
im Baugrund befinden. In Abb. 3.7 werden die Auswertungen der Bohrproben mit deren RQD-
Verteilung dargestellt. Auf Basis dieser Werte wird eine Einteilung des Vortriebes in RMR-Klassen
vorgenommen. Nach diesen hat der Bieter seine Vortriebsleistungen zu kalkulieren.5?

3.6.3 Tunnelbohrmaschine

In Projekt F wird eine TBM-O mit einem Bohrdurchmesser von 3,90 m verwendet (siehe
Tab. 3.12). Diese weist einen Bohrhub von 1,50 m auf, der Bohrkopf ist mit 22 Rollenmeissel und
vier Radumer ausgestattet.63

Nach dem Gesteinsabbau werden im Sicherungsbereich A1 (3,00 — 6,00 m hinter dem Bohrkopf)
Tunnelbogen, Spritzbeton und gegebenenfalls Felsanker eingebaut. Im Sicherungsbereich A2 (25 —
37 m hinter Bohrkopf) konnen zusétzlich Tunnelbégen, Bewehrungsmatten, Anker und Spritzbeton
aufgebracht werden. Die Auflenschale nimmt eine Stérke von rund 20 cm ein. Nachtriglich wird
eine Innenschale mit 40 cm betoniert, der Innendurchmesser des Wasserversorgungstunnels
betragt schlussendlich 3,30 m. Die Tunnelbohrmaschine ist auerdem mit einem Bohrgerét fiir
Erkundungsbohrungen bestiickt. Im Sohlbereich wird ein Sohlstein durch die TBM-O versetzt,

52Vgl. [21] Ecolog Engineering Ltd., S. S. 1 ff.
3Vgl. [12] Ausfithrende Unternchmen Projekt F, S. 5 fF.
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Abb. 3.7: Liangenschnitt und RQD-Verteilung— Projekt F (Quelle: Ecolog Engineering Ltd. [21,

Anhang])
Tab. 3.12: Daten der TBM-O — Projekt F (Quelle: Ausfithrende Unternehmen Projekt F [12,
S. 5])
Bezeichnung Ausmaf
Bohrdurchmesser 3,90 m
Bohrhub 1,50 m
Durchmesser Rollenmeiflel 19,00 Zoll
Anzahl Rollenmeiflel 22 Stiick

dieser dient als Gleistrager fiir die logistische Versorgung mittels Zug und wird in die fertige

Tunnelinnenschale spéter mit eingebunden.%?

3.7 Gegeniiberstellung Projektparameter

Abschlieend soll zu diesem Kapitel eine gesamtheitliche Ubersicht gegeben werden. Tab. 3.13
zeigt die einzelnen Projekte mit deren Ausbruchsldngen, -durchmesser, Maschinentyp und grob
eingeteilter Geologie auf. Insgesamt werden ca. 95 km Tunnelausbruch in dieser Diplomarbeit
betrachtet. Die Baugriinde bestehen vor allem aus Hartgestein mit projektspezifischen Besonder-
heiten. Zum Einsatz kommen vier Doppelschildmaschinen und vier offene Tunnelbohrmaschinen.
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72 3 Datengrundlagen von konkreten Tunnelbauprojekten
Tab. 3.13: Gegenuberstellung der analysierten Projekte

Projekte Lénge Dn Typ Geologie

[m] [m] grob eingeteilt
Projekt A, Vortrieb 1 20.050 9,90 DSM Gneis, Glimmerschiefer
Projekt A, Vortrieb 2 17.850 9,90 DSM Gneis, Glimmerschiefer
Projekt B, TVM Siid 12.075 6,50 DSM Kalkglimmerschiefer
Projekt B, TVM Nord 9.416 6,50 DSM Kalkglimmerschiefer
Projekt C 15.077 7,93 TBM-O  Quarzphillit, Biindnerschiefer
Projekt D 6.255 3,50 TBM-O Schiefer, Kalkstein
Projekt E 6.893 9,30 TBM-O Granit, Gneis
Projekt F, Teil 1 7.490 3,90 TBM-O Kalksandstein, Dolomit
Summe 95.106
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Kapitel 4

Bestimmung projektspezifischer
Vortriebsleistungen anhand von Ausschreibungs-
und Kalkulationsunterlagen

Im gegensténdlichen Kapitel werden die vom AG ausgeschriebenen Ablédufe eines maschinellen
Tunnelvortriebes aufgezeigt. Diese ergeben, im Zusammenhang mit den Kalkulationen des Bieters,
beziehungsweise des spiteren AN, welche im Rahmen der Erstellung dieser Diplomarbeit tiberge-
ben worden sind, eine vertraglich festgeschriebene Leistung. Diese Festsetzungen entsprechen in
der Diplomarbeit einer vereinbarten Ausgangslage, welche als Soll angesehen wird. Dem Leser
werden dabei die ablaufenden Tétigkeiten eines Bohrhubes der verschiedenen Tunnelvortriebsma-
schinen, im Weiteren als Prozesse bezeichnet, und deren Dauer veranschaulicht. Die Summe der
Prozesse eines Bohrhubes ergibt die Hubzeit, differenziert nach Vortriebsklassen. Versehen mit
den ausgeschriebenen Liangen der VKL berechnet sich der Vorgang des Regelvortriebs. An der
Errichtung eines Tunnels im kontinuierlichem Vortrieb sind eine Vielzahl weiterer Arbeitsablaufe
beteiligt, diese werden im Weiteren als Vorginge bezeichnet. Die Vorginge sind fiir jeden
Vortrieb mit deren Anteile am Gesamtprojekt dargestellt. Dies vermag dem Leser ein Gefiihl
zu geben, wie auftretende Arbeiten im Vortrieb im Verhéltnis zueinander ausgeschrieben bzw.
kalkuliert werden.

Auf Grund der grofien Tradition des Tunnelbaus in Osterreich beschéftigt man sich seit langem
mit Moglichkeiten der Ausschreibung solcher Projekte. Fiir den maschinellen Tunnelbau gibt
es hierzulande eine eigens dafiir geschaffene Norm (ONORM B 2203-2) welche bereits unter
Abschnitt 2.4 ndher erldutert ist. Diese liefert Ausschreibungsansétze zu Leistungen im Regel-
vortrieb, Baustellengemeinkosten, Positionen des Ausbruchs, Erschwernissen, Regiepositionen
aber auch Vortriebsunterbrechungen und Vortriebsstillliegen. Ebenfalls Einfluss nehmen die
unterschiedlichen Varianten von Tunnelvortriebsmaschinen. Hinsichtlich der verschieden Leis-
tungen ist in Osterreich durch langjihrige Verbesserungen gegenwirtig ein breites Spektrum
abgedeckt. Im internationalen Vergleich zeigt sich, dass sich die nationalen Ausschreibungsmetho-
den gut etablieren kénnen. Fiir die laufende Weiterentwicklung der 6sterreichischen Methoden
zur Ausschreibung und Vergiitung im Tunnelbau wird am Institut fiir interdisziplindres Baupro-
zessmanagement — Forschungsbereich Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik am Briickenschlag
zwischen Vertrag und Vergiitung geforscht. Wie Eingangs erwahnt, geht der Gedanke in Richtung
eines innovativen Vertrags- und Vergiitungsmodells fiir den maschinellen Tunnelbau.

4.1 Vortriebskalkulation — Projekt A

Die Informationen, mit denen dieser Abschnitt erarbeitet ist, entstammen den im Rahmen der
Diplomarbeit iibergebenen Unterlagen [6]. Die Ausschreibung von Projekt A beruht auf den
Vorgaben der ONORM B 2203-2: 2005-01-01 fiir die kontinuierlich aufgefahrenen Tunnelréhren.
Um ein Angebot abzugeben, muss der Bieter Uberlegungen betreffend Bauzeitmodell und
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74 4 Vortriebsleistungen in der Kalkulation

Leistungswerte anstellen, welche in vorgefertigte Tabellen (im Bauvertrag enthalten) einzusetzen
sind. Durch diese wird eine angebotene Bauzeit ermittelt, und im Falle der Beauftragung,
vereinbart. Im Rahmen der Tabellenkalkulation sind bei einigen Leistungen Vorgabewerte des
AG ausgeschrieben. Diese Werte werden immer als oberer- und unterer Grenzwert angegeben,
somit kann der Bieter seine Vorgangsdauer nur innerhalb der festgesetzten Bandbreite abgeben.
Fiir den kontinuierlichen Tunnelvortrieb dieses Projekts sind folgende Leistungen ausgeschrieben:

o Montage TVM
e Regelvortriebsleistungen nach Vortriebsklassen

e Zusatzzeiten
— Zusatzzeiten aus Wassererschwernis
— Zusatzzeiten aus erhdhter einachsialer Druckfestigkeit

— Zusatzzeiten aus dem Bauprozess (aus diversen Mafinahmen wéhrend des Vortriebes)
e Vortriebsunterbrechungen
o Einarbeitungszeit

o Stillliegezeiten
— Vortriebsstillliegen > 168 h
— Stillliegezeiten aus Abgéingen

e Demontage TVM

Die Auswertung wird dabei getrennt nach Vortrieb 1 und Vortrieb 2 vorgenommen. Aus ihrer
parallelen Lage erhofft man sich, Riickschliisse iiber die unterschiedlichen geologischen Situationen
zweier benachbarter R6hren ziehen zu kénnen.

Die Ausarbeitungen zum betreffenden Abschnitt in Form einer Analyse von Ausschreibung
und Kalkulation der oben genannten Vorgédnge werden in dieser Diplomarbeit nicht verdffent-
licht. Sie sind in Forschungsbericht — Leistungsanalyse ausgewdhlter Projekte im maschinellen
Tunnelbau [15] durch Bender und Bisenberger dargestellt und kénnen dort eingesehen werden.

4.2 Vortriebskalkulation — Projekt B

Die in diesem Kapitel dargestellten Ausarbeitungen basieren auf den im Rahmen der Diplomarbeit
ibergebenen Daten zur Ausschreibung GKI — Gemeinschaftskraftwerk Inn [25]. Die Wieder-
gabe der kalkulierten Bauzeit erfolgt fiir Siid- und Nordtunnel separat. Die ausgeschriebenen
Leistungsteile fiir die kontinuierlichen Vortriebe sind folgendermaflen aufgebaut:

e Aufbau und Montage der TVM

o Regelvortrieb laut Vortriebsklassen

o Wassererschwernisse

e Vortriebsunterbrechungen fiir Zusatzmafinahmen
e Riickfahrt und Demontage der TVM

Auf die einzelnen Vorgénge wird im Folgenden genauer Bedacht genommen.
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Verteilung der Vortriebsklassen und prognostizierte Bauzeit — Projekt B,
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Abb. 4.1: Vortriebsklassenverteilung laut Ausschreibung (Soll) — Projekt B, TVM Siid

Kalkulierter Zeitbedarf je Vorgang — Projekt B, TVM Siid

Aufbau und Montage TVM - 63,00 KT

Regelvortrieb 619,68 KT

Vortriebsunterbrechungen . 20,00 KT 8,10% [0771% 0,20(;7;7\7,34% 8,25%
) LR

X,

Abb. 4.2: Kalkulierter Zeitbedarf je Vorgang (Soll) — Projekt B, TVM Siid

‘Wassererschwernisse I 4,58 KT

Riickfahrt und Demontage - 56,00 KT

4.2.1 TVM Siid

Fiir die beiden Vortriebsklassen wird seitens des AG eine Verteilung angegeben, der Bieter
muss seine kalkulierte Regelvortriebsleistung bekannt geben, wodurch sich die Bauzeit je VKL
ergibt. In Abb. 4.1 sind die Langen der Vortriebsklassen und deren Dauer dargestellt. Fiir die
Klasse mit CAI 1 — 2 ergibt sich eine Dauer von 295 KT, fiir jene mit CAI 2 — 4 ergeben
sich 325 KT. Insgesamt nimmt der Vorgang des Regelvortriebes ungefiahr 620 Kalendertage
in Anspruch. In Abb. 4.2 werden die einzelnen Vorgénge mit einander verglichen. Im rechten
Kreisdiagramm finden alle Vorgidnge Eingang, im Linken werden Montage und Demontage
weggelassen, um die reinen Bauvorgidnge gegeniiber zu stellen. Der Regelvortrieb ist der deutlich
langste Vorgang des Bauprojektes, er nimmt 81,19 % an der Gesamtdauer ein. Anschliefend
folgt der Aufbau und die Montage der TVM, der Zeitraum von 63 KT ist vom Bieter festgelegt.
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76 4 Vortriebsleistungen in der Kalkulation

Kurz danach liegt die Rickfahrt durch den ausgebrochenen Tunnel und Demontage der TVM
mit 56 KT. Diese beiden Vorginge haben Anteile von 8,25 % und 7,34 % an der Gesamtbauzeit.
Die Vortriebsunterbrechungen sind seitens des AG mit 20 KT in der Ausschreibung vorgegeben.
Die Berechnung der Wassererschwernisse erfolgt nach &hnlichem, bereits erlduterten, Schema des
vorigen Projektes. Der AG gibt eine Anzahl an Kalendertagen vor, in denen Erschwernisse durch
Wasserspenden auftreten. Der Bieter hat eine Leistungsminderung anzugeben, diese darf sich in
einer Bandbreite von 0 % bis 20 % bewegen. Es kommen 4,58 KT an zusétzlicher Bauzeit zur
Vergiitung der verminderten Leistung zu Stande. Dies entspricht einem Anteil von 0,60 % an der
Gesamtbauzeit.

Nun werden die einzelnen Vorgéinge wieder aneinander gereiht, um eine mittlere Bauzeit
berechnen zu kénnen. Abb. 4.3 veranschaulicht die angedachte Bauzeit aus der Kalkulation. Die

Bauzeitermittlung in der Kalkulation — Projekt B, TVM Siid
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Abb. 4.3: Bauzeitplan (Soll) — Projekt B, TVM Siid

beiden VKL werden iiber ihre Ausschreibungsldngen und den bewerteten Zeitdauern an einander
gereiht. Dadurch ergeben sich 619,68 KT. Hinzu kommen die Vortriebsunterbrechungen und
Wassererschwernisse, wodurch die Vortriebszeit auf 644,26 KT klettert. Uber die 12.728,24 m
an Tunnelvortrieb ergibt sich eine mittlere Vortriebsleistung in der Kalkulation zu 19,76 m/KT
beziehungsweise 592 m/Mo. Dieses Gebot gewann die Ausschreibung, der Bieter wurde fiir den
Auftrag bestellt. Kurz nach Baubeginn kam es jedoch zu einer Vertragsauflésung zwischen AG
und AN, wodurch ein neuer AN bestellt werden musste. Auf Grund der Tatsache, dass die TVM
bereits fertig montiert und Angefahren war, entschied man sich fiir einen Allianzvertrag zwischen
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4.2 Vortriebskalkulation — Projekt B 77

AG und neuem AN. In diesem ist eine mittlere Vortriebsleistung von 16,00 m/AT beziehungsweise
480 m/Mo vereinbart. Die gesamte Vortriebsdauer belduft sich im Allianzvertrag auf 795,52 AT,
néhere Angaben sind nicht vorhanden.

4.2.2 TVM Nord

Die Kalkulation fiir den Nordvortrieb verlduft nach dem selben Schema. In Abb. 4.4 wird die
Verteilung der Vortriebsklassen dargestellt. Im Siidvortrieb ist die Verteilung beider Klassen

Verteilung der Vortriebsklassen und prognostizierte Bauzeit — Projekt B,
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Abb. 4.4: Vortriebsklassenverteilung laut Ausschreibung (Soll) — Projekt B, TVM Nord

annahernd gleich, hier ist geologiebedingt mit gréBeren Vortriebslangen an hohem CAI zwischen
2 und 4 zu rechnen. Fiir die VKL CAI 1 — 2 ergibt sich eine Dauer von 176 KT und fiir die
VKL CAI 2 — 4 eine Dauer von 275 KT. In Abb. 4.5 wird die Regelvortriebsdauer den anderen
Vorgéngen gegeniiber gestellt. Aus beiden VKL ergeben sich in Summe fiir den Regelvortrieb

Kalkulierter Zeitbedarf je Vorgang — Projekt B, TVM Nord

Aufbau und Montage TVM _ 70,00 KT

Regelvortrieb

451,30 KT

9,42% 11,77
Vortriebsunterbrechungen . 15,00 KT 3,20%\ f0,53% 0,42% ST7%

00

Abb. 4.5: Kalkulierter Zeitbedarf je Vorgang (Soll) — Projekt B, TVM Nord

‘Wassererschwernisse | 2,49 KT

Riickfahrt und Demontage _ 56,00 KT

451,30 KT, dies entspricht einem Anteil von 75,88 % an der Gesamtbauzeit. Der Aufbau und die
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78 4 Vortriebsleistungen in der Kalkulation

Montage der TVM werden vom Bieter mit 70 KT veranschlagt, die Riickfahrt und die Demontage
mit 56 KT. Diese kommen auf Anteile von 11,77 % und 9,42 % der Gesamtbauzeit. Fiir den
kiirzeren der beiden Vortriebe sind vom AG in der Ausschreibung 15 KT an Vortriebsunterbre-
chungen vorgegeben, dies entspricht 2,52 %. Die Wassererschwernisse ist analog dem Stidvortrieb
berechnet. Es ergeben sich 2,49 KT beziehungsweise 0,42 %.

In Abb. 4.6 wird die Bauzeit aus der Kalkulation dargestellt. Die beiden Vortriebsklassen sind

Bauzeitermittlung in der Kalkulation — Projekt B, TVM Nord
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Abb. 4.6: Bauzeitplan (Soll) — Projekt B, TVM Nord

nach Lange und Dauer an einander gereiht. Fiir den Regelvortrieb des 8.940,19 m langen Tunnels
ergibt sich ein Zeitbedarf von 451,30 KT. Hinzu gezogen werden Vortriebsunterbrechungen und
Wassererschwernisse, was die kalkulierte Vortriebszeit auf 468,79 KT erhoht. Daraus ergibt sich
eine angebotene mittlere Vortriebsleistung von 19,07 m/KT beziehungsweise 572,13 m/Mo. Da
der Vertrag zwischen AG und AN fiir das Gesamtprojekt aufgelést wurde, mussten auch fiir
den Nordtunnel neue Leistungen vereinbart werden. Hier kommt ebenfalls der Allianzvertrag
des gleichen AN zur Ausfithrung. Es ist eine mittlere Vortriebsleistung von 16,00 m/AT bzw.
480 m/Mo vereinbart, welche in einer Bauzeit von 558,76 AT miindet.
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4.3 Vortriebskalkulation — Projekt C 79

4.3 Vortriebskalkulation — Projekt C

Dieser Abschnitt ist mit Hilfe der iibergebenen Daten fiir die Diplomarbeit [8] erstellt. Der
gesamte Vortrieb setzt sich bei diesem Projekt aus folgenden Vorgéngen zusammen:

e Montage TVM
o Regelvortriebsleistungen nach Vortriebsklassen
e Vortriebsunterbrechungen

o FErschwernisse

— Minderung der Vortriebsleistung auf Grund erhohter einachsialer Druckfestigkeit
(UCS)

— Minderung der Vortriebsleistung auf Grund eines erhéhten Cerchar-Abrasivitéts-Index

(CAI)
— Minderung der Vortriebsleistung durch Penetrationstests

— Minderung der Vortriebsleistung durch Wasserzutritt oberhalb der Grenzwasserspende
e Zuséatzliche Zeiten
o Einarbeitungszeit
o Stillliegezeiten
e Demontage TVM

Die durchgefiihrten Analysen zu diesem Abschnitt werden ebenfalls nicht in dieser Diplomar-
beit veroffentlicht. Sie sind in Forschungsbericht — Leistungsanalyse ausgewdhlter Projekte im
maschinellen Tunnelbau [15] dargestellt.

4.4 Vortriebskalkulation — Projekt D

Gegenstandlicher Abschnitt ist auf Basis der iibergebenen Daten fiir diese Diplomarbeit [9]
erarbeitet. Fiir Projekt D erfolgt eine Aufteilung in Vortriebsabschnitte, dabei befinden sich drei
davon am Festland (Onshore 1 — 3) und drei unter dem See (Offshore 1 - 3). In gegenstandlichem
Projekt wird zwischen Regelvortriebsleistungen, Erschwernissen, einem Verschub der TBM-O
und den allfdlligen Abgidngen an Wochenenden und Feiertagen unterschieden. Die Arbeitszeit
besteht in der Kalkulation aus einer fiinf Tage Woche, in der die Baustelle Montags bis Freitags
24 Stunden pro Tag betrieben wird. Samstage, Sonntage und Feiertage sind arbeitsfrei.

Regelvortrieb
Der Regelvortrieb setzt sich aus folgenden Prozessen zusammen:

e Bohren

Sichern

Umsetzen

Wartung/Reparatur

Materialférderung
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80 4 Vortriebsleistungen in der Kalkulation

e Probebohrungen
e Sonstiges
o Erschwernisse

Fiir die sechs Vortriebsabschnitte werden die in Tab. 4.1 dargestellten Prozessdauern kalkuliert.
Bohrzeit, Sicherungsaufwand und der Zeitbedarf fiir das Umsetzen der Maschine werden fir den

Tab. 4.1: Kalkulierte Dauer der Einzelprozesse (Soll) — Projekt D

Prozess Einheit | Onshore Onshore Onshore Offshore Offshore Offshore
1 2 3 1 2 3
Bohren min/m|| 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Sichern min/m]| 11,43 1143 1143 1143 1143 11,43
Umsetzen mln/m 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71

[ ]

[ ]

[ ]

[min/m]| 9,89 574 574 639 639 6,39
Materialforderung  [min/m]| 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

Probebohrungen min/m]| 0,00 0,00 0,00 3,20 3,20 3,20
Sonstiges min/m|| 2,26 1,74 1,74 1,82 1,82 1,82
FErschwernisse min/m|| 22,19 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94
Summe min/m ‘ 59,33 34,41 34,41 38,34 38,34 38,34

gesamten Vortrieb als einheitlich betrachtet, da sich dieser nur in einer geologischen Zone befindet.
Die Dauern der Prozesse betragen 10,00 min, 11,43 min und 0,71 min pro vorgetriebenen Tunnel-
meter. Fiir Wartungs- und Reparaturarbeiten werden pro Tag vier Stunden eingerechnet, aus
den sich ergebenden unterschiedlichen Vortriebsgeschwindigkeiten der Vortriebsabschnitte folgt
dadurch eine unterschiedliche Dauer dieses Prozesses pro Tunnelmeter. Die Materialférderung
wird wieder in jedem Abschnitt gleich bewertet. Probebohrungen sollen nur in den Offshore-
Abschnitten durchgefiihrt werden, hier wird mit einer Dauer von 3,20 min pro Vortriebsmeter
gerechnet. Unter den Prozess Sonstiges fallen eine tégliche Sicherheitsbesprechung, Vermes-
sungsarbeiten und weitere, nicht ndher zu klassifizierende, Tatigkeiten. Fiir die verschiedenen
Abschnitte ergibt sich eine Zeitbewertung von 1,74 — 2,26 min/m. Bei gegenstandlichem Vortrieb
sind weiters allfallige kontinuierlich auftretende Erschwernisse des ganzen Vortriebsabschnittes
direkt auf die Vortriebsleistung aufgerechnet. In diesem Prozess finden sich folgende Einfliisse
wieder:

e Erschwerter Vortrieb durch zerfallende Ortsbrust
o Uberlastungen der Maschine aus geologischen Griinden, welche zu deren Ausfall fiihren
e Scherzonen im Baugrund

Die Scherzonen werden vor allem dem Abschnitt Onshore 1 zugewiesen, zusammen mit den
weiteren zwei Erschwernissen ergibt sich hier eine Prozessdauer von 22,19 min/m. Fir die
restlichen Abschnitte werden 1,94 min/m aus geologischen Bedingungen in Rechnung gestellt. Es
resultieren aus der Summe der Einzelprozesse Zeitrdume von 34,41 — 59,33 min an Vortriebszeit
fiir einen Tunnelmeter. In Abb. 4.7 sind die einzelnen Prozesse grafisch veranschaulicht, aulerdem
ist die kalkulierte tédgliche Vortriebsleistung angegeben.

In Tab. 4.2 ist die Hubdauer im entsprechenden Vortriebsabschnitt angegeben, diese errechnet
sich aus der Prozesssumme und einer Hublinge der TBM-O von 1,40 m. Uber einen 24-Stunden
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4.4 Vortriebskalkulation — Projekt D 81

Prozessanalyse in der Kalkulation — Projekt D

70,00 45,00

40,00
60,00

@ 37,56
@ 37,56
® 37,56

35,00

50,00
30,00

N
o
=}
S}
24

25,00

20,00

Prozesse [min/m]
w
i=]
°
o

15,00

20,00

10,00
10,00

5,00
0,00 0,00

Onshore 1 Onshore 2 Onshore 3 Offshore 1 Offshore 2 Offshore 3
Vortriebsabschnitte

Vortriebsleistung [m/AT]

mmm Bohren mmm Sichern Umsetzen mmm Wartung /Reparatur mmm Materialforderung

mmm Probebohrungen mmm Sonstiges mmm Erschwernisse =@="Vortriebsleistung

Abb. 4.7: Prozessanalyse in der Kalkulation (Soll) — Projekt D

Arbeitstag wird anschliefend die Vortriebsleistung berechnet. Die geringste Leistung wird in
Onshore 1 mit 24,27 m/AT kalkuliert. Anschliefend folgen Offshore 1 — 3 mit 37,56 m/AT. In
den Abschnitten Onshore 2 und Onshore 3 sollen pro Arbeitstag 41,85 m Tunnel vorgetrieben
werden. Uber die festgesetzte Liangen der Vortriebsabschnitte ergibt sich daraus eine kalkulierte
Vortriebsdauer je Abschnitt. Die Verteilung der Vortriebsabschnitte und deren Dauer wird in

Tab. 4.2: Verteilung der Vortriebsabschnitte und prognostizierte Dauer (Soll) — Projekt D

Bezeichnung Einheit ~ Onshore Onshore Onshore Offshore Offshore Offshore
1 2 3 1 2 3
Hubdauer [min/Hub] 83,07 48,18 48,18 53,68 53,68 53,68
Vortriebsleistung [m/AT] 24,27 41,85 41,85 37,56 37,56 37,56
Lange Abschnitt [m] 200,00 3.528,00 358,00 1.568,00 296,00 305,00
Vortriebsdauer [AT] 8,24 84,31 8,55 41,75 7,88 8,12

Abb. 4.8 grafisch dargestellt. Fiir den Regelvortrieb resultiert eine kalkulierte Dauer von insgesamt
158,86 Arbeitstagen.

