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Kurzfassung

Schlagworter: Tunnelbau (konventionell und maschinell), Infrsturkturprojekt, Risikomanagement,
Risikovewertung (deterministisch und probabilistisch)

Grofle Verkehrsinfrastrukturprojekte zeichnen sich durch lange Projektphasen, schwierigen Rand-
bedingungen und eine hohe Anzahl an Projektbeteiligten aus. Innerstddtische Infrastruktur-
projekte sind zudem durch beengte Platzverhaltnisse, logistische Herausforderungen und eine
Vielzahl von setzungsempfindlichen Strukturen an der Oberfliche im Bereich des Tunnelvortriebs
gekennzeichnet. Der Tunnelbau in urbanen Gebieten ist weiterhin von erhéhtem Vorkommen
von Kampfmitteln, erweiterten archéologischen Bereichen und begrenzten Fléchen fiir Bau-
stelleneinrichtung, Disposition und Baustellenlogistik geprégt. Diese projektspezifischen Rah-
menbedingungen fithren zu einer erschwerten Kostenermittlungen fiir den Auftraggeber. Vom
Kostenrahmen in der Projektstartphase, iiber die Kostenschitzung in der Vorprojektphase bis
hin zum Kostenanschlag der Ausschreibungsphase miissen dabei die Kostenermittlungen kohérent
und vollstindig ausgearbeitet werden. Die Schwierigkeit dabei ist, die Unsicherheiten der langen
Planungsphasen miteinzuberechnen. Marktwirtschaft, Politik, Bestandsobjekte, Baugrund und
viele weitere Faktoren beeinflussen laufend die Kosten- und Terminprognose. Dafiir werden von
der Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik eigene Kostenbestandteile in der Kostener-
mittlung vorgesehen. Der Kostenbestandteil Risiko speist sich aus den identifizierten Risiken
und dem Unbekanntem, das wiederum in nicht identifizierte Risiken und nicht identifizierbare
Risiken unterteilt ist. Zur Evaluierung des Risikos steht dem Auftraggeber die Durchfiihrung
des Richtwertverfahrens zur Verfiigung. Dieser Prozess erfolgt in drei Schritten. Als erstes wird
die Komplexitét des Projektes eingeschétzt. Im Anschluss wird eine qualitative Bewertung des
Projektprofils durchgefiithrt und darauffolgend werden Einzelrisiken verbal beschrieben und deren
Relevanz abgeschéitzt. Summiert man die Ergebnisse dieser Prozessschritte ergibt dies eine
pauschale Einschétzung des projektspezifischen Risikopotenzials. Empfindet der Auftraggeber
das pauschale FErgebnis des Richtwertverfahren nicht als hinreichend genau genug, so kann das
Verfahren mit Einzelrisikobewertung zum Einsatz kommen. Dabei werden auf gdngige Methoden
wie Brainstorming oder Brainwriting zur Risikoidentifikation zuriickgegriffen. Daraufhin wird
die qualitative und quantitative Analyse zur monetdren und zeitlichen Auswirkung ausgefiihrt.
Nach der pro-aktiven Malnahmenbeschreibung ergeben sich die Risikokosten identifizierter
Einzelrisiken. Die zu berechnenden Risikokosten mittels Einzelrisikobewertung setzen sich aus
den Risikokosten identifizierter Einzelrisiken und einem Zuschlag fiir Unbekanntes zusammen.
Zur vollstdndigen Kostenermittlung bedarf es an weiteren Kostenbestandteilen wie Basiskosten,
Gleitung und Vorausvalorisierung. Die Ermittlung der einzelnen Bestandteile kann durch ein
deterministisches oder probabilistisches Verfahren berechnet werden. Bei der deterministischen
Methode beléduft sich die Angabe auf eine konkrete Zahl und das Ergebnis auf einen konkreten
Wert. Eine Aussage zur Kostensicherheit kann nicht getroffen werden. Die probabilistische Me-
thode hingegen beriicksichtigt die Unschérfen in einer frithen Planungsphase mit beispielsweise
drei Werten (minimaler, erwarteter und maximaler). Die Berechnung des Ergebnisses lauft tiber
ein Simulationsverfahren und liefert Bandbreiten der Gesamtprojektkosten als Wahrscheinlich-
keitsverteilung. Aus der resultierenden Wahrscheinlichkeitsverteilung kann der Auftraggeber das
Budget inklusive Unterschreitungswahrscheinlichkeit festlegen.
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Abstract

Keywords: Tunneling (conventional and mechanised), infrastructure project, risk management,
risk assessment (deterministic and probabilistic)