Erschwernisse

Fiir den Vortrieb sind lokal auftretende Erschwernisse extra angefiihrt. Hier handelt es sich um
vier grofle Einzelmafinahmen, welche dem Vortriebsabschnitt zugeschrieben werden, in dem sie
auftreten. Die Lernkurve von TBM-O und Vortriebsmannschaft wird zur Gdnze dem Vortriebs-
abschnitt Onshore 1 im Ausmaf} von 4,90 KT zugeschrieben. In Onshore 2 liegt die Querung
des CP-Schachtes, fiir diese wird ein Zeitraum von 0,87 AT kalkuliert. Offshore 2 beinhaltet
eine logistische Erschwernis zufolge des Tunnelendes. Dieses wird mit 0,45 AT anberaumt. An
letzter Stelle finden sich im Abschnitt Offshore 3 die Ubergaberohre in den See. Erschwerte
Vortriebsarbeiten und logistische Verzogerungen werden mit 5,22 AT kalkuliert. Die einzelnen
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Verteilung der Vortriebsabschnitte und prognostizierte Dauer — Projekt D
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Abb. 4.8: Vortriebsabschnitte laut Ausschreibung (Soll) — Projekt D

Erschwernisse sind in Abb. 4.9 entsprechend der Vortriebsabschnitte dargestellt. Insgesamt ergibt
sich durch diese ein Mehr an Arbeitszeit im Ausmafl von 12,14 AT.

Ein Verschub der TBM-O durch den CP-Schacht ist extra ausgewiesen. Hier wird die Maschine
im Zuge der Querung des bereits hergestellten Schachts durch diesen geschoben. Dafiir werden
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laut Kalkulation 12,00 AT benétigt.

Lokale Erschwernisse je Vortriebsabschnitt — Projekt D
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Abb. 4.9: Erschwernisse laut Ausschreibung (Soll) — Projekt D
Abgdnge

5,22

Offshore 3

Aus dem berechneten Regelvortrieb und den Erschwernissen ergibt sich eine Ausfiihrungsdauer
in Arbeitstagen. Aus einer Arbeitswoche im Ausmafl von 5 AT fallen somit 2 KT an Wochenende
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4.5 Vortriebskalkulation — Projekt E 83

an. Auflerdem sind ab festgellegtem Baubeginn die Abgénge auf Grund von Feiertagen ebenfalls
ausweisbar. Es ergeben sich 75 KT an Wochenende und arbeitsfreier Zeit, sowie 8 KT an
Feiertagen.

Zusammenstellung

In der Zusammenstellung werden alle Vorgénge aus der Kalkulation einander gegeniibergestellt.
Die ermittelte Dauer des Regelvortriebes nimmt 59,72 % der Gesamtbauzeit ein. In deutlichem
Abstand folgen die als Stillliege zu wertenden Wochenendabgéinge im Ausmaf} von 75 KT bzw.
28,20 %. Als néchstes gereiht sind die Erschwernisse mit 12,14 AT und der Verschub mit 12,00 AT.
Diese entsprechen je einem Anteil von ca. 4,50 % am Gesamtvortrieb. Zuletzt folgen die Abgénge
aus Feiertagen mit rund 3,00 %. Die einzelnen Vorgénge sind in Abb. 4.10 sowohl in Arbeits-
bzw. Kalendertagen und prozentual angegeben.

Kalkulierter Zeitbedarf je Vorgang — Projekt D

Regelvortrieb 158,86 AT
Erschwernisse 12,14 AT 3,01%
28,20%
Verschub TBM - 12,00 AT
4,51% 59,72%
4,56%

Abgiinge Feiertage - 8,00 KT
Abb. 4.10: Kalkulierter Zeitbedarf je Vorgang (Soll) — Projekt D

Bauzeitplanung

Fiir die Planung des Bauablaufes wird in erster Linie eine vertraglich vereinbarte Baseline aus
den Kalkulationsunterlagen [9] herangezogen. Diese ist in Abb. 4.11 wiedergegeben. Die Baseline
wird in Kalendertagen angegeben, sie beinhaltet bereits alle oben genannten Bestandteile des
Bauprozesses. Im Bauzeitdiagramm werden die Vortriebsabschnitte entsprechend ihrer Linge und
Dauer an einander gereiht. Zuziiglich der restlichen Vorgénge ergibt sich eine Bauzeit von 183 AT
fiir den 6.255 m langen Tunnel. Dies entspricht einer mittleren Leistung von 34,18 m/AT. Werden
die berechneten Abgénge in die Bauzeit miteinbezogen, ergibt sich eine Bauzeit von 266 Kalen-
dertagen, dies geht in gleicher Weise aus der Baseline hervor. Fiir die Gesamtbauzeit errechnet
sich somit eine mittlere Vortriebsleistung von 23,52 m/KT beziehungsweise 705,46 m/Mo.

4.5 Vortriebskalkulation — Projekt E

Fir die Erstellung dieses Abschnittes sind die ibergebenen Daten im Rahmen dieser Diplomarbeit
[10] herangezogen. Die Ausschreibung von Projekt E beruht nicht auf den Vorgaben der ONORM
B 2203-2: 2005-01-01, da dieser Tunnel in Norwegen situiert ist. Fiir die Kalkulation dieses
Projektes sind folgende grofie Leistungsgruppen definiert:

¢ Tunnelausbruch
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Bauzeitermittlung in der Kalkulation — Projekt D
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Abb. 4.11: Bauzeitplan (Soll) — Projekt D

o Erkundungsbohrungen, Kernbohrungen und Verpressen
e Zusatzzeiten Tunnelausbruch

Zuziiglich werden auBerdem Abgénge, bestehend aus Feiertagen und Wochenenden, im Vorfeld
iiber die kalkulierte Bauzeit definiert. Bei diesem Vortrieb wird von Montag — Freitag 24
Stunden pro Tag gearbeitet, am Samstag 15 Stunden. Restlicher Samstag und Sonntag liegen
am Wochenendabgang.

Tunnelausbruch (Regelvortrieb)

In Abb. 4.12 werden die kalkulierten Vortriebsleistungen, tiber ihre Vortriebsklassen verteilt,
dargestellt. Die Hochstwerte an Leistung liefern dabei die Klassen SK1 und SK2 mit Werten
von 26,70 m/AT an Tunnelvortrieb. Die geringste Leistung liegt in der Klasse SK5 mit einem
Wert von lediglich 3,45 m/AT. In Klasse SK4 betrégt der Leistungswert nur 6,15 m/AT. Die
Klasse 3 mit ihren verschiedenen Abstufungen bewegt sich zwischen Leistungen von 25,05 —
12,95 m/AT. Die Vortriebsklassen sind anhand ihrer Ausbaumafinahmen definiert, je geringer der
Ausbau, desto hoher die Leistung. In Tab. 4.3 sind, je nach Vortriebsklasse, Vortriebsleistung, die
ausgeschriebene aufzufahrende Tunnellinge und die daraus errechnete prognostizierte Baudauer
angegeben. In Abb. 4.13 werden die Laéngen der Vortriebsklassen und deren prognostizierte
Baudauer grafisch veranschaulicht.

Die léngste aufzufahrende Klassse ist SK2 mit 2843 m und einer daraus resultierenden Dauer
von 106 Arbeitstagen. Mit einer Lange von 1546 m folgt anschliefflend die VKL SK1. Fir diese
ergeben sich prognostizierte 58 Vortriebstage. Die Klassen SK3A und SK3B weiflen fast die
selben Langen von ungefihr 783 m auf, aus den verschiedenen Leistungswerten ergeben sich fiir
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Vortriebsleistung — Projekt E
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Abb. 4.12: Vortriebsleistung entsprechend VKL (Soll) — Projekt E

Tab. 4.3: Vortriebsleistung, Vortriebsverteilung und prognostizierte Dauer im Regelvortrieb
(Soll) — Projekt E

Bezeichnung SK1 SK2 SK3A SK3B SK3C SK3D  SK4 SK5
Vortriebsleistung[m/AT] 26,70 26,70 25,05 18,80 19,10 12,95 6,15 3,45
Linge VKL [m]  1.546,00 2.843,00 783,00 782,00 377,00 350,00 182,00 30,00

Progn. Dauer  [AT] 57,90 10648 31,26 41,60 19,74 27,03 29,59 8,70

die Bauzeit 31 Tage und 42 Tage. SK3C und SK3D weisen wieder anndhernd gleiche Léngen auf,
konkret 350 m und 377 m. Es resultieren aus deren Leistungen prognostizierte Bauzeiten von
20 AT und 27 AT. Die VKL SK4 liegt mit einer ausgeschriebenen Lédnge von 182 m an vorletzter
Stelle. Aus ihrer geringen Leistung resultieren dadurch ca. 30 Tage an Baudauer. VKL SK5 weist
die schlechtesten Randbedingungen, und dem geschuldet auch den geringsten Leistungswert,
auf, jedoch sind in dieser Klasse lediglich 30 Tunnelmeter ausgeschrieben. IThre Bauzeit soll laut
Kalkulation ungefdhr 9 Arbeitstage beanspruchen.

Gesamt ergibt sich fiir den Tunnelausbruch nach Vortriebsklassen eine prognostizierte Bauzeit
von 322,29 Arbeitstagen (siche Abb. 4.14).

Bohrungen und Verpressen
Fiir die Leistungsgruppe der Erkundungsbohrungen, Kernbohrungen und Verpressen werden die
im Folgenden angefiihrten Leistungen am kritischen Weg unterschieden:

e Bohrungen durch den Bohrkopf

e Wiederverfiillen oder Verpressen von Erkundungsbohrungen
e Aufbau und Abbau der Bohrgeréte

¢ Verformungsmessungen

o Wartezeit wihrend der Vermessung

o Wasserspendenmessungen
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Verteilung der VKL und prognostizierte Bauzeit —

Projekt E
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Abb. 4.13: Vortriebsklassenverteilung und prognostizierte Dauer (Soll) — Projekt E

Bohren und Spiilen von Injektions- und Kontrolllochern
¢ Mobilisierung und Demobilisierung zum Verpressen

Positionierung von Packer

Injektionsarbeiten

Leckagemessungen

Diese Leistungen sind in der Ausschreibung mit einer prognostizierten Menge durch den AG
versehen. Der Bieter hat folglich einen Leistungswert fiir jede Tétigkeit bekannt zu geben, wodurch
sich eine Ausfithrungsdauer ergibt. Fiir die Gesamtheit dieser Leistungsgruppe errechnet sich
laut Angaben des AN eine Dauer von 91,21 Arbeitstagen, diese ist in Abb. 4.14 dargestellt.

Zusatzzeiten Tunnelausbruch

Die dritte Leistungsgruppe beinhaltet Arbeiten, welche im Zuge des Tunnelausbruches neben dem
Regelvortrieb anfallen. Darunter flieBen vor allem Zusatzzeiten bedingt durch Wasserspenden,
Neigung des Tunnels, Stillstinde der TBM-O und erschwerte Bedingungen beim Bohren ein.
Eine Ubersicht der definierten Zusatzzeiten des Tunnelausbruches, welche am kritischen Weg zu
liegen kommen, wird im Folgenden gegeben:

e Bohren bergab
o Wasserspende beim Bohren — bergauf, 10 — 20 1/s

o Wasserspende beim Bohren — bergab, 5 — 10 1/s
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o Wasserspende beim Bohren — bergab, 10 — 20 1/s
o Stillstand TBM: 0,50 Stunden — 1 Schicht

o Stillstand TBM: 1 — 2 Schichten

o Stillstand TBM: >2 Schichten

o TBM-Uberhitzung

e Beginn des Vollprofilbohrens

e Bohren beim Durchschlag

e Durchschlag

o TBM-Wartung

o TBM-Einschrankungen (Nachtbohrverbot)

¢ Entschidigung fiir Bohren mit geringem Bruch

Auch hier waren die Ausschreibungsmengen des AG vom Bieter mit einem Leistungswert zu
versehen. Fiir die Zusatzzeiten des Tunnelausbruches errechnen sich insgesamt 15,85 AT an
kritischer Bauzeit.

Abgange

Wie eingangs erwihnt, werden bei diesem Projekt die Abginge im Vorfeld definiert. Uber
die angegebenen Leistungen des AN kénnen dadurch 104,95 KT an Wochenendabgéngen und
55,00 KT an norwegischen Feiertagen errechnet werden.

Zusammenstellung

In Abb. 4.14 werden die kalkulierten Vorgénge einander gegeniiber gestellt. Den weit aus
grofiten Anteil nimmt der Regelvortrieb nach Vortriebsklassen mit 322,29 AT in Anspruch. Dies
entspricht einem Anteil von 54,69 % an der Gesamtdauer des Vortriebs. AnschlieBend liegen
bereits die Abgangszeiten aus Wochenenden mit 104,95 KT, bzw. 17,81 %. Darauf folgen die
Herstellungsarbeiten der Erkundungs- und Kernbohrungen beziehungsweise deren Verpressen
mit 91,21 AT oder 15,48 %. Die 55 norwegischen Feiertage im Verlauf der Bauzeit entsprechen
einem Prozentsatz von 9,33 %. Den geringsten Anteil mit 2,69 % an der Gesamtdauer, welche
15,85 AT entsprechen, nehmen die Zusatzzeiten des Tunnelausbruches in Anspruch.

Bauzeitplanung

Fiir Projekt E erfolgt die Darstellung der Bauzeit in Arbeitstagen und Kalendertagen. In
Abb. 4.15 werden die kumulierten Vortriebsklassen angegeben, daraus ergeben sich rund 322 AT.
Anschlieflend sind Zeiten fiir Bohrungen und Verpressen, sowie die Zusatzzeiten Tunnelausbruch
hinzu gezéhlt, wodurch sich die reine Bauzeit von ca. 429 AT ergibt. Fiir den 6.893 m langen
Tunnelausbruch wird eine mittlere Vortriebsleistung von 16,05 m/AT kalkuliert. Werden die
Abgénge hinzu gerechnet, resultiert eine Baudauer von ungefihr 589 KT. Daraus ergibt sich eine
mittlere Leistung von 11,70 m/KT an Tunnelvortrieb.
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Kalkulierter Zeitbedarf je Vorgang — Projekt E

Tunnelausbruch

322,29 AT

Bohrungen und Verpressen || NG 9121 AT
g p ’ 9,33%

Zusatzzeiten Tunnelausbruch 15,85 AT 17,81%

Abginge Wochenende |G 104,95 KT 2,69%

o 54,60%
Abginge Feiertage | 55.00 kKT 15,48%

Abb. 4.14: Kalkulierter Zeitbedarf je Vorgang (Soll) — Projekt E

Bauzeitermittlung in der Kalkulation — Projekt E
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Abb. 4.15: Bauzeitermittlung laut Ausschreibung und Kalkulation (Soll) — Projekt E
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4.6 Vortriebskalkulation — Projekt F

Den Angaben in diesem Abschnitt liegen die iibergebenen Daten im Rahmen dieser Diplomarbeit
[14] zu Grunde. In diesem Kapitel wird die Baseline-Bildung von Projekt F analysiert. Wesentlicher
Parameter fiir die Klassifizierung der Vortriebsleistung ist die Rock Mass Rating (RMR). Diese
wurde anhand von Bohrprofilen stichprobenartig im Verlauf des zukiinftigen Tunnels bestimmt,
und ist in Projekt F — Contracting Principles for Tunnelling — TBM Advance Baselines [11]
festgelegt. Auf dieser Basis konnte der Bieter fiir die Klassen 1 — 5 eine Vortriebsleistung
kalkulieren. In Tab. 4.4 wird auf diese RMR-Klassen eingegangen. Die Klassen 1 und 2 weisen
sehr hohe Vortriebsleistungen von 34,10 m/AT auf. Klasse 3 liegt immer noch bei 33,70 m/AT.
Die Klasse 4 liegt deutlich schlechter bei 9,90 m/AT, in Klasse 5 werden lediglich 4,50 m Tunnel
pro Arbeitstag vorangetrieben. Die Tabelle gibt einerseits die Gesamtprognose fiir den Tunnel
wieder, andererseits nur jene fiir Teil 1, welcher in dieser Diplomarbeit analysiert wird. Die
Gesamtlinge des zweiteiligen Tunnels betrégt 12.612,00 m. Auf Teil 1 entfallen dabei 7.490,00 m,
also knapp 60 % der Gesamtlange. Der Anteil gibt jeweils die entsprechende RMR-Klasse am
Gesamtprojekt beziehungsweise Projektteil wieder. In beiden Féllen erreicht Klasse 2 den grofiten
Anteil mit 41 % bzw. 45 %. Den geringsten Anteil weist Klasse 5 mit 3 % bzw. 4 % auf. Mit Hilfe
des prozentualen Anteils konnen die Langen je RMR-Klasse prognostiziert werden. Dividiert man
diese durch die Vortriebsleistung, erhélt man eine prognostizierte Dauer je Klasse. Auflerdem
wird eine Zeitdauer fiir den Einarbeitungseffekt im Sinne einer Lernkurve angegeben. Diese ist
mit zusdtzlichen 15 AT beziffert. Die Einarbeitungszeit wird vollstédndig dem ersten Teil des
Tunnelvortriebs zugeschrieben. Fiir die gesamten Vortriebsarbeiten des Tunnels errechnet sich ein

Tab. 4.4: Vortriebsleistung, Vortriebsverteilung und prognostizierte Dauer (Soll) — Projekt F,

Teil 1

Klasse Vortriebs- Gesamt Teil 1

leistung Anteil Lénge Dauer Anteil Lange Dauer

[m/d] [-] [mm] [AT] [-] [m] [AT]

Klasse 1 34,10 0,15 1.909,70 56,00 0,16 1.202,08 35,25
Klasse 2 34,10 0,41 5.162,03 151,38 0,45 3.406,80 99,91
Klasse 3 33,70 0,26 3.338,17 99,06 0,25 1.871,99 55,55
Klasse 4 9,90 0,14 1.782,99 180,10 0,10 719,64 72,69
Klasse 5 4,50 0,03 419,12 93,14 0,04 289,50 64,33
Lernkurve 15,00 15,00
Summe ‘ 1,00 12.612,00 594,68 1,00 7.490,00 342,73

Zeitraum von 594,68 Arbeitstagen. Auf den ersten Tunnelteil entfallen dabei 342,73 Arbeitstage,
fiir Teil 2 werden 251,95 AT kalkuliert. In Abb. 4.16 sind die kalkulierten Vortriebsleistungen
entsprechend der RMR-Klassen graphisch veranschaulicht. Abb. 4.17 zeigt die ausgeschriebenen
Léngen der RMR-Klassen fiir den ersten Teil des Projektes. Auflerdem ist die prognostizierte
Bauzeit veranschaulicht. Klasse 2 weist die grofite Lange und auch Bauzeit mit prognostizierten
99,91 AT auf. Obwohl die Klassen 1 und 3 deutlich grofiere Langen als die Klassen 4 und 5
aufweisen, sind sie auf Grund ihrer hohen Vortriebsleistung zeitlich von kiirzerer Dauer. Der
Vortrieb in Klasse 4 nimmt 72,69 AT in Anspruch, dicht gefolgt von Klasse 5 mit 64,33 AT.

In Abb. 4.18 sind die drei Hauptvorgidnge des Tunnelvortriebes einander gegeniiber gestellt.
Der Regelvortrieb im Ausmafl von 328 AT hat einen Anteil von 88,40 % an der Vortriebszeit.
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Vortriebsleistung — Projekt F, Teil 1
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Abb. 4.16: Vortriebsleistung entsprechend Klassen (Soll) — Projekt F, Teil 1
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Abb. 4.17: Vortriebsklassenverteilung und prognostizierte Dauer (Soll) — Projekt F, Teil 1

Die Einarbeitung mit 15 AT nimmt 4,05 % ein. Zusétzlich sind fiir den Bauzeitverlauf 28 KT als
israelische Feiertage ausgewiesen, diese Abgangszeiten nehmen 7,55 % der Gesamtbauzeit ein.

Die Bauzeitberechnung im Rahmen der Baseline wird von Projekt F — TBM-Advance Analy-
sis [13] ibernommen und ist in Abb. 4.19 dargestellt. Dabei haben die zwei orangen Bauzeitlinien
folgende Bedeutung:

Hellorange Linie Stellt den Verlauf der kalkulierten Bauzeit in reinen Arbeitstagen dar. Dies
entspricht den oben angefiihrten 342,73 AT.

Dunkelorange Linie Stellt den Verlauf der kalkulierten Bauzeit in Kalendertagen, das heifit
Arbeitstage und Abgénge, dar. Die berechneten Feiertage fiir dieses Projekt belaufen sich
auf 28 KT. Fiir die Gesamtvortriebsdauer errechnen sich somit ca. 371 Kalendertage.

Zusétzlich wird der oben beschriebene Regelvortrieb entsprechend RMR-Klassen iiber Lénge
und Dauer kumuliert. Daraus ergeben sich im Bauzeitplan 327,73 AT. Zuziiglich der restlichen
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Kalkulierter Zeitbedarf je Vorgang — Projekt F
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Abb. 4.18: Kalkulierter Zeitbedarf je Vorgang (Soll) — Projekt F, Teil 1

Zeitbewertungen in Arbeitstagen, was in diesem Falle nur der Lernkurve entspricht, klettert
die Bauzeit auf 342,73 AT. Werden weiters auch die Abgénge berticksichtigt, ergibt sich eine
Gesamtbauzeit von 370,73 KT.

Bauzeitermittlung in der Kalkulation — Projekt F, Teil 1
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Abb. 4.19: Bauzeitermittlung laut Ausschreibung und Kalkulation (Soll) — Projekt F, Teil 1

Fiir die mittleren Vortriebsleistungen des 7.490,00 m langen Tunnels ergeben sich aus den
berechneten Bauzeiten 21,85 m/AT beziehungsweise 20,20 m/KT.
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4.7 Gegeniiberstellung Ausschreibung/Kalkulation

Fiir dieses Kapitel wird ebenfalls ein abschlieBender Uberblick gegeben. Tab. 4.5 zeigt die Gegen-
iiberstellung der analysierten Projekte. Fiir drei Vortriebe werden die Ausschreibungsunterlagen
auf Basis der vertraglich vereinbarten ONORMEN erstellt. Fiir diese Vortriebe wird die Bauzeit
in Kalendertagen angegeben. Die restlichen Projekte basieren entweder auf den Normen der
jeweiligen Lander, in denen diese errichtet werden, oder entstammen nicht 6ffentlichen Gsterrei-
chischen Auftraggebern, fiir welche die ONORMEN nicht verbindlich sind. Fiir jeden Vortrieb
wird auflerdem eine kalkulierte mittlere Vortriebsleistung unter Einbezug aller ausgeschriebenen
Vorgénge wiedergegeben.

Tab. 4.5: Gegeniiberstellung der analysierten Projekte in der Phase Ausschreibung/Kalkulation

Projektgegeniiberstellung ONORMEN Bauzeit mittlere
vereinbart Vortriebsleistung

Projekt A, Vortrieb 1 X siehe Forschungsbericht [15]
Projekt A, Vortrieb 2 X siehe Forschungsbericht [15]
Projekt B, TVM Siid 795,52 AT 16,00 m/AT
Projekt B, TVM Nord 558,76 AT 16,00 m/AT
Projekt C X siehe Forschungsbericht [15]
Projekt D 183,00 AT 34,18 m/AT
Projekt E 429,35 AT 16,05 m/AT
Projekt F, Teil 1 342,73 AT 21,85 m/AT
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Kapitel 5

Bestimmung projektspezifischer
Vortriebsleistungen mittels Datenanalyse der
Bauausfiihrung

In diesem Kapitel werden die Leistungen wéihrend oder nach der Bauausfithrung analysiert, dies
entspricht dem Ist. Es sollen der tatsédchliche Bauzeitverlauf und, wenn moglich, die abgerechnete
Bauzeit wiedergegeben werden. Diese Bauzeiten sind passend zu den Vorgiangen aus Kapitel 4
aufbereitet, um sie vergleichbar zu machen. Der Analyseprozess ist dabei stark abhéngig vom
Detaillierungsgrad der iibergebenen Daten und dem Projektfortschritt selbst. So kénnen ein-
zelne Projekte auf den Hub genau durchgearbeitet und aufbereitet werden, fiir andere ist nur
eine tageweise Betrachtung moglich. Im Laufe des Projektes ergeben sich eine Vielzahl von
Bedingungen, die von der Ausschreibung abweichen. Im Endeffekt sind diese Anderungen iiber
Mehr- oder Minderkostenvereinbarungen zwischen AG und AN zu l6sen. Um die Projekte dieser
Arbeit ganzheitlich analysieren zu kénnen, werden diese Vereinbarungen beriicksichtigt, sofern
sie vorliegen. Diese Diplomarbeit stellt dabei den reinen Zeitwert an Arbeits- bzw. Kalenderta-
gen auf (Vorhalten von Baustelleneinrichtung, Personal und Maschinen), dies entspricht keiner
Bewertung in Geldmittel. Mehr- oder Minderkosten der Bauverfahren, zum Beispiel erhohter
Bedarf an Spritzbeton, sind in diesen Zeitbewertungen demnach nicht umgelegt. Hinsichtlich der
Analyseprojekte gilt folgender Grundsatz:

Projekte aus Osterreich: Analyseprojekte aus Osterreich (Projekt A — Projekt C) beziehen
sich auf Bauzeiten, welche aus den vertraglichen Grundlagen errechnet werden koénnen.
AuBlerdem sind hier die Forderungen von Mehr- und Minderbedarf an Bauzeit in Form von
zusdtzlichen Erschwernissen enthalten. Bei einzelnen Projekten sind die Verhandlungen
betreffend gesamt abzurechnender Bauzeit noch nicht abgeschlossen, in dieser Diplomarbeit
werden deshalb die aktuellen Gegebenheiten angefiihrt. Die Bauzeit kann somit als vorldufig
abgerechnete Bauzeit angesehen werden.

Internationale Projekte: Fir die restlichen Projekte (Projekt D — Projekt F') wird zur Bewertung
von zusdatzlichen Erschwernissen die tatséchliche Bauzeit (Ist) herangezogen. Der Mehr-
bzw. Minderbedarf an Bauzeit bezieht sich auf die Ist-Auswertung der TVM-Daten. Dieser
Zeitbedarf stellt nicht die abgerechnete Bauzeit dar.

5.1 Bendétigte Bauzeit — Projekt A

Die Auswertung des gegenstindlichen Projektes beruht auf den Datenaufzeichnungen des AN und
dessen vorldufiger Abrechnung inklusive der Nachtriage zur Bauzeitverminderung bzw. -erh6hung.
Als Grundlage dienen die tibergebenen Daten im Rahmen der Diplomarbeit [6]. Einerseits
wird dabei die tatsidchliche Vortriebsklassenverteilung mit Hilfe von Aufzeichnungen aus dem
Bauverlauf analysiert. Andererseits erfolgt eine genaue Auswertung der Vortriebscodes beider


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
|
rk

94 5 Vortriebsleistungen in der Bauausfithrung

DSM. Der tatséchliche Bauverlauf ist von den TVMs in Form eines Zyklusdiagramms Hub fiir Hub
aufgezeichnet. Dabei werden die Arbeitsschritte, welche wiahrend eines Hubzyklus vorkommen,
ihrem jeweiligen Code mit einer Dauer in Minuten zugewiesen. Unterteilt wird der Code in
kritische Minuten, unkritische Minuten und die Summe der beiden. Der Abrechnung liegen die
vertraglich vereinbarten Leistungswerte der Vortriebsklassen aus der Kalkulation zugrunde. Mit
diesen, und den folgenden aufgezeichneten Gegebenheiten, wird eine Ist-Bauzeit ermittelt:

o tatsdchliche Langen und Verteilung der Vortriebsklassen

o aufgetretene Wassererschwernisse nach Linge

o aufgetretene erhohte einachsiale Druckfestigkeit nach Linge
e Vortriebsunterbrechungen

o Vortriebsstillliegen

o tatséchliche Zusatz- und Festzeiten

o Stillliegezeiten aus Abgingen

o Erlose aus der Einarbeitung

¢ Prozessaufzeichnungen der DSM

Die Analysen zu diesem Abschnitt sind nicht in dieser Diplomarbeit verdffentlicht. Sie sind in
Forschungsbericht — Leistungsanalyse ausgewdhlter Projekte im maschinellen Tunnelbau [15],
ausgearbeitet durch Bender und Bisenberger, enthalten.

5.2 Bendtigte Bauzeit — Projekt B

Der Datenanalyse fiir Projekt B liegen zwei Dokumente zu Grunde. Einerseits die Vortriebs-
dokumentation — Projekt B der Bernard Ingenieure ZT GmbH [16] (OBA), andererseits die
Vortriebsmeldungen — Projekt B der Ausfiihrende Unternehmen Projekt B [7] (AN). Die Vor-
triebsdokumentation nimmt Bezug auf den Ringbau der DSM, in dieser sind folgende Parameter
dokumentiert:

o Datum (ohne Uhrzeit)

o Tunnelmeter

e Ringnummer

o Tiibbingeinbau (Nummer, Position, Freigabe)
e Abstichmafl der Tiibbinge

e Sohlmoérteleinbringung

o Konformitatspriifungen

o Perlkiesverblasung

o Bergwasserzutritt

o Ortsbruststabilitat
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5.2 Bendtigte Bauzeit — Projekt B 95

« Blockigkeit

In den Vortriebsmeldungen des AN wird eher auf die Ausbruchsleistung der DSM eingegangen,
hier finden sich diese Parameter wieder:

o Datum (entspricht einer Bauzeit von 24 Stunden je Kalendertag)

o Stationierung in Tunnelmeter (von — bis)

e Soll-Leistung

o Ist-Leistung

o Leistungsdifferenz

e Vortriebsstand in Prozent der Gesamtlidnge

o verbale Beschreibung der Vorkommnisse wihrend des gesamten Kalendertages

Aus diesen zwei Dokumenten konnte eine grundlegende Datenanalyse der Bauausfithrung voll-
zogen werden. Leider liegen im gegenstédndlichen Projekt noch keine Vortriebsdaten der DSM
vor, wodurch eine Prozessanalyse nicht moglich ist. Es liegt auch keine Dokumentation der
Vortriebsklassen und der Wassererschwernisse vor.

5.2.1 Ausfithrung TVM Siid

Die Berechnungen des tatsédchlichen Zeitbedarfs stiitzen sich auf die Vortriebsprotokolle des
AN. In Abb. 5.1 sind die einzelnen Vorginge mit ihrem jeweiligen Zeitbedarf angegeben. Der

Tatséchlicher Zeitbedarf je Vorgang — Projekt B, TVM Siid

Regelvortrieb

573,00 KT

4,09%

Vortriebsunterbrechung _ 225,00 KT
27,04% ‘

Wassererschwernis k. A.

68,87%

Stillliegen — Abgénge - 34,00 KT

Abb. 5.1: Tatsachlicher Zeitbedarf je Vorgang (Ist) — Projekt B, TVM Sud

Regelvortrieb aus TVM Siid nimmt insgesamt 573 Kalendertage in Anspruch. Dies entspricht
einem prozentualen Anteil von 68,87 % am Gesamtvortrieb. Die Vortriebsunterbrechungen
ergeben einen Zeitraum von 225 Kalendertagen, was einem Anteil von 27,04 % entspricht. Fiir
zusétzlichen Zeitbedarf durch Wassererschwernisse konnen keine Angaben gemacht werden. Den
dritten Teil des 832 Kalendertage andauernden Vortriebs nehmen die Abgangszeiten ein. Aus
drei Osterabgéngen zu jeweils 4 KT und zwei Weihnachtsabgéingen zu 10 KT und 12 KT, ergibt
sich eine Gesamtdauer dieses Vorganges von 34 Kalendertagen. Die Abgénge nehmen 4,09 % des
Gesamtvortriebes ein. In Abb. 5.2 werden der tatséchliche Bauzeitverlauf (rotbraune Linie)
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Tatséchlicher Bauzeitverlauf — Projekt B, TVM Siid
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Abb. 5.2: Tatsachlicher Bauzeitverlauf (Ist) — Projekt B, TVM Siid

und die mittlere Bauzeit (blaugriine Linie) dargestellt. Zum Regelvortrieb mit 573 KT werden
die restlichen Vorgénge hinzu gefiigt, wodurch sich die Bauzeit mit 832 Kalendertagen ergibt.
Der Gesamtvortrieb mit DSM weist in der Bauausfiithrung eine Lénge von 10.190,79 m auf,
in der Kalkulation ist fiir die TVM-Siid eine Vortriebsldnge von 12.728,24 m vorgesehen. Es
ergibt sich eine Léngendifferenz von 2.537,45 m, welche im Sprengvortrieb ausgebrochen ist.
Fiir die benctigten Kalendertage und die Tunnelldnge des kontinuierlichen Vortriebs ergibt sich
eine mittlere Vortriebsleistung von 12,25 m/AT beziehungsweise 367 m/Mo. Im tatséichlichen
Bauzeitverlauf der Ausfiithrung erkennt man deutlich drei grole Vortriebsunterbrechungen an
folgenden Stationierungen:

e Station 507,70 m: 38 KT

e Station 2.740,49 m: 141 KT — hinzu kommen im Diagramm 10 KT Weihnachtsabgang und
4 KT Osterabgang

e Station 6.520,10 m: 17 KT — hinzu kommen im Diagramm 12 KT Weihnachtsabgang

Auf die erreichten Regelvortriebsleistungen wird in Kapitel 6 ndher eingegangen.

5.2.2 Ausfithrung TVM Nord

Im Nordvortrieb werden die Berechnungen ebenfalls auf Basis der Vortriebsprotokolle des AN
durchgefiihrt. Die einzelnen Vorgéinge sind in Abb. 5.3 gegeniibergestellt. Vor Beginn der Vor-
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5.2 Bendtigte Bauzeit — Projekt B 97

Tatséchlicher Zeitbedarf je Vorgang — Projekt B, TVM Nord

Regelvortrieb 462,00 KT

Verzogerung TVM-Montage 31,00 KT

3,83
0,00% -’ %

Vortriebsunterbrechung _ 159,00 KT

23,45%

Wassererschwernis k. A.

4,57%
e 68,14%

Stillliegen — Abgénge [ 26.00 KT

Abb. 5.3: Tatséchlicher Zeitbedarf je Vorgang (Ist) — Projekt B, TVM Nord

triebsarbeiten liegt eine Verzogerung durch eine Verlangerung der TVM-Montagezeit. Diese hat
ein Ausmaf von 31 KT, wodurch sich der Vortriebsbeginn um einen Monat nach hinten verschiebt.
Die Verzogerung wird deshalb als einzelner Vorgang ausgewiesen, da sie die Gesamtvortriebsdauer
erhoht, jedoch nicht als Vortriebsunterbrechung beziehungsweise Abgang im laufenden Vortrieb
klassifiziert werden kann. Thr Anteil liegt bei 4,57 % an der Gesamtvortriebsdauer. Die Regelvor-
triebsarbeiten der TVM-Nord nehmen 462 KT in Anspruch. Es handelt sich auch bei diesem
Projekt um den deutlich langsten Vorgang, auf ihn entfallen 68,34 % der Vortriebsdauer. Die
Vortriebsunterbrechungen haben eine Gesamtdauer von 159 KT, ihr Anteil liegt bei 23,45 %. Die
Erschwernisse durch eindringendes Bergwasser sind nicht ausweisbar. Zuletzt nehmen Abgénge
von der Baustelle einen Zeitraum von 26 KT ein. Diese setzen sich aus zwei Weihnachtsabgingen
zu 10 KT, beziehungsweise 12 KT und einem Osterabgang zu 4 KT zusammen. Der Anteil an
der Gesamtbauzeit betriagt 3,83 %. In Abb. 5.4 wird wieder der tatsdchliche Bauzeitverlauf
als rotbraune Linie dargestellt. Die blaugriine Linie entspricht einer linearen mittleren Bauzeit-
darstellung. Zu Beginn bei Vortriebsmeter 0 werden die 31 KT an zusatzlicher Montagezeit
verbraucht. AnschlieBend beginnen die Vortriebsarbeiten. Nach vollendetem Regelvortrieb erreicht
die Darstellung einen Wert von 493 KT. Zu diesen werden die Vortriebsunterbrechungen und
Abginge hinzugezogen, wodurch sich der Gesamtwert von 678 Kalendertagen ergibt. Ohne die
Verzogerung zu Beginn resultiert eine reine Bauzeit von 647 KT iiber eine Tunnellinge von
7.790 m. Dies entspricht einer mittleren Vortriebsleistung in der Ausfithrung von 12,04 m/KT
beziehungsweise 361 m/Mo. Hier ergeben sich vier UnregelméBigkeiten im Bauzeitverlauf. Diese
haben folgende Stationierungen und Unterbrechungszeiten:

e Station 2.519,07 m: 51 KT — hinzu kommen im Diagramm 10 KT Weihnachtsabgang
e Station 2.776,10 m: 66 KT — hinzu kommen im Diagramm 4 KT Osterabgang

e Station 4.190,07 m und 4245,44 m: 7 KT und 7 KT

e Station 6.130,34 m: 5 KT — hinzu kommen im Diagramm 12 KT Weihnachtsabgang

Auf die erreichten Regelvortriebsleistungen im Nord-Vortrieb wird ebenfalls in Kapitel 6 ndher
eingegangen.
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Tatséchlicher Bauzeitverlauf — Projekt B, TVM Nord
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Abb. 5.4: Tatsachlicher Bauzeitverlauf (Ist) — Projekt B, TVM Nord

5.3 Benotigte Bauzeit — Projekt C

Die Auswertungen in diesem Abschnitt basieren auf den im Rahmen dieser Diplomarbeit tiberge-
benen Daten [8]. Die Daten enthalten Aufzeichnungen zu:

o tatsdchliche Langen und Verteilung der Vortriebsklassen
o aufgetretene Erschwernisse nach Lange oder Anzahl

e Vortriebsunterbrechungen

o Vortriebsstillliegen

o tatséchliche Zusatz- und Festzeiten

o Stillliegezeiten aus Abgingen

e Erlése aus der Einarbeitung

e Prozessaufzeichnungen der TBM-O

Die Analysen zu diesem Abschnitt werden ebenfalls in Forschungsbericht — Leistungsanalyse
ausgewdhlter Projekte im maschinellen Tunnelbau [15] veranschaulicht.
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5.4 Bendtigte Bauzeit — Projekt D 99

5.4 Benotigte Bauzeit — Projekt D

Fiir die Analyse der Bauausfiihrung werden Abrechnungs- und Maschinendaten [9] kombiniert
ausgewertet, diese sind im Rahmen der Diplomarbeit {ibergeben worden. Die Bauzeit setzt sich
zusammen aus Regelvortrieb, lokale Erschwernisse und Ereignisse, kontinuierliche Erschwernisse
und den Abgingen von der Baustelle.

Regelvortrieb

Fir den Regelvortrieb werden in Abb. 5.5 die tatsdchlichen Abschnittsldngen dargestellt. Aufler
in den Abschnitten Onshore 1 und Onshore 3 ergeben sich nur geringfiigige Abweichungen.
Die Differenz in Onshore 1 beruht auf einer gréfleren Ausbruchsldnge mittels Sprengvortrieb in
der TBM-Anfahrstrecke. Die Abweichung in Onshore 3 ergibt sich ebenfalls aus einer gréfieren
Ausbruchslidnge mittels Sprengvortrieb im CP-Schacht. Durch diesen Schacht muss die Maschine
geschoben werden. In Tab. 4.2 ist die Verteilung der Vortriebsabschnitte entsprechend der Bau-

Verteilung der Vortriebsabschnitte laut Bauausfiihrung — Projekt D

4000,00 m

3500,00 m T
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3522,66 m
3528,00 m

Verteilung [m]

1414,37 m
1568,00 m
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26,73 m
58,00 m
95,83 m

96,00 m
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05,00 m

16 m

Onshore 1 Onshore 2 Onshore 3 Offshore 1 Offshore 2 Offshore 3
H Verteilung Bauausfiihrung 82,16 m 3522,66 m 326,73 m 1414,37 m 295,83 m 266,21 m
m Verteilung Ausschreibung 200,00 m 3528,00 m 358,00 m 1568,00 m 296,00 m 305,00 m

Vortriebsabschnitte

Abb. 5.5: Tatsichliche Verteilung der VKL (Ist) — Projekt D

ausfithrung angefithrt. In Verbindung mit den Kalkulationsleistungen ergibt sich die Dauer des
Regelvortriebes. Insgesamt resultieren daraus fiir eine Vortriebsldnge von 5907,95 m 148 Arbeits-
tage. Zusétzlich wird auch die Lénge des TBM-Verschubes mit 198,00 m angegeben. Fiir diese
Strecke werden tatséchlich 24 AT benétigt, sie sind den lokalen Erschwernissen zugeschrieben.

Lokale Erschwernisse und Ereignisse

Im Rahmen des Vortriebes ergeben sich diverse Anderungen des Bauverlaufes und der geologischen
Gegebenheiten im Vergleich zur Ausschreibung. Aus der Datenaufzeichnung der TBM-O koénnen
einige wichtige Erschwernisse bzw. Ereignisse herausgefiltert werden. Diese sind im Folgenden
angegeben:

o Zusatzzeiten aus der TBM-Montage: 11,00 AT

o tatsécliche Einarbeitungsdauer im Abschnitt Onshore 1 (Lernkurve): 4,23 AT
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100 5 Vortriebsleistungen in der Bauausfithrung

Tab. 5.1: Vortriebsabschnitte und verrechenbare Dauer (Ist) — Projekt D

Vortriebsabschnitte Verteilung Leistung Dauer
Bauausfithrung Kalkulation
Onshore 1 82,16 24,27 3,39
Omnshore 2 3.522,66 41,85 84,18
Onshore 3 326,73 41,85 7,81
Offshore 1 1.414,37 37,56 37,66
Offshore 2 295,83 37,56 7,88
Offshore 3 266,21 37,56 7,09
Verschub 198,00 24,02
Summe Regelvortrieb 5.907,95 148,00
Summe inkl. Verschub 6.105,94 172,02

 Installation einer California-Weiche im Abschnitt Onshore 2: 4,01 AT
o Verschub der TBM (bereits erwdahnt): 24,02 AT
Diese Vorgiange umfassen eine Gesamtdauer von 43,26 AT.

Prozessauswertung

Mit den bisher genannten Vorgéingen wird eine Bauzeit von 191,26 AT vergiitet. Tatséch-
lich werden fiir den Tunnelvortrieb 347,48 AT bendtigt. Daraus ergibt sich eine Differenz von
156,22 Arbeitstagen. Im gegensténdlichen Unterkapitel erfolgt eine genauere Betrachtung der
TBM-0O-Daten, um diese Abweichung zu klassifizieren. FEinerseits ergibt sich die hohe Differenz
an Bauzeit aus Verformungen des bereits gesicherten Tunnels und aus einem Einsturz. Bei den
Tunnelmetern 1.750 und 2.500 treten jeweils Verformungen des bereits gesicherten Tunnels auf,
was die Prozesskette der bereits weiter vorangeschrittenen TBM-O jedoch verzogerte. Kurz vor
dem Endtunnelmeter im letzten Abschnitt kommt es aulerdem zu einem Wassereinbruch, sodass
der Vortrieb mittels TBM-O gestoppt wird. Diese Erschwernisse sind nicht direkt in der Vortriebs-
auswertung der TBM-O verzeichnet, da sie abgeriickt von der Ortsbrust passierten. Andererseits
fithren kontinuierlich auftretende geologische Erschwernisse zu einer grofleren Abweichung der
Bauzeit.

Gegenstéindliche Zyklusdiagramm der TBM zeichnet insgesamt 23 verschiedene Arbeiten am
kritischen Weg auf. Diese Aufzeichnung passiert tageweise und nicht pro Hub. Zusammen mit den
Zeitbewertungen aus Abgéngen ergibt sich fiir jeden Kalendertag in Summe ein Zeitraum von
24 Stunden. Die 23 Codes konnen den acht Prozessen aus der Kalkulation im Groben zugeteilt
werden. Jedoch entfillt auf den Prozess der Erschwernisse nur der Vortriebscode Methan/Gas, im
Sinne einer Gashoéhle. Die Erschwernisse aus geologischen Bedingungen und Tunnelverformungen
sind nicht extra ausgewiesen, sie stecken in den restlichen Vortriebsprozessen. Eine Zuordnung
der Codes ist in Tab. B.1 (Anhang) ersichtlich.

Mit Hilfe der Codezuweisung zu den Prozessen wird die mittlere Vortriebsleistung und deren
Standardabweichung fiir jeden Vortriebsabschnitt berechnet. Die Mittelwerte der Prozessanalyse
sind in Tab. 5.2 angegeben. Fiir die deutlich erhéhten Prozessdauern im kurzen Abschnitt
Onshore 1 wird die Lernkurve im Ausmaf} von 4,23 AT verantwortlich gemacht. Der Zeitbedarf
flir den Bohrprozess ist in Onshore 2 — 3 und Offshore 2 — 3 sehr dhnlich zwischen 14,38 —
16,83 min/m. Im Abschnitt Offshore 1 findet sich eine Erhéhung auf Grund der Schachtquerung.
Fiir die Sicherungsmafinahmen wird in Onshore 3 die kiirzeste Durchschnittszeit mit 8,35 min/m
verzeichnet. Die restlichen Abschnitte liegen zwischen 12,50 — 17,68 min/m. Beim Umsetzen
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5.4 Bendtigte Bauzeit — Projekt D 101

Tab. 5.2: Mittelwerte der Prozessanalyse nach Bauausfiihrung (Ist) — Projekt D

Bezeichnung Bohrzeit Sichern Umsetzen Wartung, Forder- Probe- Sonstiges Erschwer-

Repara- ung bohrung nisse
tur
Einheit [min/m] [min/m] [min/m] [min/m| [min/m| [min/m] [min/m] [min/m]
Onshore 1 29,06 35,63 2,15 48,71 2,32 0,08 60,60 0,00

Onshore 2 1517 15,73 0,89 11,22 3,06 1,14 30,51 0,81
Onshore 3 16,83 8,35 0,35 8,65 15,87 0,09 33,87 5,74
Offshore 1 27,64 17,68 0,04 23,11 0,88 12,28 40,29 0,03
Offshore 2 14,38 12,50 0,00 17,68 0,00 13,43 38,65 0,00
Offshore 3 15,15 14,90 0,00 23,11 0,00 9,89 42,16 0,00

befindet sich sehr wenig bis gar keine Zeit am kritischen Weg. Wartung und Reparatur sind auch
bei diesem Projekt sehr durchwachsen. Die Zeiten bewegen sich zwischen 8,65 — 23,11 min/m. Die
Materialférderung nimmt in allen Abschnitten, bis auf Ausnahme von Onshore 3 sehr wenig Zeit
in Anspruch. Die Probebohrungen erfolgen geméfi Ausschreibung in den Offshore-Abschnitten,
hier liegt der Zeitbedarf zwischen 9,89 — 13,43 min/m. In den Onshore-Abschnitten werden
diese nur vereinzelt ausgefiithrt. Der Zeitbedarf fiir Sonstiges ist in beinahe allen Abschnitten der
Hochste in der Prozesskette. Er erstreckt sich zwischen 30,51 — 60,60 min/m. Erschwernisse aus
dem Anfahren von Gashohlen treten nur in den Abschnitten Onshore 2 — Offshore 1 auf. Die
Mittelwerte der Prozesse sind in Abb. 5.6 wiedergegeben.

Prozessanalyse nach Bauausfiihrung — Projekt D
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Abb. 5.6: Mittelwerte der Prozessanalyse nach Bauausfithrung (Ist) — Projekt D

Hinsichtlich der berechneten Standardabweichungen aus Tab. 5.7 kénnen Bohrzeit, Sichern,
Umsetzen und Probebohrungen als eher eng gestuft angesehen werden. Fiir die Wartung und
Reparatur ergeben sich Abweichungen von 9,91 min/m bis 71,60 min/m. Die Materialférderung
verzeichnet in Onshore 3 einen grofien Ausreifler von 60,17 min/m. Der Prozess Sonstiges ist
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102 5 Vortriebsleistungen in der Bauausfithrung

naturgemif bedingt durch geologische Einfliisse sehr breit gestreut. Die Abweichungen liegen
hier zwischen 24,37 min/m und 107,29 min/m. Auch die Erschwernisse aus Gashohlen haben
eher geringe bis mittlere Abweichungen ergeben. In Abb. 5.7 werden die Standardabweichungen

Tab. 5.3: Standardabweichung der Prozessanalyse nach Bauausfithrung (Ist) — Projekt D

Bezeichnung Bohrzeit Sichern Umsetzen Wartung, Forder- Probe- Sonstiges Erschwer-

Repara- ung bohrung nisse
tur
Einheit [min/m] [min/m] [min/m] [min/m| [min/m| [min/m] [min/m] [min/m]
Onshore 1 4,17 12,13 186 71,60 3,70 0,26 2588 0,00

Onshore 2 5,17 12,08 2,03 1521 10,91 12,62 36,89 5,09
Onshore 3 7,38 2,56 0,66 9,91 60,17 0,36 24,37 16,26
Offshore 1 7,89 9,26 0,41 35,28 4,68 781 107,29 025
Offshore 2 1,22 1,32 0,00 11,34 0,00 6,19 26,26 0,00
Offshore 3 1,11 2,66 0,00 37,78 0,00 4,10 32,00 0,00

mittels Funktionsgebirge grafisch veranschaulicht. Die Unebenheiten iiber Wartung und Sonstiges
sind deutlich erkennbar. Auflerdem befindet sich der Ausschlag des Prozesses Materialférderung
im Abschnitt Onshore 3 in Bildmitte.

Prozessanalyse nach Bauausfiihrung — Projekt D
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Abb. 5.7: Standardabweichung der Prozesse (Ist) — Projekt D

Zuziiglich zu der Prozessauswertung wird fiir jeden Vortriebsabschnitt eine mittlere Vortriebs-
dauer in Minuten pro Meter berechnet. Diese ist in Tab. 5.4 angegeben. Daraus errechnet sich eine
tatséchliche mittlere Vortriebsleistung je Abschnitt, welche den Leistungen aus der Kalkulation
gegeniibergestellt wird. Fiir den ldngsten Abschnitt Onshore 2 ergibt sich die gréfite mittlere
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5.4 Bendtigte Bauzeit — Projekt D 103

Leistung zu 23,27 m/AT. Durch die hohe kalkulierte Leistung von 41,85 m/AT resultiert eine
Leistungsdifferenz von 18,57 m/AT bzw. 67,17 AT. In Offshore 1, dem zweitlingsten Abschnitt
wird eine mittlere Leistung von 14,43 m/AT erzielt. Aus den vereinbarten 37,56 m/AT ergibt
sich eine Leistungsdifferenz von 23,12 m/AT oder 60,34 AT. Die restlichen Abschnitte sind
hinsichtlich ihrer Vortriebslinge weitaus kiirzer, sie haben daher einen viel geringeren Anteil
an der Bauzeitdifferenz. In Onshore 1 muss wieder die Zusatzzeit aus der Lernkurve enthalten
sein, die sich in diesem Abschnitt ergebende Fehlzeit wird daher vernachléssigt. Die Summe an
Fehlzeiten der Abschnitte Onshore 2 — Offshore 3 ergibt 156,78 AT, dies entspricht ungefahr der
noch fehlenden Bauzeit.

Tab. 5.4: Leistungsabweichung und Fehlzeiten nach Bauausfithrung (Ist) — Projekt D

Vortriebs- Mittelwert  Vortriebs-  Vortriebs- Leistungs- Verteilung Fehlzeit
abschnitt Vortriebs- leistung leistung differenz Ist
dauer Ist Soll

min/m]  [m/AT]  [m/AT]  [m/AT] fm] [AT]
Onshore 1 0,37 8,82 24,27 15,45 82,16 5,93
Onshore 2 0,97 23,27 41,85 18,57 3.522,66 67,17
Onshore 3 0,85 20,36 41,85 21,49 326,73 8,24
Offshore 1 0,60 14,43 37,56 23,12 1.414,37 60,34
Offshore 2 0,65 15,57 37,56 21,99 295,83 11,12
Offshore 3 0,65 15,66 37,56 21,90 266,21 9,91
Summe Onshore 2 — Offshore 3 5.825,80 156,78

Abgange

Aus der Maschinenauswertung ergeben sich Abgéange an Wochenenden im Ausmafl von 113,92 KT
und an Feiertagen von 14,61 KT.

Zusammenstellung

Die Zusammenstellung der Einzelvorginge wird in Abb. 5.8 dargestellt. Die abrechenbare Regel-
vortriebszeit belduft sich auf 148 Arbeitstage. Das entspricht einem Anteil am Gesamtprojekt
von 31,09 %. Der zweitlangste Vorgang mit 132 AT sind die kontinuierlichen zusétzlichen Er-
schwernisse des Regelvortriebes. Diese haben einen Anteil an der Gesamtbauzeit von 27,77 %.
Arbeitsfreie Zeiten zufolge Wochenendabgénge nehmen einen Wert von 113 KT bzw. 23,93 % ein.
Die beschriebenen, im Laufe des Vortriebes angefallenen, Erschwernisse im Ausmafl von 43 AT
haben einen Anteil von 9,09 % an der Gesamtbauzeit. Der TBM-Verschub dauerte in der Bauaus-
fithrung 24 AT, was einer prozentualen Bewertung von 5,05 % entspricht. Als kiirzester Vorgang
folgen zuletzt die Feiertagsabginge mit rund 15 KT beziehungsweise 3,07 %.