Large transport infrastructure projects are characterized by long project phases, difficult frame
conditions and a high number of project participants. Inner-city infrastructure projects are also
characterized by limited space, logistical challenges and a large number of settlement-sensitive
structures on the surface in the area of the tunnel drive. Tunnel construction in urban areas
is further characterized by increased occurrence of explosive ordnance, extended archaeological
areas and limited space for site equipment, scheduling and site logistics. These project-specific
frame conditions make it more difficult for the client to calculate costs. The cost framework in the
project start phase, the cost estimate in the pre-project phase and the cost estimate in the tender
phase must be worked out coherently and completely. The difficulty here is to take into account
the uncertainties of the long planning phases. Market economy, politics, existing buildings,
building area and many other factors constantly influence the cost and deadline forecast. For
this reason, the Austrian Society for Geomechanics provides its own cost components in the
cost calculation. The cost component risk is made up of the identified risks and the unknown,
which in turn is divided into unidentified risks and unidentifiable risks. In order to evaluate
the risk, the client has at his disposal the implementation of the indicative value procedure.
This process is carried out in three steps. First, the complexity of the project is assessed. Then
a qualitative assessment of the project profile is carried out, followed by a verbal description
of individual risks and an estimation of their relevance. If the results of these process steps
are added up, this results in an overall assessment of the project-specific risk potential. If
the client feels that the lump-sum result of the guideline procedure is not sufficiently precise,
the procedure with individual risk assessment can be used. Here, common methods such as
brainstorming or brainwriting are used for risk identification. Qualitative and quantitative
analysis of the monetary and temporal impact is then carried out. After the proactive description
of measures, the risk costs of identified individual risks are calculated. The risk costs to be
calculated by means of individual risk assessment are made up of the risk costs of identified
individual risks and a surcharge for unknown risks. For the complete cost calculation, further
cost components are required such as base costs, guiding and pre-valorisation. The determination
of the individual components can be calculated using a deterministic or a probabilistic method.
In the deterministic method, the specification amounts to a concrete number and the result to
a concrete value. A statement on cost certainty cannot be made. The probabilistic method,
on the other hand, takes into account the uncertainties in an early planning phase with, for
example, three values (minimum, expected and maximum). The calculation of the result runs
via a simulation procedure and provides bandwidths of the total project costs as a probability
distribution. From the resulting probability distribution, the client can determine the budget
including the probability of falling short.
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Kapitel 1
Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Risikobewertung bei komplexen Infrastruk-
turprojekten aus Sicht des Auftraggebers. Nach der Erlduterung der Motivation und der For-
schungsmethodik wird die Thematik des Tunnelbaus aufgearbeitet. Dieses spezielle Fachgebiet
ist oft eine Besonderheit von grofien Infrastrukturprojekten. Dieses Kapitel soll die Vielfiltigkeit,
die Komplexitit und die Herausforderungen eines Bauingenieurs' aufzeigen. Im darauffolgenden
Kapitel wird von der Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik (OGG) herausgegebene
Richtlinie erértert und somit die Grundlage zur Kostenermittlung und ein Beitrag zur Kostensta-
bilitdt geliefert. Im Anschluss wird ein Artikel fiir modernes Projektmanagement aufgearbeitet.
Zusétzlich wird in diesem Abschnitt eines der grofiten Infrastrukturprojekte Wiens beschrie-
ben, um den innerstadtischen Aspekt und folglich den beeinflussten urbanen Raum Gewicht zu
geben. Am Ende des Hauptteils werden beispielhafte Risiken des vorhin erwédhnten Projektes
bewertet und determinitsisch und probabilistisch ausgewertet. Abschliefend wird ein Fazit der
Diplomarbeit gezogen und ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsschwerpunkte gegeben.

1.1 Motivation

Grofle innerstiddtische Verkehrsinfrastrukturprojekte sind gekennzeichnet durch komplexe Auf-
gabenstellungen. Die Umsetzung solcher Projekte beeinflussen eine umfangreiche Menge an
Personen und werden durch viele Interessensvertreter beeinflusst. Die Realisierung grofler, aber
auch kleiner, Verkehrsinfrastrukturprojekten ist ein Kompromiss zwischen den Fachgebieten
Stadtentwicklung, Stadtplanung, Verkehrsforschung und der technischen Umsetzbarkeit. Das in
dieser Arbeit beschriebene Projekt Linienkreuz U2/U5 ist ein Beispiel dafiir, welches Mafi an
urbanen Raum ein solches Projekt in Anspruch nimmt. Nach Angaben der United Nations (UN)
iiberstieg im Jahre 2007 die Zahl der Stadtbewohner jene der Landbewohner. Zudem wurde eine
Zahl der in Stadte lebenden Bevolkerung fiir 2050 prognostiziert, die zwei Drittel der gesamten
Erdbevélkerung iiberschreitet.? Das Wachstum der Stidte in Hinblick auf die Einwohner und mit
einhergehend die Ausweitung des urbanen Bereichs ist einer der Griinde warum der 6ffentlicher
Personennahverkehr (OPNV) immer mehr an Bedeutung gewinnt. Die erhéhte Relevanz des
OPNV bedingt eine intensivere mediale Prisenz. Diese wird einerseits von den direkten Einfluss
wie Verkehrs-, Larm-, und Staubbelastungen gepriagt und andererseits werden die 6ffentlichen
Grofiprojekte von dem Steuerzahler finanziert. Dementsprechend ist der offentliche AG der
Gesellschaft Transparenz und Verantwortung schuldig. Er verpflichtet sich Kosten und Termine
sorgféltig zu planen und umzusetzen. Den Spagat zwischen Qualitdt — Kosten — Termine zu
meistern, wird bei komplexen innerstadtischen Infrasturkturprojekte immer problematischer.
Insbesondere werden urbane Verkehrskonzepte zwangslédufig untertage geplant. Diese spezielle

!Genderhinweis: Der Autor legt grofien Wert auf Diversitdt 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.