Bauzeitplanung

In Abb. 5.9 werden die tatsichliche Bauzeit und die Summe der Einzelvorgéinge aufgezeigt. Aus den
Einzelvorgédngen ergibt sich zu Beginn der Arbeiten eine Montageverzégerung von 11 Arbeitstagen.
Anschlieflend wird im Diagramm die abrechenbare Regelvortriebszeit und der Zeitbedarf fiir den
TBM-Verschub {iber die Tunnellinge kumuliert, was einen Wert von 183,02 AT ergibt. Zuziiglich
den restlichen Vorgédngen ergeben sich 215,28 AT. Mit den zusédtzlichen Erschwernissen der
Regelvortriebsleistungen schlussendlich 347,48 KT. Fiir den 6223,44 m langen Tunnel resultiert
eine mittlere Vortriebsleistung von 17,91 m/AT. Werden die Abginge aus Wochenende und
Feiertagen hinzu gezogen, ergibt sich die Gesamtbauzeit von 476 Kalendertagen. Gemittelt {iber
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Abb. 5.8: Zeitbedarf je Vorgang laut Abrechnung (Ist) — Projekt D
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diese liegt die mittlere Vortriebsleistung bei 13,07 m/KT. In rotbraun wird der tatsichliche
Bauzeit der TBM-Auswertung dargestellt, hierin sind die Abgénge bereits enthalten.
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Abb. 5.9: Tatsichlicher Bauzeitverlauf (Ist) — Projekt D
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5.5 Benotigte Bauzeit — Projekt E

Gegenstéindlichen Abschnitt liegen die iibergebenen Daten im Rahmen dieser Diplomarbeit
[10] zugrunde. Fiir die Analyse der Ausfithrung wird hier sowohl die Abrechnung als auch die
Prozessauswertung der TBM-O herangezogen, da sich bei diesem Projekt ebenfalls eine grofie
Differenz an abrechenbarer Arbeitszeit und tatsichlicher Dauer ergibt. Auflerdem wird versucht,
anhand der Maschinendaten eine Charakterisierung der Bauzeitabweichung wiederzugeben.

Tunnelausbruch (Regelvortrieb)

In Abb. 5.10 ist die tatsdchliche Verteilung der Vortriebsklassen dargestellt. Es finden sich
kleine bis grofle Abweichungen im Vergleich zur Kalkulation. Die Klasse SK1 wird lediglich
in 60,94 m aufgefahren. Die VKL SK2 ist sehr gut prognostiziert, hier wird nur eine kleine
Abweichung im Vergleich zur Ausschreibung verzeichnet. In der Klasse SK3A sind 1.820 m
an Tunnel ausgebrochen, das ist mehr als das Doppelte im Vergleich zur Ausschreibung. Die
Vortriebsklassen SK3B und SK3C sind wieder gut prognostiziert. In Klasse S3D gibt es eine
Abweichung um mehr als das Doppelte der Klassenlénge. SK4 wird nur auf 34 Tunnelmeter
verwendet, das ist deutlich weniger als ausgeschrieben. In der Bauausfithrung kommt die Klasse
SK5 nicht zur Anwendung.

Verteilung der Vortriebsklassen laut Bauausfiihrung — Projekt E
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Abb. 5.10: Tatsichliche Verteilung der VKL (Ist) — Projekt E

Aus den tatséchlich verzeichneten VKL-Langen ergibt sich mit Hilfe der in der Kalkulation vom
AN angegebenen Vortriebsleistungen eine abrechenbare Regelvortriebszeit. Die Berechnung wird in
Tab. 5.5 dargestellt. Fiir die insgesamt 6893 Tunnelmeter ergeben sich 321,77 AT an abrechenbarer
Regelvortriebszeit. In Abb. 5.11 wird die Zusammensetzung aus Vortriebsklassenverteilung und
errechneter Dauer grafisch veranschaulicht.

Bohrungen und Verpressen

Fiir die Arbeiten aus gegenstindlicher Leistungsgruppe sind lediglich 1,24 AT an kritischer
Bauzeit verzeichnet. Den grofiten Anteil daran haben die Injektionsarbeiten im Ausmafl von rund
0,60 AT.
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Tab. 5.5: Vortriebsklassenverteilung und verrechenbare Dauer (Ist) — Projekt E

Bezeichnung Verteilung Leistung Verrechenbare
Bauausfihrung  Ausschreibung Dauer
Einheit [m] [m/AT] [AT]
SK1 26,70 60,94 2,28
SK2 26,70 2.686,19 100,61
SK3A 25,05 1.820,59 72,68
SK3B 18,80 1.048,13 55,75
SK3C 19,10 450,50 23,59
SK3D 12,95 792,91 61,23
SK4 6,15 34,66 5,64
SKb5 3,45 0,00 0,00
Summe 6.893,91 321,77

Abrechenbare Regelvortriebszeit — Projekt E
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Abb. 5.11: Abrechenbare Regelvortriebszeit nach VKL (Ist) — Projekt E

Zusatzzeiten Tunnelausbruch

Aus den Zusatzzeiten ergibt sich ein verrechenbarer Zeitraum von 18,52 AT. Den grofiten Anteil
daran haben Bohrkopfrevisionen im Gesamtausmafl von 14,00 AT. Alle anderen Leistungen sind
deutlich geringer. Fiir Stillstinde der TBM-O werden wéahrend des gesamten Vortriebs lediglich
0,73 AT verzeichnet.

Prozessanalyse

Aus den drei grofien, oben beschriebenen, Leistungsgruppen ergibt sich eine abrechenbare Bauzeit
von 341,52 AT. Tatsdchlich werden 495,16 AT fiir den Tunnelausbruch bendétigt, dies ergibt eine
Differenz von 153,64 AT. Diese Abweichung wird im gegenstédndlichen Unterkapitel analysiert und
in der Zusammenstellung den restlichen Vorgdngen gegeniibergestellt. In der Bauzeitbetrachtung
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findet sie ebenfalls Eingang, um die Zusammensetzung der Gesamtbauzeit zu veranschaulichen.
Fiir die Prozessanalyse werden die Vortriebscodes der TBM-O den sechs Hauptprozessen des
kontinuierlichen Tunnelvortriebes zugewiesen. Die Einteilung ist in Tab. B.2 (Anhang) wiederge-
geben.

Aus dieser Zuordnung sind die Vortriebscodes der Maschinen entsprechend ihrer VKL den
Prozessen zugewiesen. Mit Hilfe einer Pivot-Tabelle werden Mittelwert und Standardabweichung
des jeweiligen Prozesses herausgefiltert. In Tab. 5.6 sind die Mittelwerte der Prozesse entsprechend
der verschiedenen Vortriebsklassen angegeben. Hinsichtlich der VKL SK4 ist erwéhnenswert,
dass diese lediglich iiber 34,66 m im Bereich einer Storzone angewendet ist. Die Bohrzeit
bewegt sich bei den Klassen SK1 — SK3D zwischen 27,72 —38,78 min/m. Fiir SK4 werden hier im
Durchschnitt 72,15 min/m verzeichnet. Das Sichern liegt in VKL SK1 bei 0 Minuten, da hier keine
Sicherungsmafinahmen notwendig sind, und erstreckt sich bis 18,73 min/m in Klasse SK3C. Der
Hochstwert liegt in VKL SK4, hier werden im Mittel 918,97 min/m fiir das Sichern in der Stérzone
gebraucht. Der Zeitbedarf fiir Umsetzen bewegt sich zwischen 2,74 min/m und 5,15 min/m. Die
Arbeiten fiir Wartung und Reparatur sind in den Klassen SK1 — SK3D relativ einheitlich beziiglich
ihrer Zeitdauer, in SK4 werden hier im Durchschnitt 149,29 min/m verbraucht. Der Prozess des
Meisselwechsels scheint im Wesentlichen proportional zur Vortriebsgeschwindigkeit der jeweiligen
Klasse, in SK1 liegt der Zeitbedarf bei 13,74 min/m, in SK4 nur mehr bei 1,19 min/m. Die
Materialforderung beansprucht in den VKL SK1 — SK3D zwischen 0,28 min/m und 4,65 min/m
an kritischer Bauzeit. In der Klasse SK4 ist diese mit 7,50 min/m wieder deutlich erhéht. Fiir
sonstige Arbeiten sind in SK1 — SK3D Zeitraume von 12,07 — 27,64 min/m aufgetreten. In SK4
fallen durchschnittlich 213,46 min/m in der Stérzone an.

Tab. 5.6: Mittelwerte der Prozessanalyse nach Bauausfiihrung (Ist) — Projekt E

Bezeichnung Bohrzeit Sichern Umsetzen Wartung, Meissel- Forderung Sonstiges
Reparatur  wechsel

Einheit [min/m| [min/m| [min/m] [min/m] [min/m]  [min/m|]  [min/m]
SK1 38,78 0,00 2,81 15,73 13,74 0,28 14,69
SK2 3773 1,66 3,05 18,10 8,72 2,39 27,64
SK3A 36,30 2,49 3,64 14,79 5,96 1,59 17,91
SK3B 3145 10,31 2,76 12,41 3,96 1,08 12,97
SK3C 27,72 18,73 2,74 11,78 4,76 0,87 12,07
SK3D 3784 14,11 3,03 17,23 6,36 4,65 20,94
SK4 72,15 918,97 5,15 149,29 1,19 7,50 213,46

In Abb. 5.12 sind die Prozesszeiten grafisch veranschaulicht, auf die Darstellung der VKL SK4
wird hier jedoch verzichtet, da diese die Abbildung unkenntlich verzerrt.

In Tab. 5.7 sind passend zu den Mittelwerten die jeweiligen Standardabweichungen dargestellt.
Uber die gesamte VKL SK4 finden sich in beinahe jedem Prozess besonders grofie Abweichungen,
einzig das Umsetzen und der Meisselwechsel sind als geringer zu werten, jedoch ist deren Zeitbedarf
eher kurz. Fir das Sichern wird in dieser Klasse eine Abweichung von 1.408 min/m und fir
Sonstige Arbeiten eine Abweichung von 400 min/m errechnet. In den restlichen Klassen ergeben
sich eher grofiere Unregelméfigkeiten fiir die Prozesse Sichern, Wartung/Reparatur und Sonstiges.

In Abb. 5.13 wird das Funktionsgebirge fiir die Standardabweichungen der Prozesse entspre-
chend ihrer Vortriebsklassen grafisch veranschaulicht. Auch hier wird auf die Darstellung der
VKL SK4 verzichtet.

Aus der Codeauswertung ist ebenfalls eine mittlere tatséchliche Vortriebsdauer der verschiede-
nen Vortriebsklassen berechnet. Diese wird in Tab. 5.8 dargestellt. Daraus kann eine mittlere
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Abb. 5.12: Mittelwerte der Prozessanalyse nach Bauausfithrung (Ist) — Projekt E

Tab. 5.7: Standardabweichung der Prozessanalyse nach Bauausfiihrung (Ist) — Projekt E

Bezeichnung Bohrzeit  Sichern  Umsetzen Wartung, Meissel- Forderung Sonstiges
Reparatur  wechsel
Einheit [min/m] [min/m] [min/m] [min/m] [min/m]  [min/m| [min/m]
SK1 8,50 0,00 2,22 44,43 42,10 1,53 43,26
SK2 20,10 17,46 2,95 77,99 29,85 13,63 128,98
SK3A 26,58 15,42 6,36 46,63 15,46 11,76 58,09
SK3B 25,90 26,26 3,33 35,85 10,86 5,08 32,69
SK3C 6,81 51,96 2,59 30,74 12,27 3,86 29,14
SK3D 28,89 55,83 3,21 40,19 15,77 32,02 57,62
SK4 54,91 1.408,82 6,64 260,26 4,52 20,30 400,60

tatsédchliche Vortriebsleistung errechnet werden, welche der Soll-Leistung gegeniiber zu stellen ist.
Daraus resultiert einerseits die Leistungsdifferenz aus aufgetretenen kontinuierlichen Erschwer-
nissen im Regelvortrieb. In den Klassen SK1 — SK3A bewegt sich diese in einer Bandbreite
zwischen 7,61 —12,19 m/AT. In der Klasse SK3B liegt man um 0,42 m/AT, in der Klasse
SK3D um 0,87 m/AT {iber den Erwartungen der Kalkulation. Fiir SK3C erechnet sich eine um
0,80 m/AT erschwerte Leistung. In der kurzen SK4 ergibt sich schlussendlich noch einmal eine
Leistungsabweichung von 5,10 m/AT. Andererseits kann auf Basis der Leistungsdifferenz und
der tatséchlichen Vortriebsklassenverteilung eine Fehlzeit zufolge der Erschwernisse ausgedriickt
werden. Daraus leiten sich insgesamt 140,91 AT ab. Dieser Zeitbedarf wird den geologischen
Abweichungen zwischen Ausschreibung und Ausfithrung zugeschrieben. Erwéhnenswert ist hierbei,
dass in den Bereich der Storzone alleine 33,66 AT an Fehlzeit fallen. Darin beinhaltet sind 34,66 m
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Prozessanalyse nach Bauausfiihrung — Projekt E
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Abb. 5.13: Standardabweichung der Prozesse (Ist) — Projekt E

der SK4 mit 27,28 AT und die Bereiche vor und nach der Stérzone mit insgesamt 366 m in der
VKL SK3A mit einem Zeitraum von 6,38 AT

Tab. 5.8: Klassifizierung des erschwerten Vortriebs nach Bauausfithrung (Ist) — Projekt E

Vortriebs-  Mittelwerte = Vortriebs-  Vortriebs- Leistungs- Verteilung Fehlzeit

klasse Vortriebs- leistung leistung differenz Ist
dauer Ist Soll

min/m] (/AT [m/AT]  [w/AT]  [m (AT
SK1 86,03 16,74 26,70 9,96 60,94 1,36
SK2 99,27 14,51 26,70 12,19 2.686,19 84,58
SK3A 82,59 17,44 25,05 7,61 1.820,59 31,74
SK3B 74,94 19,22 18,80 -0,42 1.048,13 -1,21
SK3C 78,67 18,30 19,10 0,80 450,50 1,03
SK3D 104,16 13,82 12,95 -0,87 792,91 -3,87
SK4 1.367,70 1,05 6,15 5,10 34,66 27,28
Summe 6.893,91 140,91

Weiters wird im Zuge der Analyse eine Bauzeitabweichung im Ausmaf von 5,27 AT im Rahmen
eines Nachtbohrverbotes festgestellt. Die restliche Fehlzeit von 7,46 AT ist einer Vielzahl kurzer
Ereignisse im Verlauf des Vortriebes zugeschrieben, welche nicht den vorherigen Klassifizierungen
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110 5 Vortriebsleistungen in der Bauausfithrung

zugeordnet werden kénnen. Hierin sind vor allem auflerordentliche mechanische Defekte der
Prozesskette enthalten.

Abgange
Aus der Bauzeitverlingerung ergibt sich ebenfalls eine andere Anzahl an Wochenenden und
Feiertagen. Fiir die tatséchliche Bauzeit sind folgende Zeiten verzeichnet:

e Abginge Wochenende: 120,91 KT
o Abginge Feiertage: 66,00 KT

Zusammenstellung

In Abb. 5.14 werden die Einzelvorgénge einander gegeniiber gestellt. Den Grofiteil am Vortrieb
nimmt der Tunnelausbruch, welcher im Sinne dieser Diplomarbeit als Regelvortrieb klassifiziert
wird, in Anspruch. Es ergeben sich hier 321,77 AT, bzw. 47,18 % an der Gesamtbaudauer. Als
néchstes folgen die, im Rahmen der Analyse bewerteten, geologisch bedingten Abweichungen des
Regelvortriebes mit 140,91 AT, was einem Anteil von 20,66 % entspricht. Abgange an Wochen-
enden nehmen 17,73 %, Abgange an Feiertagen 9,68 % am Gesamtvortrieb in Anspruch. Der
nachstgelegene Vorgang, mit deutlichem Abstand, sind die Zusatzzeiten des Tunnelausbruches im
Ausmaf von 18,52 AT oder 2,71 %. Alle weiteren Vorgénge sind im Vergleich zum Tunnelausbruch
verschwindend gering.

Zeitbedarf je Vorgang — Projekt E

Tunnelausbruch 321,77 AT

Bohrungen und Verpressen | 1,24 AT

Zusatzzeiten
18,52 AT 1,09%

Tunnelausbruch 0,77%

Abginge Wochenende N 1201 KT 2n.6%

9,68%
140,91 AT

17,73%

Abgiinge Feiertage _ 66,00 KT

Geologie

Nachtbohrverbot I 5,27 AT

—0,18%
2,71%

Restliche Abweichung . 7,46 AT

Abb. 5.14: Zeitbedarf je Vorgang laut Abrechnung (Ist) — Projekt E

Bauzeitermittlung

Fiir die Betrachtung der Bauzeit werden die Regelvortriebsklassen nach Lénge und Dauer
kumuliert. Des Weiteren sind am Ende die restlichen Vorgénge, mit Ausnahme der geologisch
bedingten Verzogerung, angefiigt. Dies ergibt eine abrechenbare Bauzeit von 341,52 AT. Mit den
Fehlzeiten aus den geologisch erschwerten Bedingungen klettert der Wert auf die tatsédchliche
Ausfiithrungsdauer von 495,16 AT. Dies entspricht {iber die 6.893 Vortriebsmeter einer mittleren
Leistung von 12,90 m/AT. Werden die Abgénge hinzu gezéhlt, erhélt man eine Gesamtbaudauer
von 682,07 KT, welche einer mittleren Leistung von 11,70 m/KT entspricht.
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Bauzeitermittlung laut Bauausfiihrung — Projekt E
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Abb. 5.15: Tatsichlicher Bauzeitverlauf (Ist) — Projekt E

5.6 Bendétigte Bauzeit — Projekt F

Fiir die Analyse der Bauausfithrung von Projekt F werden Projekt F — TBM-Advance Analysis [13]
und die Unterlagen aus der Bauausfihrung — Projekt F' [14] herangezogen.

Regelvortrieb und Einarbeitung

Da es in diesem Projekt keine explizit ausgeschriebenen Vortriebsklassen gibt, werden in erster
Linie die RMR-Klassen betrachtet. Deren tatséchliche Verteilung ist in Abb. 5.16 dargestellt,
dem gegeniiber steht die urspriingliche Verteilung der Baseline.

Klasse 2 hat den hoéchsten Anteil an der Tunnellinge mit rund 5.197 m, im Vergleich dazu
steht die Ausschreibungslénge bei ca. 3.407 m. Am zweitlingsten tritt Klasse 3 mit 1.718 m
auf, deren Liange wird im Vorfeld sehr treffend prognostiziert. Die Klassen 1, 2 und 3 weisen
lediglich Léngen von 229 m, 129 m und 217 m auf. Aus der tatséchlichen Verteilung errechnet
sich mit Hilfe der vertraglich vereinbarten Leistung je Klasse eine abrechenbare Bauzeit fiir den
Regelvortrieb. Tab. 5.9 gibt den Anteil der Klassen an der Gesamtlinge, Langenverteilung und
verrechenbare Dauer wieder. Den hochsten Zeitbedarf weist Klasse 2 mit 152 AT auf. Klasse 3
mit grofler Lange und hoher Leistung verzeichnet mit rund 51 AT in etwa den gleichen Zeitbedarf
wie Klasse 5 mit sehr kurzer Lange und geringer Leistung. Klasse 4 nimmt schlieBlich nur mehr
13 AT, Klasse 1 ca. 7 AT in Anspruch.

Fiir den 7.490 m langen Tunnelvortrieb ergeben sich 271 AT an verrechenbaren Regelvor-
triebsleistungen. Im ersten Tunnelteil werden die vertraglich vereinbarten 15 AT zufolge des
Einarbeitungseffektes ebenfalls in Rechnung gestellt.
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Verteilung der RMR-Klassen laut Bauausfithrung — Projekt F, Teil 1
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Abb. 5.16: Tatséchliche Verteilung der RMR-Klassen (Soll) — Projekt F, Teil 1

Tab. 5.9: Verteilung der RMR-Klassen und verrechenbare Dauer (Ist) — Projekt F, Teil 1

Klasse Leistung Anteil an Lange Verrechenbare
Vertrag Gesamtliange Dauer
[m/AT] (%] [m] [AT]
Klasse 1 34,10 3,06 229,39 6,73
Klasse 2 34,10 69,38 5.196,60 152,39
Klasse 3 33,70 22,94 1.718,04 50,98
Klasse 4 9,90 1,73 129,25 13,06
Klasse 5 4,50 2,89 216,73 48,16
Summe 100,00 7.490,00 271,32

Vortriebsunterbrechungen
Der Regelvortrieb wird durch zahlreiche geologische Stérungen unterbrochen. Einen Uberblick de-
ren Abfolge und Dauer gibt Tab. 5.10. Die Karsthéhlen und Héhlen werden dabei folgendermafien

kategorisiert:

Karsthohle Kategorie 1: Der Durchmesser der Hohle bewegt sich zwischen 0,50 x Bohrkopf-
durchmesser bis 1,00 x Bohrkopfdurchmesser. Das Gesamtvolumen umfasst weniger als

30 m?.

Karsthohle Kategorie 2: Der Hohlendurchmesser reicht von 1,00 x Bohrkopfdurchmesser bis zu
8,00 m. Das Volumen der Hoéhle betragt maximal 500 m3.

Hohlen: Hohlen die nicht durch Karsterscheinungen entstehen und deren Durchmesser- und
Volumenbegrenzungen iiberschreiten kénnen.
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Tab. 5.10: Vortriebsunterbrechungen (Ist) — Projekt F, Teil 1

Vortriebsunterbrechung Dauer [AT]
Hoéhle Nr. 1 119,60
Grofle Faltungszone 31,35
Moza-Formation 69,53
Karsthohle Kategorie 2 4,51
Karsthohle Kategorie 1 5,14
Faltungszone 36,65
Karsthohle Kategorie 1 0,90
Karsthohle Kategorie 2 0,90
Ho6hle Nr. 2 16,10
Karsthohle Kategorie 2 0,08
Karsthohle Kategorie 2 0,08
Karsthohle Kategorie 1 3,15
Karsthohle Kategorie 2 2,96
Karsthohle Kategorie 1 0,85
Karsthohle Kategorie 2 2,00
Faltungszone 2,03
Quellender Ton 13,50
Verbruch 4,67
Karsthohle Kategorie 1 0,00
Karsthohle Kategorie 1 4,95
Karsthohle Kategorie 1 1,97
Karsthohle Kategorie 2 0,00
Karsthohle Kategorie 1 0,42
Faltungszone 7,29
Karsthohle Kategorie 1 2,04
Summe 330,66

Im Verlauf des Vortriebes werden neun Karsthéhlen der Kategorie 1 und sieben der Kategorie 2
angefahren. Auferdem miissen zwei Hohlen mit der TBM-O durchquert werden. Neben der Moza-
Formation sind vier weitere Faltungszonen zu durchértern. Fir die Bewéltigung der gesamten
Vortriebsunterbrechungen resultieren zusétzliche 330,66 AT.

Zusatzliche Erschwernisse und sonstige Verzogerungen

Fiir den gesamten Vortrieb werden 692,78 AT bendtigt. Mit den bisherigen Vorgédngen kénnen
616,98 AT erlost werden, die Differenz zum Ist ergibt 75,80 AT. Diese werden aufgeteilt in
zuséatzliche Erschwernisse und sonstige Unterbrechungen. Fiir die sonstigen Unterbrechungen
kénnen 13,08 AT ausgewiesen werden, diese resultieren vor allem aus Maschinendefekten und
stammen aus der Sphére des AN. Demzufolge bleiben fiir zusédtzliche Erschwernisse 62,72 AT
iibrig. In diesen sind Wiedereinarbeitungseffekte nach diversen Vortriebsunterbrechungen und
andere geologische Bedingungen, als im Vertrag vereinbart, abgegolten.

Abgange

Durch die deutliche Bauzeitverlingerung sind im Verlauf der Arbeiten zusétzliche Feiertage,
gegeniiber den Vereinbarungen der Baseline, aufgetreten. Insgesamt belaufen sich die Abgénge
auf 59,92 KT.
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Zusammenstellung

In der Zusammenstellung aus Abb. 5.17 sind die beschriebenen Vorgénge einander gegeniiber
gestellt. Den grofiten zeitlichen Bedarf haben die zahlreichen Vortriebsunterbrechungen mit
ca. 331 AT. Dies entspricht einem Anteil an der Gesamtbauzeit von 43,93 %. Der abrechenbare
Regelvortrieb nimmt 271 AT bzw. 36,05 % ein. Die zusétzlichen Erschwernisse des Regelvor-
trieb haben einen Anteil von 8,33 % an der Bauzeit, Abginge belaufen sich auf 7,96 %. Die
15 AT Einarbeitung zu Vortriebsbeginn nehmen 1,99 % an der Bauzeit in Anspruch, sonstige
Verzogerungen schlussendlich noch einmal 1,74 %.

Tatsédchlicher Zeitbedarf je Vorgang — Projekt F, Teil 1

Regelvortrieb

271,32 AT

Vortriebsunterbrechungen 330,66 AT

Einarbeitung - 15,00 AT 8,33% 1,74%

7,96%
Abginge 59,92 KT 1,99% g 36,05%

Zusiétzliche Erschwernisse _ 62,72 AT

Sonstige Verzégerungen . 13,08 AT 43,93%

Abb. 5.17: Zeitbedarf je Vorgang laut Abrechnung (Ist) — Projekt F, Teil 1

Bauzeitermittlung

Im Bauzeitplan aus Abb. 5.18 sind die Regelvortriebsleistungen entsprechend der RMR-Klassen
kumuliert. Daraus ergeben sich rund 271 AT. Zuziiglich Vortriebsunterbrechungen, Einarbei-
tungszeit und sonstige Verzogerungen klettert die Bauzeit auf 630 AT. Um die tatséchliche
Ausfithrungszeit von ca. 693 AT zu erreichen, werden noch die zusétzlichen Erschwernisse hinzu
gerechnet. Die Bauzeitlinie inklusive aller Abgéange ergibt die Gesamtbauzeit von ca. 753 KT.
Fiir den 7.490 m langen Tunnel wird eine mittlere Vortriebsleistung von 10,81 m/AT erreicht.
Fliesen in die Bewertung auch die Abgangszeiten mit ein, so ergibt sich eine Vortriebsleistung
von 9,95 m/KT.

Abschnittseinteilung und Prozessauswertung

Zufolge der grofien Bauzeitdifferenz auf Grund zahlreicher Vortriebsunterbrechungen wird der
Vortrieb von Seiten des AN in vierzehn Abschnitte eingeteilt. Diese richten sich in etwa nach
den einzelnen Unterbrechungen, um diese genauer einzugrenzen. Dadurch wird eine bessere
Auswertung der Bauzeitabweichungen und deren Ursachen ermoglicht. In Tab. 5.11 sind die
14 Abschnitte aufgezeichnet. Uber die Tunnelmeter ergibt sich eine entsprechende Abschnittslinge.
Fir diese wird aus der Baseline eine Soll-Bauzeit in Arbeitstagen errechnet. Dem gegeniiber
steht die tatséchliche Ausfiihrungsbauzeit im Ist. Aus der Differenz bildet sich der Mehr- bzw.
Minderverbrauch an Bauzeit im entsprechendem Abschnitt. In Summe resultiert die gesamte Bau-
zeitabweichung von ca. 352 AT. Im Folgenden sind die Abschnitte und deren Bauzeitdifferenzen
genauer beschrieben:
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Abb. 5.18: Bauzeitplan (Ist) — Projekt F, Teil 1
Tab. 5.11: Vortriebsabschnitte und deren Zeitbedarf — Projekt F, Teil 1
Abschnitt Tunnelmeter Lénge Soll Ist (Ausfith-  Delta
(Baseline) rung)
von [m]  bis [m] [m] [AT] [AT] [AT]
1 10+089 10+439 350,36 20,22 25,50 5,28
2 10+439  10+516 76,60 4,42 134,00 129,58
3 10+516  10+637 120,93 9,46 41,00 31,54
4 104637 10+838 201,00 6,43 10,00 3,57
5 10+838 104969 131,54 3,89 78,00 74,11
6 10+969 114980  1.010,53 36,54 32,00 -4,54
7 114980 124643 662,97 24,93 47,00 22,07
8 12+643 13+352 708,94 28,22 82,00 53,78
9 13+352 134683 331,79 12,21 34,00 21,79
10 13+683 14+887  1.203,40 60,67 46,00 -14,67
11 144887  15+138 251,23 10,85 45,00 34,15
12 15+138 16-+005 867,30 37,45 36,68 -0,77
13 16+005  16+680 674,38 29,12 34,00 4,88
14 164680 174540 860,29 56,62 47,60 -9,02
Summe 7.451,26 341,03 692,78 351,75
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Abschnitt 1: Der Mehrverbrauch an Bauzeit resultiert vor allem aus ldnger andauernden Einar-
beitungseffekten am Beginn des Vortriebes.

Abschnitt 2 — Hohle Nr. 1: Die grofite Abweichung weifit gegenstédndlicher Abschnitt mit rund
130 AT auf. In diesem kurzen Tunnelbereich befindet sich Héhle Nr. 1, welche die langste
Vortriebsunterbrechung verursacht hat. Die angetroffene Geologie fiihrt zu einem Stillstand
der Maschine und erheblichen Sicherungsaufwand. Nach der ausgedehnten Vortriebsunter-
brechung werden zusétzliche Wiedereinarbeitungseffekte spiirbar.

Abschnitt 3 — GroBe Faltungszone: Unmittelbar nach der ersten Hohle liegt eine Storzone. Die
Durchérterung nimmt insgesamt 41 AT in Anspruch, dem gegeniiber stehen 9,46 AT in
der Baseline. Das Delta von 31,54 AT ist vor allem den zusétzlichen Sicherungsarbeiten
geschuldet.

Abschnitt 4: Hier liegen keine groflen Unterschiede der geologischen Bedingungen zwischen
Baseline und Ausfiihrung vor, dementsprechend ergibt sich eine kurze Bauzeitdifferenz.

Abschnitt 5 — Moza-Formation: Im gegensténdlichen Abschnitt wird die Moza-Formation durch-
fahren. Hier sind ebenfalls geologisch bedingte Maschinenstillstinde und Sicherungsmaf-
nahmen erforderlich. Dies verursacht die zweitgréte Abweichung der Abschnitte von 74 AT
auf lediglich 132 Tunnelmeter.

Abschnitt 6 — Analysestrecke 1: Fiir den 1010 m langen Tunnelabschnitt werden 32 AT ver-
braucht, daraus ergibt sich eine Unterschreitung des Sollwertes von rund 4,50 AT. Eine
genauere Betrachtung folgt in Kap. 6.

Abschnitt 7: Hier werden zwei Karsthohlen angetroffen, wodurch sich eine Bauzeitabweichung
von 22 AT ergibt.

Abschnitt 8 — Faltungszone: Im achten Abschnitt liegt wieder eine Stérungszone vor. Das
Delta von 53,78 AT ergibt sich aus den schwierigen geologischen Bedingungen und deutlich
erh6htem Sicherungsaufwand.

Abschnitt 9 — Hohle Nr. 2: Hier wird die zweite grofle Hohle angefahren. Das Durchfahren
gelingt wesentlich unproblematischer als in Hohle Nr. 1. Die zusétzlichen Sicherungsmaf-
nahmen resultieren in einer Bauzeitdifferenz von ca. 22 AT.

Abschnitt 10 — Analysestrecke 2: Unproblematische Vortriebsbedingungen iiber 1.203 m fiihren
zu einer Bauzeitdifferenz von ca. -15 AT.

Abschnitt 11: In diesem Abschnitt finden sich wieder durchwachsene geologische Bedingungen.
Hier kommen etliche Karsthélen zu liegen und zusétzlich ein Bereich aus quellendem
Ton. Von Seiten der TBM gibt es einen Motorschaden zu verzeichnen, die Reparatur
nimmt eine Dauer von 7 AT in Anspruch. Insgesamt resultiert aus diesen Umstédnden eine
Bauzeitabweichung von 34,15 AT.

Abschnitt 12 — Analysestrecke 3: In diesem Abschnitt kann wieder eine sehr gute Leistung
erbracht werden. Insgesamt sind fiir den 867 m langen Abschnitt 36,68 AT notwendig. Die
Vortriebsleistung entspricht der Baseline.

Abschnitt 13: Im Zuge des Vortriebes werden insgesamt 4 Karsthéhlen vorgefunden. Die Bau-
zeitdifferenz betrdgt rund 5 AT.
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Abschnitt 14 — Analysestrecke 4: Im letzten Abschnitt ist nochmals eine Karsthéhle zu ver-
zeichnen. Trotz der Erschwernisse kann der AN fiir den 860 m langen Abschnitt das Soll
um 9 AT unterschreiten.

Prozessanalyse nach Bauausfithrung — Projekt F, Teil 1
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Abb. 5.19: Mittelwerte der Prozessanalyse nach Bauausfithrung (Ist) — Projekt F, Teil 1

Fiir die beschriebenen Abschnitte werden die einzelnen Prozesse der TBM-O ausgewertet. Die
Mittelwerte sind in Tab. 5.12 wiedergegeben und werden in Abb. 5.19 veranschaulicht. Klar
erkennbar sind die problematischen Abschnitte 2, 3, 5, 8 und 11. Meist sind in diesen Abschnitten
schon die Bohr- und Umsetzzeit erhoht gegeniiber den Abschnitten 6, 10, 12 und 14 (Analyse-
strecken). Beim Sicherungsprozess kommt der erhohte Zeitbedarf besonders deutlich zur Geltung.
Der Héchstwert liegt in Abschnitt 2 mit einem durchschnittlichen Aufwand von 692 min/m. In
den Abschnitten 3, 5, 8 und 11 werden ebenfalls zwischen 146,91 min/m und 344,87 min/m
verbraucht. Dem gegeniiber steht der kiirzeste Bedarf in Abschnitt 6 mit 13,02 min/m. Die
Mittelwerte der Wartung und Reparatur sind ebenfalls unregelméflig. Der Zeitbedarf bewegt
sich zwischen 8,12 — 95,92 min/m. Materialférderungen belaufen sich auf einen Zeitbedarf von
1,34 min/m bis 21,47 min/m. Fiir den extra ausgewiesenen Prozess der geologisch bedingten
Stillstdnde sind vor allem in den Abschnitten 2, 3, 5, 7, 13 und 14 grofle Zeitdauern zu verzeichnen.
Der Hochstwert liegt bei 311,30 min/m. Fiir den Prozess Sonstiges gibt es grofien Zeitbedarf in
den Abschnitten 2, 3, 5 und 8, dort bewegen sich die Werte zwischen 53,58 — 135,51 min/m. Die
restlichen Abschnitte nehmen 10,36 min/m bis 38,85 min/m in Anspruch.

Schlussendlich sind in Tab. 5.13 die Standardabweichungen der einzelnen Prozesse dargestellt.
Die passende grafische Veranschaulichung als Funktionsgebirge liefert Abb. 5.20.
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118 5 Vortriebsleistungen in der Bauausfithrung

Tab. 5.12: Mittelwerte der Prozessanalyse nach Bauausfithrung (Ist) — Projekt F, Teil 1

Abschnitt  Bohren Umsetzen Sichern Wartung/Rep. Material-  Geologie Sonstiges

férderung

[min/m| [min/m] [min/m] [min/m] [min/m)] [min/m| [min/m)]
1 24,62 9,82 32,49 16,40 10,41 0,39 14,67
P 5128 2556 692,00 43,56 13,47 91,32 135,51
3 46,67 20,64 344,87 73,52 4,18 80,48 98,19
4 20,34 7.23 30,75 14,24 2,21 0,00 13,23
5 64,41 19,04 232,02 84,21 2.30 311,30 120,92
6 14,34 4,97 13,02 8,12 3,69 0,07 14,11
7 16,11 5,76 73,04 30,85 5,45 51,38 2846
8 18,72 7,79 199,30 46,14 14,49 1,74 53,58
9 21,79 5,76 79,37 22,05 4,92 13,57 28,28
10 17,56 5,04 32,95 30,72 5,40 6,50 27,57
11 53,17 11,57 146,91 95,92 2,82 36,60 38,85
12 30,97 4,94 13,92 13,54 1,34 0,48 16,82
13 31,09 4,89 78,51 97,44 2,32 69,14 18,24
14 21,20 4,99 48,00 13,51 21,47 73,93 10,36

Prozessanalyse nach Bauausfiihrung — Projekt F, Teil 1
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Abb. 5.20: Standardabweichung der Prozesse (Ist) — Projekt F, Teil 1

Die Abweichungen des Bohrprozesses belaufen sich auf 2,07 — 47,37 min/m. Fiir das Umsetzen
ergeben sich Werte zwischen 1,06 — 27,47 min/m. Der Sicherungsprozess weist iiber fast alle
Abschnitte grole UnregelméBigkeiten auf. Das Maximum liegt bei 573,34 min/m, das Minimum
bei 3,89 min/m. Wartung und Reparatur verzeichnen deutliche Ausschlige in den Abschnit-
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Tab. 5.13: Standardabweichung der Prozessanalyse nach Bauausfithrung (Ist) — Projekt F, Teil 1

Abschnitt  Bohren Umsetzen Sichern Wartung/Rep. Material-  Geologie Sonstiges

férderung

[min/m| [min/m] [min/m] [min/m] [min/m)] [min/m| [min/m)]
1 9,38 3,55 21,63 24,06 13,85 1,60 9,53
2 34,36 27,47 573,34 56,54 26,96 225,84 134,39
3 27,16 16,48 278,36 126,11 8,06 162,19 69,46
4 3,04 1,70 20,47 24,58 2,06 0,00 8,25
) 47,37 12,45 282,46 170,06 5,89 652,79 143,51
6 2,07 1,06 13,02 18,39 3,17 0,41 38,97
7 5,51 295 166,75 79,43 5.47 122,50 39,67
8 6,69 4,26 217,00 128,75 37,51 5,96 61,49
9 427 9238 149,59 33,65 8,66 2,30 41,10
10 3,79 2,12 74,78 84,67 17,86 43,23 76,90
11 35,57 15,65 147,25 117,70 6,03 88,89 51,93
12 9,28 1,90 3,89 40,73 2,67 1,54 69,10
13 98,77 248 14145 73,93 3,97 171,01 37,71
14 9,91 2,51 65,21 33,57 64,70 390,00 27,04

ten 3, 5, 8 und 11. Die Materialférderung verlduft iiberwiegend erwartungsgeméf, der grofite
Ausschlag findet sich in Abschnitt 14 mit 64,70 min/m. In diesem Abschnitt wird fiir gegen-
standlichen Prozess auch ein erhéhter Mittelwert verzeichnet, dem gegeniiber steht jedoch, wie
oben beschrieben, eine Bauzeitverkiirzung um 9 AT auf eine Lénge von 860 m. Es wird demnach
von Einzelereignissen ausgegangen, die den Durchschnitt stark heben. Der Geologie-Prozess ist
naturgeméf sehr unregelmafig. Die Bandbreite der Standardabweichung reicht von 0,00 min/m
bis 652,79 min/m. Fiir sonstige Arbeiten werden Werte zwischen 8,25 min/m und 143,51 min/m
berechnet.

5.7 Zwischenresiimee zur Bauausfiihrung

Auf die Vielzahl der gewonnenen Erkenntnisse aus diesem Kapitel wird in den nédchsten beiden
Kapiteln tiefer eingegangen. In diesem Zuge ist eine Gegeniiberstellung mit den kalkulierten
Leistungen aus Kapitel 4 ausgearbeitet. Abschlieflend sollen hier fiir gegenstédndliches Kapitel die
wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst werden:

e Bei praktisch jedem Analyseprojekt kommt es zu einem verdnderten Auftreten von Vor-
triebsklassen in der Bauausfiihrung gegeniiber der Kalkulation (mit Ausnahme der genau
festgelegten Vortriebsabschnitte in Projekt D)

e Vortriebsunterbrechungen miissen von Seiten des AG anerkannt sein, deren Hohe ist also
von den Abrechnungsmethoden des Bauherrn abhéngig. Vortriebsunterbrechungen sind
demnach projektspezifisch zu betrachten, was bei einem AG einer Vortriebsunterbrechung
entspricht, ist bei anderen Bauherren eine Mehr- bzw. Minderkostenforderung oder resultiert
in der Definition einer neuen Vortriebsklasse.

e Zur Verdeutlichung der schwierigen Prognosen hinsichtlich Zeitansidtze im maschinellen
Tunnelvortrieb sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Prozesse berechnet
und grafisch aufbereitet. Vor allem die Standardabweichungen veranschaulichen, dass es in
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einigen Prozessen grofie Streuungen der Zeitdauern je Hub gibt. Dies soll verdeutlichen,
dass die Kalkulation der Prozesse eine sehr komplexe und herausfordernde Téatigkeit ist,
die keinesfalls allen Unvorhersehbarkeiten im Laufe eines Tunnelvortriebs Rechnung tragen
kann.

Um auf die Bandbreite der Leistungswerte von Tunnelvortriebsmaschinen genauer einzu-
gehen, wird im folgenden Kapitel eine statistische Auswertung beziiglich Maximal- und
Durchschnittsleistungen vollzogen.
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Kapitel 6

Leistungsanalyse und
Soll — Ist-Leistungsvergleich

In diesem Kapitel sollen die Leistungen der Bauausfithrung spezifischer betrachtet werden. Im
Hinblick auf den Bauzeitplan werden einzelne Analysestrecken, in denen keine bis minimale
Vortriebsunterbrechungen bzw. Stillliegen vorkommen, festgelegt und genauer betrachtet. Daraus
konnen Riickschliisse auf die Maschinenleistungen im Regelvortrieb gezogen werden. Zusétzlich
erfolgt eine statistische Auswertung von Leistungen pro Arbeitstag (m/AT) bzw. Leistungen pro
Stunde (m/h). Die Auswertungen richten sich nach den vorliegenden Unterlagen der Vortrieb-
saufzeichnungen, je nach Maschine sind diese unterschiedlich und miissen daher extra betrachtet
werden. Die Leistungen in Meter pro Stunde diirfen nicht auf einen gesamten Arbeitstag umgelegt
werden, da hier oft Zwischenzeiten nicht ausweisbar sind, und somit zu gut bewertete Leistungen
resultieren wiirden.

Uber die Leistungsbetrachtungen hinaus nimmt dieses Kapitel Bezug auf die Abweichungen der
Vorgangszeiten eines TVM-Vortriebes zwischen Ausschreibung/Kalkulation und Bauausfithrung.
Hierbei sind die Vorgangsdauern immer auf die ausgeschriebene Lénge im Soll (Ausschreibung)
und die tatsdchlich vorgetriebene Liange im Ist (Bauausfithrung) bezogen. Dadurch wird mit
unter die Bauzeit von verschiedenen Léngen verglichen, jedoch nimmt man Abstand von einer
fiktiven Bauzeit, welche auf die tatsachliche Ausfiihrungsldnge bezogen wird, da fiir diese die
Vorgénge (z.B. Regelvortrieb und Vortriebsunterbrechungen) nicht zu gleichen Verhéltnissen
verkiirzt bzw. verlangert werden sollen. Auf diese Weise generiert sich keine Bezugs-Bauzeit,
welche mit unter spezifischen geologischen Verhéltnissen, zum Beispiel Storstellen in Abschnitten
die durch die Anpassung weg fallen, keine Rechnung trigt. Aus den berechneten Abweichungen
wird ebenfalls die Verantwortung der Einzelvorginge an der Gesamtabweichung dargestellt.

Mit Hilfe der Analysen von Differenzen zwischen Soll und Ist wird verdeutlicht, wie komplex
die Planung und Ausfiihrung grofler Tunnelbauprojekte ist. Zum heutigen Zeitpunkt ist es nur
begrenzt moglich, treffende Prognosen, die der spéteren Ausfiihrung entsprechen, in hinreichend
genauem Mafle zu erstellen. Diese Diplomarbeit soll mit unter auch zukiinftigen Ausschreibenden
ein Grundgefiihl {iber die Wichtigkeit von dem Bauablauf vorgelagerten Arbeiten, wie Vorer-
kundungen und Vortriebseinteilung, vermitteln. Den Ausfithrenden Tunnelbauern werden Thre
Leistungen veranschaulicht. Einerseits mit den Regelvortriebsleistungen im ungestérten Bereich,
andererseits sind die Projekte ganzheitlich zu betrachten, und so miissen auch Vortriebsun-
terbrechungen und andere arbeitserschwerende Vorkommnisse der Betrachtung hinzu gezogen
werden.

6.1 Leistungsanalyse — Projekt A

Die gesamte Leistungsanalyse der zwei Vortriebe aus Projekt A wird in Forschungsbericht —
Leistungsanalyse ausgewdhlter Projekte im maschinellen Tunnelbau [15] separat dargestellt. In
diesem Abschnitt werden nur Analysestrecken zu den vollbrachten Vortriebsleistungen angegeben,
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122 6 Soll — Ist - Leistungsvergleich

mit denen sich diese Diplomarbeit grundsitzlich beschéftigt. Dadurch soll eine Ubersicht der
Leistungen von Doppelschildmaschinen geboten werden.

6.1.1 Vortrieb 1

In Abb. 6.1 ist der tatsédchliche Bauzeitverlauf dargestellt. Es werden sieben Analysestrecken
definiert, zu diesen kénnen genauere Vortriebsleistungen auf entsprechend aussagekréftigen Stre-
ckenabschnitten angegeben werden. Hierbei wird darauf geachtet, dass die Analysestrecken frei
von grofleren Vortriebsunterbrechungen bzw. Abgédngen und Stillliegen sind. Kurze Vortriebsun-
terbrechungen sind fiir die Berechnung der mittleren Leistung in Tab. 6.1 von der Dauer [AT]
abgezogen. Die Betrachtung bezieht sich auf die reine Regelvortriebszeit iiber die entsprechende
Strecke.

Bauzeitverlauf laut DSM — Projekt A, Vortrieb 1
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Abb. 6.1: Bauzeitverlauf laut DSM und Analysestrecken — Projekt A, Vortrieb 1

Die beste Leistung wird in Analysestrecke 3 mit 18,24 m/AT auf eine Lange von 1.356,58 m im
mittleren Vortriebsteil erzielt. Im vorderen Tunnelteil werden in Analysestrecke 1 eine Leistung von
17,81 m/AT und in Analysestrecke 2 von 17,70 m/AT jeweils tiber Langen von 4.081 m und 1.946 m
erbracht. In Analysestrecke 4 sind Abschnitte mit diversen kurzen Vortriebsunterbrechungen und
Stillliegen zusammengefasst, hier ergibt sich eine reine Vortriebszeit von 359 AT iiber eine Léinge
von 4.162 m. Dies entspricht einer Leistung von 11,59 m/AT. Im hinteren Tunnelteil liegen die
Vortriebsleistungen der Analysestrecken bei 12,34 — 14,16 m/AT.
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6.2 Leistungsanalyse — Projekt B 123

Tab. 6.1: Auswertung Analysestrecken — Projekt A, Vortrieb 1

Bezeichnung Station Léange Dauer mittlere
Leistung
von [m]  bis [m] [m] [AT] [m/AT]
Analysestrecke 1 943,66  5.024,89  4.081,23 229,14 17,81
Analysestrecke 2 5.032,49 6.978,77  1.946,27 109,98 17,70
Analysestrecke 3  7.600,88 8.957,47  1.356,58 74,39 18,24
Analysestrecke 4  9.191,50 13.354,22 4.162,72 359,06 11,59
Analysestrecke 5 13.945,93 14.994,42 1.048,49 74,05 14,16
Analysestrecke 6 15.397,74 16.284,25 886,51 66,94 13,24
Analysestrecke 7 16.289,96 17.108,04 818,08 66,32 12,34

6.1.2 Vortrieb 2

Fiir Vortrieb 2 wird der Bauzeitverlauf in Abb. 6.2 veranschaulicht. Hier ist deutlich ersichtlich,
dass der tatsdchliche Bauzeitverlauf bis ca. Tunnelmeter 8.000 ohne groe Ereignisse verlduft. In
diesem Abschnitt kommen die Analysestrecken 1 — 4 zu liegen. Anschlieflend folgt der mittlere
Tunnelteil mit vielen kurzen Vortriebsunterbrechungen. Im letzten Tunnelabschnitt befinden sich
die Analysestrecken 5 — 7. Hier konnten wieder Regelvortriebe im Ausmaf} von ungefahr 1.000 m
erzielt werden, bevor Vortriebsunterbrechungen auftreten. Am Tunnelende liegt die weitaus grofite
Vortriebsunterbrechung. In Tab. 6.2 werden die sieben Analysestrecken veranschaulicht. Hier
erfolgt wiederum die Bewertung der Dauer in reiner Arbeitszeit ohne Vortriebsunterbrechungen,
Stillliegen und Zusatzzeiten. Die beste mittlere Vortriebsleistung kann in Analysestrecke 3
mit 24,69 m/AT iiber eine Lange von 1.443,93 m erzielt werden. Die weiteren Leistungen im
vorderen Tunnelteil liegen in den Analysestrecken 1, 2 und 4 zwischen 18,76 — 20,89 m/AT. In
Analysestrecke 1 kann die gute Vortriebsleistung auf eine Lange von rund 2.510 m gehalten
werden. Im hinteren Tunnelabschnitt sind die Durchschnittsleistungen etwas geringer ausgefallen,
sie bewegen sich zwischen 13,14 m/AT und 15,23 m/AT.

Tab. 6.2: Auswertung Analysestrecken — Projekt A, Vortrieb 2

Bezeichnung Station Lénge Dauer mittlere
Leistung
von [m]  bis [m] [m] [AT] [m/AT]
Analysestrecke 1 1.174,00 3.683,88  2.509,88 130,12 19,29
Analysestrecke2 3.687,69 5.576,86  1.889,17 90,45 20,89
Analysestrecke 3  5.580,66 7.024,59  1.443,93 58,48 24,69
Analysestrecke 4 7.159,66 8.316,33  1.156,68 61,65 18,76
Analysestrecke 5 10.901,63 12.366,46 1.464,83 101,61 14,42
Analysestrecke 6 12.372,17 13.694,42 1.322,26 86,80 15,23
Analysestrecke 7 14.347,00 15.273,53 926,54 70,50 13,14

6.2 Leistungsanalyse — Projekt B

In Projekt B werden bei der Bauzeit die angebotenen Leistungen des AN im Allianzvertrag mit
der Bauausfithrung verglichen. Der Allianzvertrag bietet eine verschmierte Vortriebsleistung von
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Bauzeitverlauf laut DSM—- Projekt A, Vortrieb 2
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Abb. 6.2: Bauzeitverlauf laut DSM und Analysestrecken — Projekt A, Vortrieb 2

16,00 m/AT. In dieser sind sowohl der Regelvortrieb als auch allfillige Vortriebsunterbrechungen
enthalten. Fiir die Gegeniiberstellung der Vorgénge im Soll und Ist sind als Anhaltspunkt der
kalkulierten Vortriebsunterbrechungen die vom AG in der Erst-Ausschreibung Gemeinschafts-
kraftwerk Inn — Ausschreibung, Bauzeitermittlung [25] angegebenen Arbeitstage herangezogen.
Weiters miissen die Abgénge von der Baustelle zum Vergleich hinzu gezogen werden, da sich
die angebotene Leistung auf Arbeitstage bezieht. Die Abgénge im Soll sind auf Grund der
angegebenen Leistung in Meter pro Arbeitstag mit 0 beziffert. Abgéinge im Ist ergeben sich aus
der Vortriebsdokumentation Vortriebsmeldungen — Projekt B [T7].

6.2.1 TVM Siid

Die Bauzeitgegeniiberstellung fiir TVM Siid ist in Abb. 6.3 grafisch veranschaulicht. Zwischen
den grofien Vortriebsunterbrechungen werden vier Analysestrecken definiert, um die mittleren
Vortriebsleistungen zu berechnen.

Tab. 6.2 zeigt die vier Analysestrecken mit deren Lange, Dauer in Arbeitstagen und mittlerer
Leistung. Die hochste Vortriebsleistung ergibt sich in Strecke 4 mit durchschnittlich 25,02 m/AT
iiber eine Lange von rund 2.952 m. In den Analysestrecken 2 und 3 werden ebenfalls hohe
Leistungen von 19,30 m/AT und 20,95 m/AT iiber Langen von 3.724 m und 1.215 m erreicht.
In Analysestrecke 1 im vorderen Tunnelabschnitt ergibt sich eine eher geringere Leistung von
12,98 m/AT auf einer Lange von ca. 2.232 m.
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Bauzeitgegeniiberstellung — Projekt B, TVM Siid
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Abb. 6.3: Bauzeitgegeniiberstellung und Analysestrecken — Projekt B, TVM Siid

Tab. 6.3: Auswertung Analysestrecken — Projekt B, TVM Siid

Bezeichnung Station Lange Zeitraum Dauer mittlere
Leistung
von [m]  bis [m] [m] Anfang Ende [AT] [m/AT]

Analysestrecke 1~ 508,72  2.740,49 2.231,77 24.06.2017 13.12.2017 172,00 12,98
Analysestrecke 2 2.795,70  6.520,10 3.724,40 24.05.2018 03.12.2018 193,00 19,30
Analysestrecke 3 6.531,74 7.746,99 1.215,25 02.01.2019 01.03.2019 58,00 20,95
Analysestrecke 4 8.238,88 10.190,79 1.951,91 23.04.2019 10.07.2019 78,00 25,02

Bei der vorgetriebenen Tunnellédnge liegt laut Tab. 7?7 eine Abweichung von -2.537 m bzw.
-19,94 % im Bezug zur Ausschreibungsliange vor. Die Zeitdauern in Tab. 6.4 sind, wie eingangs
erwahnt, auf die jeweilige Soll- bzw. Ist-Lange bezogen. Die Bauzeitabweichung in Arbeitstagen
betriagt 23,86 %, das entspricht ca. 154 AT. Fiir den Regelvortrieb werden rund 47 AT weniger
benotigt, als aus der Ausschreibung und Kalkulation hervorgeht. Dieser Umstand wirkt sich
positiv auf die Bauzeitabweichung aus, sie wird um -24,86 % gemindert. Es sind deutlich
mehr Vortriebsunterbrechungen aufgetreten, als in der Erstausschreibung veranschlagt. Statt
20 AT ergeben sich aus der Bauausfiihrung rund 225 AT, dies entspricht einer Abweichung
von 205 KT. Dieser Vorgang nimmt einen Anteil von 109 % an der Bauzeitabweichung ein.
Wassererschwernisse sind aus der Dokumentation der Bauausfithrung nicht herauszufiltern.
Abgéinge nehmen in der Bauausfithrung einen Zeitraum von 34 KT in Anspruch. In Summe
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werden statt den veranschlagten 644 AT fir 12.728 Tunnelmeter tatsédchlich 798 AT fiir ca.
10.191 Tunnelmeter gebraucht.

Tab. 6.4: Gegeniiberstellung der Vorgénge und Bauzeitabweichungen — Projekt B, TVM Siid

TVM Sid Soll Ist Abweichung von Soll-Lénge
Linge 1272824 m  10.190,79 m  -2.537,45 m -19,94 %
Vorgang Bauzeit Soll Bauzeit Ist Bauzeit Anteil an
Abweichung  Abweichung
Regelvortrieb 619,68 AT 573,00 AT -46,68 AT -24.86 %
Vortriebsunterbrechung 20,00 AT 225,00 AT 205,00 AT 109,19 %
Wassererschwernis 4,58 AT 0,00 AT -4,58 KT -2,44 %
Stillliegen — Abgénge 0,00 KT 34,00 KT 34,00 KT 18,11 %
Summe Arbeitstage 644,26 AT 798,00 AT 153,74 AT
Summe Kalendertage 644,26 KT 832,00 KT 187,74 KT
Bauzeitabweichung 23,86 % (AT)

Die oben beschriebenen Vorgangsdauern werden in Abb. 6.4 als Soll- und Ist-Dauer grafisch
veranschaulicht. Die Herkunft der Abweichungen veranschaulicht Abb. 6.5. Klar verantwortlich fiir

Gegeniiberstellung der Vorginge — Projekt B, TVM Siid

Dauer [AT/KT]
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

619,68 AT
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+©
0
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= Vortriebsunterbrechung 20,00 AT
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n
)
&
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o0 Wassererschwernis 158
o 0,00 AT
>
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Stillliegen — Abgiénge
& gane Hl 5400 KT

Abb. 6.4: Gegeniiberstellung der Vorgéinge — Projekt B, TVM Siid

die Bauzeiterhohung zeigen sich die Vortriebsunterbrechungen mit 109 %. Die Wassererschwernisse
fallen negativ aus, da es keine Referenzmenge im Ist gibt. Auf die Darstellung der Abgéinge wird
verzichtet, da es keine Referenzmenge im Soll gibt.

Tab. 6.5 gibt die statistische Auswertung der Vortriebsleistungen wieder. Da in der Doku-
mentation keine Vortriebsklassen ausgewiesen sind, werden die Leistungen auf den gesamten
Regelvortrieb bezogen. Die Tageshochstleistung liegt bei 37,37 m. Das 95 % Quantil bei 29,93 m
pro Arbeitstag. Der Median stellt dar, dass in der Hélfte der gesamten Arbeitstage eine Tages-
leistung von 18,26 m/AT iiberschritten wird.
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Abweichungsanalyse — Projekt B, TVM Siid

Anteil der Abweichung
-40,00% -20,00% 0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00% 120,00%

-24’86% -

109,19%

Vorgang
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m Regelvortrieb Vortriebsunterbrechuneg m Wassererschwernis

Abb. 6.5: Abweichungsanalyse — Projekt B, TVM Siid

Tab. 6.5: Statistische Angaben zur Vortriebsleistung — Projekt B, TVM Siid

Vortriebsklasse Maximum 95 % Quantil Median
[m/AT] [m/AT] [m/AT]
Regelvortrieb 37,37 29,93 18,26

6.2.2 TVM Nord

Der Vortrieb von TVM Nord wird analog der TVM Siid behandelt. Im Zuge der Bauausfithrung
findet wiederum eine Verkiirzung der ausgeschriebenen Tunnellange von 8.940,19 m auf 7.790,00 m
statt. In Abb. 6.6 sind die Bauzeiten aus der Ausschreibung/Allianzvertrag und Bauausfithrung
gegeniibergestellt. Fiir die Ausfithrungslange werden insgesamt 647 KT beansprucht. Der Vor-
triebsbeginn bis Tunnelmeter 1.200 verlduft unregelméfig. Anschliefflend ist Analysestrecke 1 bis
zur ersten groflen Vortriebsunterbrechung definiert. Die zweite grofie Vortriebsunterbrechung
liegt unweit der ersten. Danach verlduft der Vortrieb weitaus unproblematischer, es treten nur
kiirzere Unterbrechungen des Regelvortriebs auf. An diesen Punkten beginnen bzw. enden jeweils
die Analysestrecken 2 — 4.

In Tab. 6.6 sind die Analysestrecken dargestellt. Die beste mittlere Vortriebsleistung wird in
Strecke 1 mit 19,75 m/AT iiber eine Lange von ca. 1.284 m erzielt. In Analysestrecke 3 kommt
es ebenso zu einer hohen Leistung mit 19,04 m/AT bei einer Streckenldnge von rund 1.885 m.
Analysestrecke 2 liefert eine etwas schlechtere Leistung von durchschnittlich 15,54 m/AT, jedoch
weist dieser Abschnitt mehrere kleine Storungen auf. In Analysestrecke 4 ergibt sich eine Leistung
von 17,83 m/AT iiber 1.658 m.

Die Abweichungen von Vortriebslénge und Bauzeit, mit Bedacht auf die Dauer der unter-
schiedlichen Vorgénge, zeigt Tab. 6.7. Die Soll-Vortriebslénge wird um 1.150 m unterschritten,
was einer Abweichung von 12,87 % entspricht. Fiir den Vortrieb mit einer Lange von 8.940 m
sind rund 469 AT angedacht, tatséchlich resultieren aus einer Lénge von 7.790 m 621 AT. Dies
entspricht einer Abweichung von insgesamt 152,21 AT beziehungsweise 32,47 % bezogen auf
die Ausgangsdauer. Der Regelvortrieb hat daran einen Anteil von 10,70 AT bzw. 6,01 %. Statt
den 15 AT an Vortriebsunterbrechungen ergeben sich im Verlauf der Bauausfiihrung insgesamt
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Bauzeitgegeniiberstellung — Projekt B, TVM Nord
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Abb. 6.6: Bauzeitgegeniiberstellung und Analysestrecken — Projekt B, TVM Nord
Tab. 6.6: Auswertung Analysestrecken — Projekt B, TVM Nord
Bezeichnung Station Lange Zeitraum Dauer mittlere
Leistung
von [m|  bis [m)] [m] Anfang Ende [AT) [m/AT]
Analysestrecke 1 1.235,36  2.519,07 1.283,71 10.10.2017 14.12.2017 65,00 19,75
Analysestrecke 2 2.776,10 4.190,07 1.413,97 18.05.2018 17.08.2018 91,00 15,54
Analysestrecke 3  4.24544 6.130,34 1.884,90 07.09.2018 15.12.2018 99,00 19,04
Analysestrecke 4 6.130,34 7.788,35 1.658,01 02.01.2019 05.04.2019 93,00 17,83

159 AT. Die Differenz betréigt 144 AT, dies ergibt einen Anteil an der Bauzeitabweichung von
80,80 %. Der Einfluss der Wassererschwernisse kann auf Grund fehlender Dokumentation nicht
ausgewiesen werden. Fiir die Abgénge ist im Soll keine Anzahl angegeben, im Ist werden 26 KT

beansprucht.

Abb. 6.7 zeigt die Gegeniiberstellung der beschriebenen Vorgédnge. Abb. 6.8 stellt die oben
genannten Anteile an der Bauzeitabweichung grafisch dar. Der Regelvortrieb nimmt 6,01 % ein.
Die Vortriebsunterbrechungen belaufen sich auf einen Anteil von 80,80 % und fallen damit klar
am starksten ins Gewicht. Die Wassererschwernisse sind negativ, da sie im Ist nicht ausweisbar
sind. Auf die Darstellung der Abgéinge wird verzichtet.
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6.2 Leistungsanalyse — Projekt B 129

Tab. 6.7: Gegeniiberstellung der Vorgénge und Bauzeitabweichungen — Projekt B, TVM Nord

TVM Nord Soll Ist Abweichung von Soll-Lange
Lange 8.940,19 m 7.790,00 m -1.150,19 m -12.87 %
Vorgang Bauzeit Soll Bauzeit Ist Baugzeit Anteil an
Abweichung  Abweichung
Regelvortrieb 451,30 AT 462,00 AT 10,70 AT 6,01 %
Vortriebsunterbrechung 15,00 AT 159,00 AT 144,00 AT 80,80 %
Wassererschwernis 2,49 AT 0,00 AT -2,49 AT -1,40 %
Stillliegen — Abgénge 0,00 KT 26,00 KT 26,00 KT 14,59 %
Summe Arbeitstage 468,79 AT 621,00 AT 152,21 AT
Summe Kalendertage 468,79 KT 647,00 KT 178,21 KT
Bauzeitabweichung 32,47 % (AT)

Gegeniiberstellung der Vorginge — Projekt B, TVM Nord
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Abb. 6.7: Gegeniiberstellung der Vorgénge — Projekt B, TVM Nord

Abweichungsanalyse — Projekt B, TVM Nord
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Abb. 6.8: Abweichungsanalyse — Projekt B, TVM Nord
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130 6 Soll — Ist - Leistungsvergleich

Abschlieend kénnen auch fiir TVM Nord statistische Kennwerte in Tab. 6.8 angegeben werden.
Das Maximum an aufgefahrenen Tunnelmetern liegt bei 33,58 m/AT. Das 95 % Quantil gibt eine
Vortriebsleistung von 26,60 m/AT an. In der Hélfte der Regelvortriebstage wird laut Median
eine Leistung von 17,51 m/AT tberschritten.

Tab. 6.8: Statistische Angaben zur Vortriebsleistung — Projekt B, TVM Nord

Vortriebsklasse Maximum 95 % Quantil Median
[m/AT] [m/AT] [m/AT]
Regelvortrieb 33,58 26,60 17,51

6.3 Leistungsanalyse — Projekt C

Die gesamte Leistungsanalyse von Projekt C wird ebenfalls separat in Forschungsbericht — Leis-
tungsanalyse ausgewdhlter Projekte im maschinellen Tunnelbau [15] dargestellt. Hier werden
stellvertretend die Leistungsauswertungen der TBM-O {iiberblicksartig angegeben. Die Leistungen
in Projekt C sind iiber einen Grofiteil der Tunnellinge sehr hoch ausgefallen. Abb. 6.9 zeigt
den tatsédchlichen Bauzeitverlauf laut den Aufzeichnungen der TBM-O. Im vorderen Tunnelteil
sind einige Unregelméfigkeiten und steile Verldufe der Bauzeit zu erkennen. Die Analysestre-
cke 1 versucht eine mittlere Vortriebsleistung iiber einen frei von Vortriebsunterbrechungen
gelegenen Abschnitt zu bestimmen. AnschliefSend treten auf der restlichen Tunnellange nur mehr
vereinzelte Vortriebsunterbrechungen bzw. Stillliegen auf. Die Analysestrecken 2 — 6 grenzen die
Regelvortriebe zwischen diesen ein.

Bauzeitverlauf laut TBM-O — Projekt C, VA 1
4 N [ Y4 )

)

\

Analysestrecke 1]

Analysestrecke J
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b

/

Bauzeit
\‘

N\

Analysestrecke 5

Eﬂ\nalysestrecke 6

/u;/ - J J\
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e Tatsdchlicher Bauzeitverlauf

Abb. 6.9: Bauzeiverlauf laut TBM-O und Analysestrecken — Projekt C
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6.4 Leistungsanalyse — Projekt D 131

In Tab. 6.9 werden die sechs Analysestrecken ausgewertet. Strecke 1 weist eine sehr geringe
Durchschnittsleistung von 6,14 m/AT auf. Dies resultiert aus dem steilen Anstieg im Bauzeitplan.
Die restlichen Analysestrecken ergeben mit unter sehr hohe Durchschnittsleistungen. Den hchsten
Wert erzielt Strecke 5 mit einer mittleren Leistung von 33,41 m/AT {iber eine Lénge von rund
1.481 m. Mit 31,77 m/AT folgt Analysestrecke 6 am Ende des ersten Vortriebsabschnittes. Die
mittleren Vortriebsleistungen der Strecken 2 — 4 liegen zwischen 19,00 m/AT und 28,95 m/AT.

Tab. 6.9: Auswertung Analysestrecken — Projekt C

Bezeichnung Station Léange Dauer mittlere
Leistung
von [m]  bis [m] [m] [AT] [m/AT]
Analysestrecke 1~ 511,70 960,50 448,80 73,11 6,14
Analysestrecke 2 1.123,70 2.045,10 921,40 48,49 19,00
Analysestrecke 3 2.612,90 3.775,70  1.162,80 52,98 21,95
Analysestrecke 4 3.872,60 5.637,20 1.764,60 60,95 28,95
Analysestrecke 5 5.642,30 7.123,00 1.480,70 44,31 33,41
Analysestrecke 6 7.179,10 7.709,50 530,40 16,70 31,77

6.4 Leistungsanalyse — Projekt D

Fir die Gegeniiberstellung der Bauzeit werden Baseline und Ausfithrungsbauzeitplan herangezo-
gen. Da der tatsdchliche Vortriebsbeginn von den Annahmen der Baseline abweicht, scheinen
die verzeichneten Stillliegen zufolge Abgéngen in Abb. 6.10 nicht untereinander auf. Es ergibt
sich ebenfalls ein anderer Startpunkt des Tunnelvortriebs zufolge vermehrten Ausbruches im
Sprengvortrieb. Uber den gesamten Bauzeitverlauf sind vier, fiir Durchschnittsleitungen repra-
sentative, Analysestrecken gewéhlt. Die Einarbeitungsldnge zu Tunnelbeginn wird dabei nicht
herangezogen, ebenfalls werden Bereiche mit deutlich schlechteren Leistungen auf Grund von
Erschwernissen ausgeklammert. Der Onshore-Teil des Tunnels befindet sich zwischen Vortriebs-
beginn und Verschub der TBM-O, der Offshore-Teil reicht anschliefend bis zum Tunnelende. Die
Analysestrecken 1 — 3 liegen am Festland, Analysestrecke 4 erstreckt sich iiber den gréfiten Teil
des Tunnels unter dem See.

In Tab. 6.10 sind die Auswertungen der Analysestrecken verzeichnet. Analysestrecke 1 weist
iiber eine Lénge von 1.345 m eine mittlere Leistung von 28,54 m/AT auf. Eine noch hohere
Vortriebsleistung wird danach in Strecke 2 mit 34,66 m/AT tiber 709 m verzeichnet. Analysestre-
cke 3 ergibt die schlechteste mittlere Leistung am Festland mit durchschnittlich 20,21 m/AT. Im
Offshore Teil des Projektes sind die Vortriebsleistungen deutlich geringer. Hier ergibt sich fiir
Analysestrecke 4 eine mittlere Tagesleistung von 14,47 m an Tunnelausbruch iiber eine Lénge
von 1.331 m.

In Tab. 6.11 werden Tunnelldinge, Bauzeit und Vorgangszeiten gegeniibergestellt. Da in diesem
Projekt arbeitsfreie Wochenenden auftreten, werden die Zeitdauern in Arbeits- und Kalendertagen
unterschieden. Die Tunnelléinge weist in der Bauausfithrung eine Abweichung von -31,56 m auf,
dies entspricht -0,50 % der Ausgangslange. Die Baseline ergibt eine angedachte Bauzeit von
183 AT bzw. 266 KT, tatsédchlich werden fiir den Vortrieb rund 347 AT bzw. 476 KT bendtigt.
Demnach resultieren Bauzeitabweichungen von 164 AT, was einem Anteil von 89,88 % an der
Ausgangsbauzeit entspricht, beziehungsweise 210 KT oder 78,95 %. Fiir den Regelvortrieb werden
148 AT erlést, daraus resultiert eine Differenz von ca. -11 AT im Vergleich zur Baseline. Der Anteil
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Bauzeitgegeniiberstellung — Projekt D
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Abb. 6.10: Bauzeitgegeniiberstellung und Analysestrecken — Projekt D

Tab. 6.10: Auswertung Analysestrecken — Projekt D

Bezeichnung Station Lange Zeitraum Dauer mittlere

Leistung

von [m]  bis [m] [m] Anfang Ende [AT] [m/AT)]
Analysestrecke 1~ 691,26  2.036,68 1.345,43 05.10.2015 04.12.201 47,14 28,54
Analysestrecke 2 2.474,45 3.183,50 709,06  11.01.2016 04.02.2016 20,46 34,66
Analysestrecke 3 3.381,43 4.038,41 656,99  22.02.2016 02.04.2016 32,50 20,21
Analysestrecke 4 4.883,29 6.214,76 1.331,48 04.07.2016 11.11.2016 92,00 14,47

dieser Abweichung ergibt -5,17 % an der gesamten Bauzeitabweichung. Statt den angedachten
Erschwernissen im Ausmafl von 12 AT belaufen sich diese tatséchlich auf 43 AT. Daraus resultiert
eine Abweichung von 31 AT bzw. 14,82 %. Der TBM-Verschub nimmt das Doppelte an Zeit
in Anspruch. Durch die Bauzeitverlingerung werden mehr Wochenendabgénge und Feiertage
verzeichnet. Es ergeben sich Differenzen zwischen Soll und Ist von 38,92 KT und 6,61 KT.
Diese haben Anteile an der Bauzeitabweichung von 18,53 % und 3,15 %. Der Zeitbedarf durch
zusétzliche Erschwernisse betrigt 132 AT auf Grund des erschwerten kontinuierlichen Vortriebes,
Tunnelverformungen und eines Tunneleinbruches. Dieser besitzt einen Anteil von 62,95 % an der
Bauzeitabweichung.

Die beschriebenen Vorgéinge werden in Abb. 6.11 im Soll und Ist gezeigt. In der Abweichungs-
analyse aus Abb. 6.12 sind die Anteile der verschiedenen Vorgédnge an der Bauzeitabweichung,
bezogen auf Kalendertage, ausgewiesen. Einzig verkiirzender Vorgang ist in dieser Hinsicht
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Tab. 6.11: Gegeniiberstellung der Vorgénge und Bauzeitabweichungen — Projekt D

Vortrieb Soll Ist Abweichung von Soll-Lénge
Lange 6.255,00 m 6.223,44 m -31,56 m -0,50 %
Vorgang Bauzeit Soll Bauzeit Ist Bauzeit Anteil an
Abweichung  Abweichung
Rgelvortrieb 158,86 AT 148,00 AT -10,86 AT -5,17 %
Erschwernisse 12,14 AT 43,26 AT 31,12 AT 14,82 %
Verschub TBM 12,00 AT 24,02 AT 12,02 AT 5,72 %
Abgange Wochenende 75,00 KT 113,92 KT 38,92 KT 18,53 %
Abginge Feiertage 8,00 KT 14,61 KT 6,61 KT 3,15 %
Zusétzliche Erschwernisse 0,00 AT 132,20 AT 132,20 AT 62,95 %
Summe Arbeitstage 183,00 AT 347,48 AT 164,48 AT
Summe Kalendertage 266,00 KT 476,00 KT 210,00 KT

Bauzeitabweichung 89,88 % (AT) bzw. 78,95 % (KT)

Gegeniiberstellung der Vorginge — Projekt D
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Abb. 6.11: Gegeniiberstellung der Vorgénge — Projekt D

der Regelvortrieb, jedoch steht in dessen Gegensatz der Zeitbedarf fiir zusétzliche Erschwer-
nisse des kontinuierlichen Vortriebs. Die lokalen Erschwernisse wirken sich mit 14,82 % an der
Abweichung aus. Die Auswirkungen durch Abginge von der Baustelle ergeben sich aus der
Bauzeitverlangerung.

Die Dokumentation des Tunnelvortriebes erfolgte in gegensténdlichem Projekt tageweise. Aus
diesem Grund kann hier eine statistische Leistungsauswertung in Meter pro Arbeitstag vorge-
nommen werden. Die Leistungen sind nach jeweiligem Vortriebsabschnitt in Tab. 6.12 getrennt
ausgewiesen. Die Bestleistung liegt in Onshore 2 bei 52,05 m/AT. In diesem Abschnitt liegen
auch die Hochstwerte von 95 % Quantil mit 40,08 m/AT und Median mit 23,67 m/AT. An
zweiter Stelle reihen sich die Vortriebsleistungen aus Onshore 3. Hier ist ein Maximum von
31,75 m/AT verzeichnet, der Median liegt bei 21,66 m/AT. Im kurzen Abschnitt Onshore 1 ist
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Abweichungsanalyse — Projekt D
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Abb. 6.12: Abweichungsanalyse — Projekt D

die Vortriebsleistung am geringsten, dies liegt an dem zusétzlichen Zeitbedarf der Einarbeitung.
Fiir die Abschnitte Offshore 1 — 3 werden deutlich schlechtere Vortriebsleistungen als in Ons-
hore 2 und 3 verzeichnet. Das Maximum reicht von 19,65 m/AT bis 22,69 m/AT. Der Median
ergibt Werte zwischen 15,63 m/AT und 16,61 m/AT.

Tab. 6.12: Statistische Angaben zur Vortriebsleistung — Projekt D

Abschnitt Maximum 95 % Quantil Median
[m/AT] [m/AT] [m/AT]
Onshore 1 12,35 12,04 8,44
Onshore 2 52,04 40,08 23,67
Onshore 3 31,75 29,40 21,66
Offshore 1 22,55 20,12 15,63
Offshore 2 22,69 22,63 16,61
Offshore 3 19,65 19,60 15,81

6.5 Leistungsanalyse — Projekt E

In der Leistungsanalyse gegensténdlichen Projektes gilt es, den Vortrieb in Arbeits- und Kalen-
dertagen zu betrachten, da die Wochenenden arbeitsfrei sind. Die Bauzeitgegeniiberstellung in
Abb. 6.13 gibt kalkulierten Bauzeitverlauf, tatsdchlichen Bauzeitverlauf und die mittlere erreichte
Vortriebsleistung, jeweils in Arbeits- und Kalendertagen, wieder. Nach der Einarbeitung zu Tun-
nelanfang setzt die erste Analysestrecke an, diese erstreckt sich bis zum ersten Vortriebsstillliegen.
Die weiteren Analysestrecken werden ebenfalls von Vortriebsstillliegen unterbrochen.

In Tab. 6.13 sind finf Analysestrecken mit einer Leistung bezogen auf Arbeitstage ausgewertet.
Analysestrecke 1 bringt eine mittlere Vortriebsleistung von 17,30 m/AT auf 1.554 m hervor.
Strecke 2 weist die geringste Geschwindigkeit der betrachteten Abschnitte mit 13,42 m/AT auf.
Anschliefilend steigt die Vortriebsleistung an, in Analysestrecke 3 werden 15,44 m/AT erzielt.
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Abb. 6.13: Bauzeitgegeniiberstellung und Analysestrecken — Projekt E
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Die zweite Tunnelhélfte bringt bessere Leistungen hervor. In Analysestrecke 4 findet sich der
Hochstwert von durchschnittlich 21,28 m/AT iiber eine Lénge von ca. 1.217 m. Der langste
ungestorte Vortrieb mit rund 1.629 m weist eine Vortriebsleistung von 19,88 m/AT auf.

Tab. 6.13: Auswertung Analysestrecken — Projekt E

Bezeichnung Station Lange Zeitraum Dauer  mittlere
Leistung
von [m]  bis [m] [m] Anfang Ende [AT) [m/AT]
Analysestrecke 1 363,13  1.917,13 1.554,00 29.03.2016 09.07.2016 89,83 17,30
Analysestrecke 2 1.927,66 2.600,34 672,69 27.07.2016 20.09.2016 50,12 13,42
Analysestrecke 3 2.792,31 3.237,19 444,88 05.11.2016 07.12.2016 28,81 15,44
Analysestrecke 4 3.613,63 4.830,34 1.216,72 07.02.2017 09.04.2017 57,18 21,28
Analysestrecke 5  4.832,47 6.461,03 1.628,56 17.04.2017 15.07.2017 81,92 19,88

Tab. 6.14 zeigt die minimale Langenabweichung des maschinellen Vortriebes von 0,91 m. Fir
6.893,91 m Tunnelausbruch sind 495,16 AT bzw. 682,07 KT verbraucht. Die Ausschreibung/Kal-
kulation geht von 429,35 AT bzw. 589,31 KT aus. Daraus ergibt sich eine Bauzeitabweichung

von 65,81 AT bzw. 15,33 % (bezogen auf Arbeitstage) oder 92,76 KT bzw. 15,74 % (bezogen auf

KT). Fiir den Vorgang des Tunnelausbruches resultiert eine Bauzeitabweichung von -0,52 AT
bzw. -0,56 % bezogen auf die Abweichung in Kalendertagen (da auch Wochenenden und Abgénge
in die Vorgangsgegeniiberstellung miteinbezogen werden). Bei den Bohr- und Verpressarbeiten
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136 6 Soll — Ist - Leistungsvergleich

ergibt sich eine sehr grofle Differenz, statt 91 AT im Soll liegen tatséchlich nur 1,24 AT im Ist
am kritischen Weg. Daraus resultiert eine Bauzeitabweichung von ca. -90 AT bzw. -96,99 %. Die
Zusatzzeiten des Tunnelausbruches belaufen sich laut Bauausfithrung auf ca. 19 AT, das sind rund
3 AT mehr als angenommen. Durch die Bauzeitverlangerung ergibt sich ein Mehr an Wochenenden
von 16 KT, was 17,20 % der Bauzeitabweichung entspricht. Im gleichen Zuge fallen zusétzliche
Feiertage im Bauverlauf an, woraus sich ein Anteil von 11,86 % an der Gesamtabweichung ergibt.
Die verdnderten geologischen Bedingungen nehmen den gréiten Teil der Differenz zwischen Soll
und Ist in Anspruch. Zuséatzliche 141 AT ergeben 151,90 % der Bauzeitabweichung. Das geltende
Nachtbohrverbot bedingt zusétzliche 5 AT und die restlichen Abweichungen stehen mit ca. 7 AT
zu Buche.

Tab. 6.14: Gegeniiberstellung der Vorginge und Bauzeitabweichungen — Projekt E

Vortrieb Soll Ist Abweichung von Soll-Lénge
Lange 6.893,00 m 6.893,91 m 0,91 m 0,01 %
Vorgang Bauzeit Soll Bauzeit Ist Bauzeit Anteil an
Abweichung Abweichung
Tunnelausbruch 322,29 AT 321,77 AT -0,52 AT -0,56 %
Bohrungen/Verpressen 91,21 AT 1,24 AT -89,98 AT -96,99 %
77 Tunnelausbruch 15,85 AT 18,52 AT 2,67 AT 2,87 %
Abgénge Wochenende 104,95 KT 120,91 KT 15,96 KT 17,20 %
Abgénge Feiertage 55,00 KT 66,00 KT 11,00 KT 11,86 %
Geologie 0,00 AT 140,91 AT 140,91 AT 151,90 %
Nachtbohrverbot 0,00 AT 5,27 AT 5,27 AT 5,68 %
Restliche Abweichung 0,00 AT 7,46 AT 7,46 AT 8,05 %
Summe Arbeitstage 429,35 AT 495,16 AT 65,81 AT
Summe Kalendertage 589,31 KT 682,07 KT 92,76 KT
Bauzeitabweichung 15,33 % (AT) bzw. 15,74 % (KT)
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Abb. 6.14: Gegeniiberstellung der Vorgénge — Projekt E

In Abb. 6.14 sind die Vorgangsbeschreibungen grafisch dargestellt. Die beschriebenen Anteile
an der Bauzeitdifferenz werden in Abb. 6.15 dargestellt. Zwar steuern die grofiteils entfallenen
Bohr- und Verpressarbeiten der Bauzeitverlangerung erheblich entgegen, jedoch kénnen die
geologischen Erschwernisse keineswegs ausgeglichen werden, worauf die Bauzeitdifferenz zwischen
Soll und Ist schlussendlich zuriickzufiihren ist.

Abweichungsanalyse — Projekt E
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Abb. 6.15: Abweichungsanalyse — Projekt E

Fiir Projekt E erfolgt die Vortriebsdokumentation hubweise. Fiir die statistische Leistungser-
mittlung wird deshalb wieder die Einheit Meter pro Stunde gewéhlt. Hier gilt ebenfalls, dass die
angegebenen Leistungen auf Grund diverser Einfliisse nicht auf eine theoretische Tagesleistung
aufgerechnet werden diirfen, da zu hohe Vortriebsgeschwindigkeiten resultieren. In Tab. 6.15 sind
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138 6 Soll — Ist - Leistungsvergleich

Maximum, 95 % Quantil und Median der theoretischen stiindlichen Vortriebslinge angegeben.
Die hochste Hubleistung wird in VKL SK3A mit 3,28 m/h erreicht, das 95 % Quantil liegt hier bei
2,37 m/h. In VKL SK3B wird ebenfalls ein Maximum iiber 3,00 m/h verzeichnet. Die restlichen
Maxima reichen von 1,65 m/h bis 2,90 m/h. Die Mediane ergeben fiir die Klassen SK1 — SK3C
Werte zwischen 1,13 m/h und 1,33 m/h, die Leistungen liegen demnach eng beieinander. In
VKL SK3D werden nur mehr in 50 % der Hiibe Vortriebsleistungen von 1,01 m/h erzielt. Die
schwierigen Bedingungen in VKL SK4 haben einen Medianwert von 0,09 m/h zur Folge.

Tab. 6.15: Statistische Angaben zur Vortriebsleistung — Projekt E

Abschnitt Maximum 95 % Quantil Median
[m/h] [m/h] [m/h]
SK1 1,75 1,73 1,29
SK2 2,90 2,23 1,13
SK3A 3,28 2,37 1,27
SK3B 3.10 9,45 1,25
SK3C 2,60 2,22 1,33
SK3D 2,62 2,31 1,01
SK4 1,65 0,71 0,09

6.6 Leistungsanalyse — Projekt F

Fiir Projekt F wird die Leistungsanalyse mit einem Bauzeitvergleich von kalkulierter Baseline
zur tatsdchlichen Bauzeit begonnen. Aus der Differenz beider Zeiten errechnet sich zu jedem
Zeitpunkt des Tunnelvortriebes ein Delta an Bauzeit. Diese Abweichung wird in Abb. 6.16 als
rote Delta-Linie dargestellt. Die Steigung der Delta-Linie kann im Wesentlichen eine der drei
folgenden Gegebenheiten bedeuten:

Keine Steigung (waagrecht): Die erbrachte Leistung entspricht der Leistung aus der Baseline
Positive Steigung: Die erbrachte Leistung ist besser als jene der Baseline
Negative Steigung: Die erbrachte Leistung ist schlechter als jene der Baseline

Fiir die Abschnitte 6, 10, 12 und 14 werden die Analysestrecken 1 — 4 festgelegt. Diese sind
in Tab. 6.16 verzeichnet. Die beste durchschnittliche Leistung wird in Analysestrecke 1 mit
31,58 m/AT iiber 1.011 m erzielt. Analysestrecke 2 ergibt iiber eine Lénge von 1.203 m eine
mittlere Vortriebsleistung von 26,16 m/AT. In Strecke 3 wird eine Leistung von 23,64 m/AT
erbracht, Strecke 4 weist 17,80 m/AT auf.

In Tab. 6.17 werden die Tunnellingen und Vorgangsdauern im Soll und Ist dargestellt. Aus-
gangslange der Baseline sind 7.490 m, die Bauausfithrung unterschreitet diese um 38,74 m. Daraus
ergibt sich eine Differenz der Tunnellinge von -0,52 %. Die Baseline-Bauzeit legt rund 343 AT
bzw. 371 KT fest. Im Ist ergeben sich 693 AT bzw. 753 KT, was eine Bauzeitdifferenz von 350 AT
bzw. 382 KT zur Folge hat. Die Abweichung von der Soll-Bauzeit liegt bei 102,14 % bezogen auf
Arbeitstage oder 103,03 % in Kalendertagen.

Der Regelvortrieb weist im Soll eine Dauer von ca. 328 AT auf, tatséchlich kénnen 271 AT
abgerechnet werden. Die Differenz belauft sich auf einen Anteil von -14,77 % der Gesamtab-
weichung. Die Vortriebsunterbrechungen im Ausmafl von ca. 331 AT ergeben einen Anteil an
der Bauzeitabweichung von 86,57 %. Die Einarbeitungszeit wird mit 15 AT im Soll und Ist
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Bauzeitgegeniiberstellung — Projekt F, Teil 1
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Abb. 6.16: Bauzeitgegeniiberstellung und Analysestrecken — Projekt F, Teil 1

Tab. 6.16: Auswertung Analysestrecken — Projekt F, Teil 1

Bezeichnung Station Lange Zeitraum Dauer  mittlere

Leistung

von [m]  bis [m] [m] Anfang Ende [AT) [m/AT]

Analysestrecke 1 10.969,17 11.979,70 1.010,53 18.11.2017 20.12.2017 32,00 31,58
Analysestrecke 2 13.683,40 14.886,80 1.203,40 14.06.2018 30.07.2018 46,00 26,16
Analysestrecke 3 15.138,03 16.005,33 867,30 13.09.2018 21.10.2018 36,68 23,64
Analysestrecke 4  16.679,71 17.532,34 852,63 24.11.2018 24.01.2019 47,90 17,80

veranschlagt. Aus der lingeren Bauzeit ergeben sich daher zusétzliche Abgangszeiten im Ausmaf
von ca. 32 KT. Der Zeitbedarf fiir zusatzliche Erschwernisse belduft sich auf 63 AT, dies entspricht
einem Anteil von 16,42 % an der Bauzeitdifferenz. Sonstige Verzogerungen nehmen schlussendlich
3,42 % an der Bauzeitabweichung ein. Abb. 6.17 veranschaulicht die beschriebenen Vorginge
grafisch mit Soll- und Ist-Dauer.

Die Auswirkungen der einzelnen Vorgénge auf die gesamte Bauzeitabweichung wird in Abb. 6.18
dargestellt. Hier iibernehmen die Vortriebsunterbrechungen den klar zu erkennenden Hauptanteil.
Die Analyse von Maximum, 95 % Quantil und Median der erbrachten Leistungen wird nach den
festgelegten Abschnitten vollzogen. Die beste Tagesleistung ist im Abschnitt 6 mit 49,06 m/AT
verzeichnet. In den Abschnitten 7 und 10 werden ebenfalls Bestleistungen iiber 40,00 m/AT
erreicht. Die geringste maximale Tagesleistung liegt in Abschnitt 3 bei 11,97 m/AT. Der hochste
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140 6 Soll — Ist - Leistungsvergleich

Tab. 6.17: Gegentuiberstellung der Vorginge und Bauzeitabweichungen — Projekt F, Teil 1

Teil 1 Soll Ist Abweichung von Soll-Lange
Lange 7.490,00 m 7.451,26 m -38,74 m -0,52 %
Vorgang Bauzeit Soll Bauzeit Ist Bauzeit Anteil an
Abweichung  Abweichung
Regelvortrieb 327,73 AT 271,32 AT -56,41 AT -14,77 %
Vortriebsunterbrechungen 0,00 AT 330,66 AT 330,66 AT 86,57 %
Einarbeitung 15,00 AT 15,00 AT 0,00 AT 0,00 %
Abgange 28,00 KT 59,92 KT 31,92 KT 8,36 %
Zusétzliche Erschwernisse 0,00 AT 62,72 AT 62,72 AT 16,42 %
Sonstige Verzogerungen 0,00 AT 13,08 AT 13,08 AT 3,42 %
Summe Arbeitstage 342,73 AT 692,78 AT 350,05 AT
Summe Kalendertage 370,73 KT 752,70 KT 381,97 KT
Bauzeitabweichung 102,14 % (AT) bzw. 103,03 % (KT)

Gegeniiberstellung der Vorginge — Projekt F, Teil 1
Dauer [AT/KT]
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Abb. 6.17: Gegeniiberstellung der Vorgénge — Projekt F, Teil 1

Medianwert wird ebenfalls in Abschnitt 6 verzeichnet, die Hélfte der Vortriebstage erreichen mehr
als 32,94 m/AT. In den Abschnitten 4, 10, 12 und 13 liegen die Tagesleistungen tiber 20 m/AT.
In den Abschnitten 2 und 5 werden Medianwerte von 0,00 m/AT berechnet. Diese besagen, dass
an mehr als der Hélfte der Arbeitstage keine Vortriebsmeter vollbracht werden kénnen.
Abschliefend sind in Abb. 6.19 die tatsédchlichen Verteilungen der RMR-Klassen je Ab-
schnitt aufgezeigt. Der Verteilung wird die tatsdchliche durchschnittliche Vortriebsleistung
gegeniibergestellt. Auflerdem ist die Baseline-Leistung nach den ausgeschriebenen geologischen
Bedingungen und der Kalkulation ebenfalls dargestellt. Gute bis sehr gute Leistungen der Ab-
schnitte 6, 10, 12, 13 und 14 korrespondieren mit den hohen Anteilen der RMR-Klassen 1 und 2.
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Abweichungsanalyse — Projekt F, Teil 1
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Abb. 6.18: Abweichungsanalyse — Projekt F, Teil 1

Tab. 6.18: Statistische Angaben zur Vortriebsleistung — Projekt F, Teil 1

Abschnitt Maximum 95 % Quantil Median
[m/AT)] [m/AT] [m/AT]
Abschnitt 1 22,57 19,27 7,50
Abschnitt 2 14,00 2,98 0,00
Abschnitt 3 11,97 10,42 1,48
Abschnitt 4 28,51 26,26 21,03
Abschnitt 5 19,40 10,41 0,00
Abschnitt 6 49,06 41,92 32,94
Abschnitt 7 41,93 33,01 3,00
Abschnitt 8 26,99 25,40 5,97
Abschnitt 9 31,47 26,91 4,47
Abschnitt 10 42,09 38,90 27,00
Abschnitt 11 20,35 19,24 2,78
Abschnitt 12 37,14 34,32 25,50
Abschnitt 13 35,86 34,28 22,38
Abschnitt 14 36,97 31,45 11,97

Die geringen Durchschnittsleistungen in den Abschnitten 2, 3 und 5 folgen den hohen Anteilen
der Klassen 4 und 5.
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Tatséchliche Verteilung der RMR-Klassen und Vortriebsleistungen (Soll/Ist) —
Projekt F, Teil 1
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Abb. 6.19: Tatséchliche Verteilung der RMR-Klassen und Vortriebsleistungsvergleich (Soll/Ist)
— Projekt F, Teil 1

6.7 Zwischenresiimee zur Leistungsanalyse

Aus den Gegeniiberstellungen kann eine Vielzahl an Erkenntnissen fiir die behandelten Projekte
abgeleitet werden. Diese sollen jetzt nédher beleuchtet werden:

Regelvortrieb In Abschnitten welche im Regelvortrieb ausgebrochen werden zeigen die Auswer-
tungen in Form von Analysestrecken gute Vortriebsleistungen auf. Die Analysestrecken sind
so angesetzt, dass diese Leistungen iiber entsprechende Léngen von mehreren hundert Me-
tern berechnet werden kénnen. Die Vortriebsleistungen von Tunnelvortriebsmaschinen liegen
in jeder Analysestrecke deutlich iiber derer eines vergleichbaren zyklischen Ausbruches.

Vortriebsunterbrechungen Aus der Vielzahl an berechneten Vortriebsunterbrechungen in dieser
Diplomarbeit lasst sich fiir die analysierten Projekte darauf schlieffen, dass es mit dem
heutigen Stand der Technik nicht moglich ist, die genaue Dauer zu prognostizieren. Zwar
kann auf Basis geologischer Vorauserkundungen in der Phase der Planung oder wahrend
der Vortriebsarbeiten auf Storzonen geschlossen werden, die genaue Festlegung der Dauer
fiir deren Durchérterung ist quasi unméglich. Seitens der Auftraggeber ist zu erkennen,
dass die ausgeschriebene Dauer dieser nicht vorhersehbaren Unterbrechungen im Vorfeld
als eher gering bewertet wird. Hier gilt jedoch, dass der AG die Nachforderung von zu
gering ausgeschriebenen Mafinahmen eher begriilen wird, als Minderkostenforderungen zur
Folge zu groBziigiger Festlegung von Vortriebsunterbrechungen in den Ausschreibungen.
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Verhaltnis zwischen Hochst- und Medianleistungen Hinsichtlich der statistischen Auswertun-
gen von Regelvortriebsleistungen nach Vortriebsklassen ist anzumerken, dass die Differenz
zwischen Hochstwert und Median oft sehr hoch ausféllt. Das heifit wiederum, die Maschi-
nen vollbringen unter entsprechenden Rahmenbedingungen sehr hohe Vortriebsleistungen.
Jedoch kénnen auf Grund der sehr groffen Abhéngigkeit zum Baugrund und weiterer unzéh-
liger Einfliisse nur deutlich geringere Medianleistungen erbracht werden. Dies verdeutlicht
wiederum die schwierigen Ansétze zu Kalkulationen im maschinellen Tunnelbau.

Zusammenfassend kann also fiir die analysierten Projekte darauf geschlossen werden, dass
treffende Ausschreibungen und Kalkulationen in der Disziplin des maschinellen Tunnelbaus sehr
anspruchsvoll sind. Allfallige Abweichungen zwischen Soll und Ist werden demnach iiber Mehr-
und Minderkostenforderungen wihrend bzw. nach der Bauausfihrung vergiitet. In Tab. 6.19
werden abschliefend die Bauzeiten im Soll und Ist, die Bauzeitabweichung und die Abweichung
der Ausfithrungsliange im Vergleich zur Ausschreibung fiir jeden Vortrieb dargestellt.

Tab. 6.19: Gegeniiberstellung der analysierten Projekte nach Bauzeit und Léngendnderung

Projektgegeniiberstellung Bauzeit Langenabweichung
Soll Ist Abweichung

Projekt A, Vortrieb 1 siche Forschungsbericht [15]

Projekt A, Vortrieb 2 siehe Forschungsbericht [15]

Projekt B, TVM Siid 644,26 AT 798,00 AT 23,86 % -19,94 %
Projekt B, TVM Nord 468,79 AT 621,00 AT 32,47 % -12,87 %
Projekt C siehe Forschungsbericht [15]

Projekt D 183,00 AT 347,48 AT 89,88 % -0,50 %
Projekt E 429,35 AT 495,16 AT 15,33 % 0,01 %
Projekt F, Teil 1 342,73 AT 692,78 AT 102,14 % -0,52 %
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Kapitel 7

Fazit

Abschlieflend soll der Ausarbeitungsumfang rekapituliert werden. Dieses Kapitel widmet sich
der Beantwortung der definierten Forschungsfragen und versucht daraus, zukiinftige Empfeh-
lungen zu den aufgearbeiteten Thematiken abzugeben. Auflerdem werden sich ergebende neue
Forschungsfelder aufgezeigt, zu denen diese Arbeit als Grundbasis dienen kann.

Fiir die Ausarbeitungen in diesem Kapitel werden zusatzlich Projekt A (Vortrieb 1 und Vor-
trieb 2) und Projekt C herangezogen. Diese sind separat im Forschungsbericht — Leistungsanalyse
ausgewdhlter Projekte im maschinellen Tunnelbau [15] durch Bender und Bisenberger ausgearbei-
tet. Die Analysen des Forschungsberichtes verfolgen das selbe Schema wie die Analysen aus den
Kapiteln 4, 5, und 6 gegensténdlicher Diplomarbeit. Der Forschungsbericht ist im Zuge dieser
Arbeit ausgearbeitet worden.

7.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Fir die Beantwortung der Forschungsfragen gilt als Grundsatz, aus den acht vorliegenden
Vortrieben, eine Schlussfolgerung aufzustellen. Aus den ausgewerteten 6 Projekten ergibt sich
eine Analyseldnge von rund 95 Kilometer Tunnelvortrieb in verschiedensten geologischen Zonen
mit zwei der géngigsten Maschinentypen. Die hier dargelegten Ergebnisse sind jedoch keinesfalls
allgemeingiiltig, da jedes Tunnelbauprojekt schier einzigartig in seinen Gegebenheiten und
Herausforderungen bleibt.

FORSCHUNGSFRAGE 1:

Welche Vortriebsleistungen weisen die zur Verfiigung gestellten Projekte im Regel-
vortrieb in Abhingigkeit des verwendeten Maschinentyps auf? Welche Prozesse der
Tunnelvortriebsmaschinen kénnen dabei aufgezeigt werden und wie variieren diese
im Verlauf des Vortriebes?

Fiir die Beantwortung zur Fragestellung von Durchschnittsleistungen im Regelvortrieb werden
die Analysestrecken aus Kapitel 6 herangezogen. Diese liefern aussagekréftige Werte entsprechend
ihrer Abschnittslangen und kénnen somit als Richtwerte fiir den Regelvortrieb dienen. In Tab. 7.1
sind die minimalen und maximalen Leistungen der Analysestrecken fiir die jeweiligen Projekte
angegeben. Zusédtzlich nimmt die Tabelle Bezug auf Maschinentyp, nominalen Bohrdurchmesser
und Geologie. Die Durchschnittsleistungen grofler Doppelschildmaschinen aus Projekt A (9,90 m)
reichen hier bis 24,69 m/AT. Mittelgrole DSM aus Projekt B mit Durchmesser von 6,50 m erzielen
Werte bis 25,02 m/AT. Aus Projekt E, bei dem eine grofien TBM-O mit einem Durchmesser
von 9,30 m eingesetzt ist, ergibt sich eine Leistung von 21,28 m/AT. Sowohl minimale als auch
maximale Leistung sind dhnlich der Doppelschildmaschinen mit &hnlichem Durchmesser aus
Projekt A. Die mittelgrole TBM-O aus Projekt C weist eine héchste Durchschnittsleistung von
33,41 m/AT auf. Der Minimalwert liegt bei 6,14 m/AT, dies ist der Auswahl der Analysestrecke
geschuldet (siehe Kapitel 6). Die kleinen TBM-O der Projekte D und F liefern durchschnittliche
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7.1 Beantwortung der Forschungsfragen 145

Leistungen von 34,66 m/AT und 31,58 m/AT in den besten Analysestrecken. Die Minimalwerte
liegen bei 14,47 m/AT und 17,80 m/AT.

Tab. 7.1: Durchschnittsleistungen der Tunnelvortriebsmaschinen im Regelvortrieb, Projekt A —

Projekt F
Projekt TVM D, Geologie Leistung der Analysestrecken
[m] grob eingeteilt von [m/AT] bis [m/AT]

A, Vortrieb 1 DSM 9,90 Gneis, Glimmerschiefer 11,59 18,24
A, Vortrieb 2 DSM 9,90 Gneis, Glimmerschiefer 13,14 24,69
B, TVM Sid DSM 6,50 Kalkglimmerschiefer 12,98 25,02
B, TVM Nord DSM 6,50 Kalkglimmerschiefer 15,54 19,75
C, VA1 TBM-O 7,93 Quarzphyllit, Schiefer 6,14 33,41
D TBM-O 3,50 Schiefer, Kalkstein 14,47 34,66
E TBM-O 9,30 Granit, Gneis 13,42 21,28
F, Teil 1 TBM-O 3,90 Kalksandstein, Dolomit 17,80 31,58

Auf die Variation der Prozessdauern von analysierten Maschinentypen kann mit Hilfe der
Prozessauswertungen aus Kapitel 5 Stellung genommen werden. Dabei sind die Ergebnisse aus
Mittelwert und Standardabweichung klassifiziert. Die Einschitzungen richten sich von eher
konstant iiber durchwachsen bis zu sehr unregelmdflig. Die Klassifizierung ist in Tab. 7.2 dar-
gestellt. Der Bohrprozess kann fiir beide Maschinentypen als eher konstant iiber den gesamten
Vortriebsverlauf (Vortriebsklassen) angesehen werden. Lokale Abweichungen ergeben sich generell
im Fall von Stérung des Regelvortriebes bei allen Prozessen. Das Sichern ist bei Doppelschildma-
schinen als eher konstant zu bewerten, im Fall von offenen Tunnelbohrmaschinen entstehen grofie
UnregelméaBigkeiten beim Zeitbedarf. Der Umsetz-Prozess gelingt im Falle der DSM regelmafiger
als bei der TBM-O, dies steht aber auch im Zusammenhang mit Teilhiiben. Die Wartungs- und
Reparaturarbeiten konnen generell als sehr unregelméaflig angesehen werden. Hierdurch muss
ein Bewusstsein geschaffen werden, dass diese Art von Arbeiten sehr schlecht kalkulierbar ist.
Der Meisselwechsel liegt im Mittelfeld mit durchwachsenen Variationen des Zeitbedarfs. Gleiches
gilt fiir die Materialférderung. Bei der Anwendung von offenen Tunnelbohrmaschinen kénnen
die Prozesse Vermessung und Probebohrungen extra ausgewiesen werden, der Zeitbedarf dieser
wiederkehrenden Arbeiten kann als eher konstant angesehen werden. Alle sonstigen Arbeiten
weiBen in jedem analysierten Projekt sehr groBe Unregelméfiigkeiten auf. Dies liegt vor allem in
geologischen Bedingungen, Defekten welche zu Stillstdnden fithren und weiteren nicht vorherseh-
baren Ereignissen. Hier soll diese Diplomarbeit ebenfalls ein Bewusstsein fiir die mit heutigem
Stand der Technik sehr beschrankt mogliche Kalkulation dieser Arbeiten aufzeigen.
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146 7 Fazit

Tab. 7.2: Variation der Prozessdauer im Vortriebsverlauf in Abhéngigkeit des Maschinentyps,
Projekt A — Projekt F

Prozesse DSM TBM-O
Bohren eher konstant eher konstant
Sichern eher konstant sehr unregelméfig
Umsetzen eher konstant durchwachsen
Wartung, Reparatur sehr unregelmaBig sehr unregelméBig
Meisselwechsel durchwachsen durchwachsen
Materialférderung durchwachsen durchwachsen
Vermessung — eher konstant
Probebohrungen — eher konstant
Sonstiges sehr unregelméfig sehr unregelméfig

FORSCHUNGSFRAGE 2:

Welche Vortriebsleistungen konnen iiber den gesamten Vortrieb unter Einbeziehung
allfalliger Storungen und Erschwernissen aus der Gesamtbauzeit wiedergegeben wer-
den. Wie stehen diese Leistungen im Verh&ltnis zur Ausschreibung/Kalkulation?
In dieser Forschungsfrage soll der gesamte Tunnelvortrieb begutachtet werden, um hier Durch-
schnittsleistungen angeben zu koénnen. Dafiir wird die tatséichliche Vortriebszeit der TVM
herangezogen, und nicht die Abrechnungsmengen der vorherigen Kapitel. In den Leistungswerten
aus Tab. 7.3 sind die Arbeitstage aus Regelvortrieb, Erschwernissen, Vortriebsunterbrechungen,
zusédtzlichen Erschwernissen und sonstigen Zeiten, in denen Ausbruchsarbeit vollzogen wird,
miteinbezogen. Abgéinge aus Wochenenden und Feiertagen flielen nicht mit ein, da hier keine
Vortriebstétigkeit vollbracht wird. Aus den Leistungen ergeben sich in der Bauausfiihrung Werte
zwischen 8,36 m/AT und 13,93 m/AT. Es kann keine groBle Abhéngigkeit vom Durchmesser
abgeleitet werden, da, wie aus Kapitel 5 und 6 hervorgeht, diese Vortriebe ebenfalls von leis-
tungserschwerenden Umsténden beeinflusst sind. Die Abweichungen zur Durchschnittsleistung
der Ausschreibung/Kalkulation liegen bei gegensténdlichen Projekten zwischen 10,95 — 61,75 %.

Tab. 7.3: Durchschnittsleistungen des Gesamtvortriebes aus Ausschreibung/Kalkulation und
Bauausfiihrung, Projekt A — Projekt F

Projekt TVM D, Durchschnittsleistung Abweichung
[m] Ausschreibung/ Bauausfiithrung (%]
Kalkulation [m/AT] [m/AT]

A, Vortrieb 1 DSM 9,90 17,72 8,36 -52,81
A, Vortrieb 2 DSM 9,90 17,82 9.89 _44.54
B, TVM Siid DSM 6,50 16,00 12,23 -23,54
B, TVM Nord DSM 6,50 16,00 12,04 24,75
C, VA 1 TBM-O 7,93 12,64 11,26 -10,95
D TBM-O 3,50 34,18 13,07 61,75
E TBM-O 9,30 16,05 13,93 -13,25
F, Teil 1 TBM-O 3,90 21,85 10,76 -50,78

Abb. 7.1 veranschaulicht die Durchschnittsleistungen in [m/AT] aus Ausschreibung/Kalkulation
und Bauausfiithrung fiir alle Vortriebe dieser Diplomarbeit.
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Abb. 7.1: Durchschnittsleistungen aus Ausschreibung/Kalkulation und Bauausfithrung, Pro-
jekt A — Projekt F

FORSCHUNGSFRAGE 3:

Bestimmung der Regel- und Sondervortriebszeiten anhand der bestehenden Projek-
te. Was kann aus vorliegender Geologie fiir den jeweiligen Maschinentyp geschlossen
werden?

Fiir die Beantwortung dieser Forschungsfrage werden die Ausarbeitungen aus Kapitel 5 und 6
herangezogen. Dabei finden sdmtliche vergiitete Ist-Zeiten Eingang. Diese Zeiten werden zu
Beginn fiir jeden Vortrieb in sechs grundlegende Sammelvorgénge unterteilt, diese sind auf Grund
der Vereinheitlichung nationaler und internationaler Projekte nochmals kurz dargelegt:

Regelvortrieb: Samtliche Vortriebsleistungen der TVM im Rahmen des Vortriebes nach Vortriebs-
und Ausbauklassen.
Erschwernisse: Hierunter fallen ausgeschriebene Erschwernisse der verschiedenen Projekte wie:
o Wassererschwernis
e erhohte einachsiale Druckfestigkeit
e erhohter CAI-Wert
o Penetrationstests

Zusatzzeiten: Unter den Zusatzzeiten finden folgende Leistungen der verschiedenen Projekte
Eingang;:
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« Einarbeitungszeit
e Anfahren der TVM
e Durchschlag der TVM
 Bohrkopfrevisionen, Umstellung auf Uberschnitt und Vortrieb mit Uberschnitt
o Bohrungen, Injektionen und dhnliche Mafinahmen
e Bohren mit groflen Steigungen
e ctc.
Die genauen Einzelarbeiten kénnen in den jeweiligen Projekten in Kapitel 5 und 6 nachge-

lesen werden.

Zusatzliche Erschwernisse: Hierunter fallen alle zusétzlichen Erschwernisse welche zum Zeit-
punkt des Vertragsabschlusses noch nicht bekannt sind. Den Hauptanteil verursachen dabei
kontinuierliche geologische Erschwernisse des TVM-Vortriebes.

Vortriebsunterbrechungen: Vortriebsarbeiten welche nicht nach vereinbarten Vortriebs- und
Ausbauklassen abgerechnet werden.

Vortriebsstillliegen: Jene Zeiten des Vortriebes in denen keine Vortriebsarbeiten durchgefiihrt
werden. Hierunter fallt auch der Verschub der TVM aus Projekt D. Allfdllige Abgangszeiten
der verschiedenen Projekte sind nicht miteinbezogen, da nur mehr Arbeitstage bewertet
werden.

Vorgangsbetrachtung der Bauausfiihrung, Projekt A — Projekt F
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Abb. 7.2: Vorgangsbetrachtung der Bauausfiihrung, Projekt A — Projekt F
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Tab. 7.4: Vorgangszeiten der Tunnelvortriebe — Projekt A — Projekt F

Projekt A, A, B, B, C, D E F,
Vor- Vor- TVM TVM VA1l Teil 1
trieb1 trieb2 Sid Nord

Zeitdauer
Vorgang [KT] [KT] [AT)] [AT)] [KT] [AT] [AT)] [AT)

Regelvortrieb 682,78 650,17 573,00 462,00 366,08 148,00 321,77 271,32
Erschwernisse 67,88 66,99 0,00 0,00 2,23 43,26 0,00 0,00

Zusatzzeiten 28,88 28,90 0,00 0,00 142,94 0,00 19,02 15,00
Zusétzl. Erschw. 615,99 508,85 0,00 0,00 313,16 132,20 148,37 62,72
Vortriebsunterbr. 570,15 350,53 225,00 159,00 138,65 0,00 0,73 330,66
Vortriebsstillliegen 19,80 0,00 0,00 0,00 32,06 24,02 5,27 13,08

Summe 1.985,49 1.605,44 798,00 621,00 995,12 347,48 495,16 692,78
Prozentual
Vorgang %] [%] (%] [%] %] %] [%] %]

Regelvortrieb 34,39 40,50 71,80 74,40 36,79 42,59 64,98 39,16
Erschwernisse 3,42 4,17 0,00 0,00 0,22 12,45 0,00 0,00
Zusatzzeiten 1,45 1,80 0,00 0,00 14,36 0,00 3,84 2,17
Zusétzl. Erschw. 31,02 31,70 0,00 0,00 31,47 38,04 29,96 9,05
Vortriebsunterbr. 28,72 21,83 28,20 25,60 13,93 0,00 0,15 47,73
Vortriebsstillliegen 1,00 0,00 0,00 0,00 3,22 6,91 1,06 1,89

Summe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

In Tab. 7.4 sind die Zeitdauern der beschriebenen Sammelvorgénge fiir jedes Projekt angegeben.
Die Eintragungen richten sich dabei vor allem nach dem Detaillierungsgrad der iibergebenen
Projektdaten. Die einzelnen Zeitdauern konnen anschliefend anteilsméflig an der Gesamtbauzeit
ausgewiesen werden. Die prozentuale Darstellung gibt Abb. 7.2 wieder.

Fiir eine tibersichtliche Darstellung und eine bessere Beantwortung der Fragestellung werden
die abgerechneten Sammelvorginge in zwei Gruppen klassifiziert. Einerseits flielen Regelvortrieb,
Erschwernisse, Zusatzzeiten und zusétzliche Erschwernisse zusammen und werden dahingehend
ausgewiesen, dass wahrend dieser Zeitbewertung die TVM eine normale Vortriebsleistung er-
bringt. Andererseits ist die Leistung der TVM im Rahmen von Vortriebsunterbrechungen stark
beeintrachtigt und nicht mit Vortriebsklassen abrechenbar, bzw. im Falle von Stillliegen nicht
vorhanden. Diese Gruppierung kann als Sondervortriebszeit betrachtet werden. In Abb. 7.3 sind
die beiden Varianten des TVM-Betriebes anteilsméflig an der Gesamtbauzeit dargestellt. Fir die
Vortriebe in den Osterreichischen Alpen kénnen je nach Geologie vorsichtige Prognosen abgegeben
werden. Im Gneis und Glimmerschiefer aus Projekt A liegen die Verteilungen zwischen Regel-
und Sondervortriebszeiten bei 70 : 30 — 80 : 20. Beim Kalkglimmerschiefer aus Projekt B ergibt
sich ein Verhéltnis von 70 : 30 — 75 : 25. Am giinstigsten liegt die Verteilung in Projekt C im
Quarzphyllit und Schiefer mit ca. 83 : 17. Im kanadischen Schiefer und Kalkstein resultiert ein
Ergebnis von ungefdhr 93 : 7. Der stérungsarme norwegische Vortrieb im Granit und Gneis
hat die gilinstigste Verteilung der analysierten Projekte mit einem Verhéltnis von ca. 99 : 1.
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Abschlielend ergibt sich fiir den schwierigen Vortrieb in Israel mit den geologischen Hauptanteilen
aus Kalksandstein und Dolomit und hiufig auftretenden Karsthéhlen, Héhlen und Stérungszonen
das schlechteste Verhéltnis zwischen Regel- und Sondermafinahmen von ungefdhr 50 : 50.

Arbeiten im Vortrieb, Projekt A — Projekt F

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Leistungszustand der TVM bezogen auf Gesamtbauzeit [%)]

- ™ "g "E ~ a = ™
a a a 3 < = - =
© © R o}
g 2 < 2 > 34 =l 2
b T s = 9} ) o -
S S g S £ & R
- > - :
< < " o § S
b b % < A &
Gl Gl 2 4

) 5 o 2,

o = m"‘ o

" " &

m TVM erbringt Vortriebsleistungen m TVM erbringt wenig bis keine Vortriebsleistung

Abb. 7.3: Arbeitsmodus der TVM — Projekt A — Projekt F

FORSCHUNGSFRAGE 4:

Wie verandert sich der Zeitanteil von verschiedenen Arbeiten einer Tunnelbaustelle
zwischen Angebot/Kalkulation und Bauausfiihrung?

In der letzten Forschungsfrage sollen die Zeitbewertungen der Ausschreibungen und Kalkulationen
mit den tatsdchlich abgerechneten Aufwendungen verglichen werden. Dazu werden die drei
folgenden Téatigkeitsfelder ndher analysiert:

o Regelvortrieb
e Erschwernisse und zusétzliche Erschwernisse
 Vortriebsunterbrechungen und Vortriebsstillliegen (exklusive Abgénge)

Die projektspezifischen Zusatzzeiten sind in dieser Forschungsfrage nicht mehr berticksichtigt. In
Tab. 7.5 werden die zusammengefassten Zeiten im Soll und Ist angefiihrt. Daraus lésst sich in
den meisten Féllen eine Abweichung der ausgeschriebenen Vorgéinge zwischen Bauausfiithrung
und Ausschreibung/Kalkulation im Bezug auf das vertragliche Soll bilden. Im Bezug auf die
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Abweichungen der Tunnelldnge findet bei einem Projekt eine Anpassung der Dauer im Verhéltnis
zur Langendnderung statt. Fir Projekt B ergeben sich Abweichungen der ausgeschriebenen
Vortriebslangen von 19,94 % und 12,87 %. Da fir dieses Projekt nur die Vorginge Regelvortrieb
und Vortriebsunterbrechungen in der Bewertung ausgewiesen sind, werden diese im selben
Verhéltnis auf die Ausschreibungslidnge erhoht. Die Abweichungen der restlichen Projekte bewegen
sich zwischen -3,20 % bis 0,52 %, auf eine Anpassung wird verzichtet.

Tab. 7.5: Abweichungen der Vorgénge, Projekt A — Projekt F

Projekt A, A, B, B, C, D E F,
Vor- Vor- TVM TVM VA1l Teil 1
trieb1 trieb 2 Sid Nord

Regelvortrieb
Soll [AT] 616,78 567,04 619,68 451,30 468,29 158,86 322,29 327,73
Ist [AT] 682,78 650,17 715,67 530,21 366,08 148,00 321,77 271,32
Abweichung [%)] 11 15 15 17 -22 -7 0 17

Erschwernisse und zusatzliche Erschwernisse

Soll [AT)] 46,94 40,67 4,58 2,49 940 1214 n.a. 1 a
Ist [AT] 683,87 57584 k. A. k. A. 31539 17546 14837 62,72
Abweichung [%] | 1.357 1316 k. A. k A. 3254 1345 k A. k. A.

Vortriebsunterbrechungen und Vortriebsstillliegen

Soll [AT] 235,00 220,00 20,00 1500 500 12,00 8,33 0,00
Ist [AT] 589,95 350,53 281,02 18248 170,71 24,02 6,00 343,74
Abweichung [%] | 151 59 1.305  1.117  3.314 100 28 k. A.

Begonnen wird mit der Analyse der Regelvortriebsleistungen in Abb. 7.4. Die Linien zeigen die
Dauern der Regelvortriebsleistungen im Soll und Ist. Die Balken geben dabei deren Abweichung im
Ist zum vertraglichen Soll wieder. In Projekt A und B ergibt sich eine verénderte Regelvortriebszeit
zwischen 11 % und 17 %. In Projekt C sind die Dauern mit -22 % zu grofiziigig ausgelegt.
Projekt D weifit ebenfalls eine zu gute Bewertung von -7 % auf. Fiir Projekt E ergibt sich eine
sehr genaue Prognose der erbrachten Regelvortriebsleistungen. Abschliefend kann in Projekt F
eine Abweichung von -17 % festgestellt werden. Die Bandbreite liegt fiir die analysierten Projekte
bei rund -20 % — 20 % der ausgeschriebenen Arbeiten. Abweichungen entstehen naturgeméifl aus
Anderungen der Vortriebs- und Ausbauklassen.
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Abweichungsanalyse Regelvortrieb, Projekt A — Projekt F
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Abb. 7.4: Abweichungsanalyse des Regelvortriebs, Projekt A — Projekt F

Fir eine Auswertung der Erschwernisse werden ausgeschriebene Erschwernisse und zusétzliche
Erschwernisse zusammengefasst. Somit kénnen Soll und Ist fiir den gesamten Verlauf der analy-
sierten Vortriebe gegeniiber gestellt werden. Abb. 7.5 veranschaulicht die Zeitbewertungen der
Erschwernisse aus Ausschreibung/Kalkulation gegeniiber der Bauausfithrung. In Projekt A zeigen
sich deutliche Abweichungen zwischen Soll und Ist von 1.357 % und 1.316 %. Fir Projekt B
konnten im Ist keine Daten zu den Erschwernissen generiert werden. Fiir Projekt C ergibt sich die
hochste Abweichung zwischen ausgeschriebenen und vorgefundenen Erschwernissen von 3.254 %.
Projekt D liefert einen vergleichbaren Wert zu den Vortrieben aus Projekt A mit 1.345 %.
In Projekt E konnen 148 AT an Vortriebserschwernissen ausgewiesen werden, jedoch gibt es
keinen Referenzwert der Ausschreibung, da diese dort nicht beriicksichtigt sind. Selber Umstand
ergibt sich fiir Projekt F, hier errechnen sich rund 63 AT an vortriebserschwerenden Umstédnden.
Zusammenfassend kann fiir diese Aufstellung geschlussfolgert werden, dass in den analysierten
Projekten zu wenig an Erschwerniszeit beriicksichtigt wird.
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Abweichungsanalyse Erschwernisse und zusatzliche Erschwernisse,
Projekt A — Projekt F
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Abb. 7.5: Abweichungsanalyse der Erschwernisse und zuséitzlichen Erschwernisse, Projekt A —
Projekt F

Bei der Abweichungsanalyse in Abb. 7.6 werden Vortriebsunterbrechungen und Vortriebsstill-
liegen im Soll und Ist gemeinsam betrachtet.

Fir Projekt A ergeben sich Abweichungen dieser Zeitbewertungen von 151 % und 59 %
im Vergleich zur Ausschreibung. In Projekt B treten mehr als die zehnfachen Arbeitstage an
Vortriebsunterbrechungen im Verleich zur Urausschreibung auf. Es errechnen sich Werte von
1.305 % und 1.117 %. Die weitaus hochste Abweichung findet sich in Projekt C mit 3.314 %.
Statt fiinf ausgeschriebenen Arbeitstagen an Vortriebsunterbrechungen treten rund 170 AT
auf. In Projekt D ergibt sich eine Abweichung von 100 % fiir die sehr geringe Anzahl an
Unterbrechungen. Projekt E liefert die einzige Uberschitzung an Vortriebsunterbrechungen und
Stillstinden mit -28 %. In diesem Vortrieb mit geringem Auftreten von Storzonen kommen kaum
Stillstdnde der Maschine vor. In der Baseline von Projekt F sind keine Vortriebsunterbrechungen
und Vortriebsstillliegen beriicksichtigt. Tatséchlich ergibt sich wahrend der Bauausfiihrung ein
Ausmaf} von rund 344 AT in der schwierigen Geologie. Zusammenfassend kann auf Basis der
Analyseprojekte darauf geschlossen werden, dass vor allem Vortriebsunterbrechungen nahezu
immer als zu gering in den Ausschreibungen veranschlagt sind.
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Abweichungsanalyse Vortriebsunterbrechungen und -stillliegen,
Projekt A — Projekt F
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Abb. 7.6: Abweichungsanalyse der Vortriebsunterbrechungen und Vortriebsstillliegen, Projekt A —
Projekt F

Gegensténdliche Diplomarbeit verdeutlicht in all ihren Analysen von Projekten, eine dhnliche
Situation im maschinellen Tunnelbau. Die Vortriebe sind im Vorfeld nur beschrinkt in ihrer
Dauer zu prognostizieren. Wahrend Regelvortriebsarbeiten noch hinreichend genau eingegrenzt
werden, sind die zeitlichen Bewertungen von Erschwernissen, Vortriebunterbrechungen und
Vortriebsstillliegen oft um ein Vielfaches ungenauer abzuschétzen. Die resultiert vor allem aus
folgenden Faktoren:

¢ geologische Vorauserkundungen durch Bohrungen und &dhnliche Mafinahmen sind nur
Nadelstiche im Verhéltnis zur Gesamtldnge von Tunnelbauwerken

e schwierig abzuschédtzende Anzahl von Vortriebsunterbrechungen und Erschwernissen in der
Ausschreibungsphase

e durch die grofle Streuung der Leistungswerte im Vortriebsverlauf von Regelvortriebsarbeiten
der analysierten Projekte wird die Angabe eines genau festgelegten Leistungswertes (je
Vortriebsklasse, Ausbauklasse oder Vortriebsabschnitt) in der Kalkulation als problematisch
angesehen

« die diversen Griinde, aus denen Vortriebsunterbrechungen entstehen, kénnen mit heutigem
Stand der Technik unmoglich prognostiziert werden

e die Dauer von Maschinenstillstdnden auf Grund geologischer Zwischenfille, zum Beispiel
verkeilen der Maschine und anschliefende Herstellung eines Umgehungsstollens, sind im
Vorfeld nicht abschétzbar
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7.2 Kernaussage

Unter gemeinsamer Betrachtung der vier Forschungsfragen kann eine Kernaussage dieser Diplom-
arbeit abgeleitet werden. Diese stiitzt sich auf die acht ausgewerteten Vortriebe. Auf deren Basis
kann ein Trend wiedergeben werden, der den Grund fiir die oft groflen Bauzeitabweichungen von
Tunnelbauwerken néher beschreibt:

Regelvortrieb: Bei Tunnelprojekten wird eine Prognose des Regelvortriebs der TVM erstellt.
Fiir diese werden seitens des AN Vortriebsleistungen angeboten bzw. angenommen. Diese
Leistungen koénnen in der Realitdt bei den ausgewerteten Analyseprojekten mit einer
gewissen Abweichung (hier im Ausmafl von maximal - 22 % — + 17 %, siehe Abb. 7.4)
erreicht werden.

Erschwernisse: In den meisten Ausschreibungen werden Erschwernisse des Vortriebs angenom-
men. Auf Basis der analysierten Projekte ist zu erkennen, dass diese oft vielfach unterschétzt
werden. Grund dafiir ist oft eine zu giinstige Annahme von geologischen Randbedingungen.

Vortriebsunterbrechungen/Stillstande: Fiir Arbeiten im Zuge eines Tunnelvortriebs, welche in
Osterreich als Vortriebsunterbrechung betitelt werden und in anderen Lindern zumeist als
Stillsténde klassifiziert sind, zeigt sich aus den Auswertungen ebenfalls eine Tendenz. Das
Ausmaf dieser Arbeiten wird in der Bauausfithrung im Vergleich zur Ausschreibung/Kalku-
lation zumeist stark {iberschritten. Als Ursachen lassen sich oft, analog den Erschwernissen,
eine zu glinstige geologische Prognose und zu gering angenommene Auswirkungen von
geologischen Stérungen und Problembereichen feststellen.

Infolge dieser drei Erkenntnisse konnen daraus Anhaltspunkte fiir zukiinftige Ausschreibungen
und Kalkulationen von den entsprechenden Stellen entwickelt werden.

7.3 Ausblick

Der baubetriebliche Schliissel zum Umgang mit leistungserschwerenden Umstdnden im Vor-
triebsverlauf liegt aus heutiger Sicht in der Datenaufzeichnung der Vortriebsmaschinen. Hier
bietet sich ein grofles Potential an Moglichkeiten, vergiitungstechnische Systeme zu etablieren.
Beispielsweise kann man aus der Differenz von Soll-Leistung und der tatsichlichen Leistungen
im Falle eines erschwerten Vortriebes oder auftretenden Vortriebsunterbrechungen, auf sich
ergebende Bauzeitdifferenzen schliefen und dadurch, einhergehend mit abrechnungstechnischen
Festlegungen, Kostenprognosen iiberarbeiten. Im Zuge dieser Arbeit, die sich lediglich mit der
Zeitbewertung von Tunnelvortrieben beschéftigt, bietet sich als zukiinftiges Forschungsgebiet die
Analyse von Kostenabweichungen im maschinellen Tunnelbau.

Da diese Diplomarbeit in ihren Analyseprojekten nur Vortriebsmaschinen vom Typ TBM-O
und DSM beinhaltet, fehlt fiir die Leistungsangabe die grole Gruppe der Schildmaschinen (SM).
Im Sinne der Forschung und Darstellung deren Leistungen wird versucht, ebenfalls fiir diesen
Maschinentyp eine entsprechende Diplomarbeit zu verfassen.

AuBerdem kénnen auf Basis dieser Arbeit Vergleiche mit den Vortriebsleistungen des zyklischen
Vortriebs aufgestellt werden. Hier gilt es jedoch zu beriicksichtigen, dass der grofle Vorteil
des kontinuierlichen Tunnelvortriebes mit der Herstellung eines fertig ausgekleideten Tunnels
unmittelbar nach der Maschine beriicksichtigt werden muss. Fiir die Zukunft bieten sich in diesem
Bereich interessante Forschungstétigkeiten an.
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Anhang A

Arbeitsbereiche verschiedener
Tunnelvortriebsmaschinen
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A.1 Bereiche einer TBM-0
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Abb. A.1: Bereiche einer TBM-O (Quelle: ONORM B 2203-2 [37, Anhang])
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Bereiche einer DSM (Quelle: ONORM B 2203-2 [37, Anhang))
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A.2 Bereiche einer DSM bzw. TBM-DS
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Abb. A.2
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Anhang B

Vortriebscodes der analysierten
Tunnelvortriebsmaschinen

B.1 Projekt D

Tab. B.1: Vortriebscodes der TBM-O und Prozesszuordnung (Ist) — Projekt D, (Quelle: Aus-
fithrende Unternehmen Projekt D [9])

Codename Prozessname
Excavation Bohrzeit
Re-Grip Umsetzen
Install Tunnel Support Sichern
General Planned Maintenance Wartung
Cutterhead Inspection Wartung
Maintenance Cutters Wartung
Mechanical System Sonstiges
Hydraulic System Sonstiges
Electric System Sonstiges
TBM Cleaning Wartung
High Voltage Cable ext. Sonstiges
Ventilation Cassette Change Sonstiges
Water Pipe Extension Sonstiges
Advance Laser Sonstiges
Conveyor belt Materialférderung
Material Supply problems/loci Sonstiges
Drilling equipment Probebohrung
Probe Drilling Probebohrung
Methane/Gas Erschwernis
Safety Talk Sonstiges

TBM Assembly -
Installing California Switch -
Moving TBM through CP Shaft -

Weekend non-working hours —
Holiday Hours -

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r


https://www.tuwien.at/bibliothek

162 B Vortriebscodes der analysierten Tunnelvortriebsmaschinen

B.2 Projekt E

Tab. B.2: Vortriebscodes der TBM-O und Prozesszuordnung (Ist) — Projekt E, (Quelle: Ausfiih-
rende Unternehmen Projekt E [10])

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.
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Codename Kiirzel Prozess Prozessname
Vortrieb A Nettobohrzeit
TBM Umsetzen C Umsetzen
Wartung D Wartung, Reparatur
Wartungsarbeiten D Wartung, Reparatur
Meisselkontrolle

33% E Meisselwechsel

33% D Wartung, Reparatur

34% G Sonstiges
Meisselwechsel

33% E Meisselwechsel

33% D Wartung, Reparatur

34% G Sonstiges
Reparatur Meisselfixierung

33% E Meisselwechsel

33% D Wartung, Reparatur

34% G Sonstiges
Bohrkopfreparatur

33% E Meisselwechsel

33% D Wartung, Reparatur

34% G Sonstiges
Wartung Foérderband TBM D Wartung, Reparatur
Wartung Forderband Tunnel D Wartung, Reparatur
Stillstdnde Ausfélle G Sonstiges
Stillstand Sicherung L1 B Sichern
Stillstand Sicherung L2 B Sichern
Stillstand T{ibbingeinbau B Sichern
Stillstand Tiibbinginjektion B Sichern
Stillstand Vermessung G Sonstiges
Stillstand Stromausfall G Sonstiges
Stillstand Logistik F Materialférderung
Umbauten, Anderungen TBM G Sonstiges
Stillstand Sondierbohrung B Sichern
Stillstand Injektionsarbeiten B Sichern
Stillstand Unterweisung G Sonstiges
Stillstand Bauherr G Sonstiges
Stillstand Diverses G Sonstiges
Stillstand Wasserleitungsverléngerung G Sonstiges
Hochspannungsverlangerung G Sonstiges
Férderbandverlangerung G Sonstiges
Defekte G Sonstiges

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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B.2 Projekt E
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Codename Kiirzel Prozess Prozessname
Mechanischer Defekt G Sonstiges
Hydraulischer Defekt G Sonstiges
Elektrischer Defekt G Sonstiges
Elektronischer Defekt G Sonstiges
Defekt Maschinenband

50% F Materialforderung

50% G Sonstiges
Defekt Nachlduferband

50% F Materialférderung

50% G Sonstiges
Defekt Forderband 1010

50% F Materialférderung

50% G Sonstiges
Defekt Forderband 1020

50% F Materialforderung

50% G Sonstiges
Defekt Forderband 1050

50% F Materialférderung

50% G Sonstiges
Defekt Diverses G Sonstiges
Defekt Spritzroboter G Sonstiges
Spritzbetonpumpe G Sonstiges
Defekt Bohrlafette G Sonstiges
Stillstand/ Wartung/Defekte G Sonstiges

Tab. B.2: Vortriebscodes der TBM-O und Prozesszuordnung (Ist) — Projekt E (Fortsetzung)
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