2Vgl. [25] Oltmer
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12 1 Einleitung

Art von Bauvorhaben birgt gezwungener Maflien noch mehr Unsicherheiten, da eine vorldufige
Baugrunduntersuchung nur bedingt moglich ist. Um dieser Thematik entgegenzuwirken wird seit
jungster Vergangenheit professionelles Risikomanagement betrieben. Bei dem, in dieser Arbeit
beschriebenen Projekt, wird ein durchgingiges Kosten- und Risikomanagement nach ISO 31000
[29], angelehnt an der OGG — Richtlinie [24], durchgefiihrt. Vorhaben einer gewissen GroSe
bergen eine Fiille an Unsicherheiten und Risiken. Folglich sind sie zahlreichen, nicht planbaren
Einfliilssen und Auswirkungen ausgesetzt. Der hohe Grad an Verflechtung der heutigen Baupro-
jekte erschwert das Verstédndnis der Auswirkungen einzelner Ereignisse. Dies fiithrt zwangslaufig
zu einem verdandertem Resultat wie im Vorfeld geplant. Der Verfasser dieser Arbeit setzt sich aus
diesem Grund mit der, in seinen Augen sehr relevanten, Thematik auseinander.

1.2 Forschungsfragen

Die nachfolgenden Fragestellungen werden im Rahmen dieser Diplomarbeit ausgearbeitet. In
Kapitel 6 dieser wissenschaftlichen Arbeit werden in einem eigenen Abschnitt die Antworten
zusammengefasst. Der Autor evaluierte die folgenden vier Forschungsfragen in Zusammenarbeit
mit Herrn Dipl.-Ing. Alexander Bender (Betreuer TU Wien):

1. Wie werden Kosten bei Projekten der Verkehrsinfrastruktur aus Sicht der Auftraggebers
ermittelt? Welche Bestandteile miissen dabei berticksichtigt werden?

2. Welche Voraussetzungen und Féhigkeiten sind in einem modernen Projektmanagement
notwendig? Welchen Einfluss hat das systemische Denken und welchen Stellenwert haben
dabei die Unsicherheiten?

3. Wie konnen Risiken aus Sicht des Auftraggebers identifiziert und bewertet werden? Welche
Verfahren und Methoden kénnen zur Anwendung kommen?

4. Welche der beiden Methoden (deterministische oder probabilistische) fithrt zu stabileren
Aussagen? Wie stehen die deterministischen Ergebnisse des besten Falls, des erwarteten
Falls und des schlimmsten Falls der probabilistischen Auswertung gegeniiber?

1.3 Forschungsmethodik

Zur ausfiihrlichen Beantwortung der oben gestellten Forschungsfragen greift der Autor dieser
Arbeit auf verschiedene Methoden zuriick. Einleitend im Kapitel 2 wird eine umfassende Literatur-
recherche herangezogen, um die Tunnelbauthematik in den Vordergrund der Infrasturkturprojekte
zu stellen. Hauptséchlich soll das dem Leser demonstrieren, wie komplex und umfangreich das
Spezialgebiet Tunnel- und Hohlraumbau im Ingenieurwesen ist. Fiir gewisse Nischenthemen
wurden zur Vollstaddnigkeit Internetrecherche betrieben. Im daruaffolgendem Kapitel wird die
OGG — Richtlinie Kostenermittlung fiir Projekte der Verkehrsinfrastruktur unter Beriicksichti-
gung relevanter Projektrisiken ausgiebig analysiert. Diese wird deshalb so genau unter die Lupe
genommen, da sie der Beitrag der OGG fiir die nachvollzichbare Darstellung der prognostizierten
Projektkosten ist und somit, das unerléssliche Fundament der Risikobewertung verkorpert. Im
néchsten Teil wird ein ganz spezieller Artikel durchleuchtet, um die modernen Methoden des
Projektmanagements zu erdértern. Der zweite Abschnitt des Kapitels hélt die Projektbeschreibung
eines komplexen Verkehrsinfrastrukturprojektes und das dazugehorige geologische Modell der
Trasse fest. Dieser Part wird anhand der generellen Planung der Magistratsabteilung 18 (MA 18)
und des Planungsteam USNEU2 erfasst. Bevor die Arbeit ein Fazit zieht, wird am Anfang des
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1.4 Abkiirzungsverzeichnis 13

Kapitels 5 ein generisches Richtwertverfahren erldutert. Dabei werden Datenblétter, welche
von der OGG zur Verfiigung gestellt werden, beispielhaft ausgefiillt. Bearbeitet werden hierbei
die Anlagen der genannten Richtlinie fiir das Richtwertverfahren, sowie die Datenbléatter fiir
die Einzelrisikobewertung. Nachfolgend werden reale, modifizierte Risiken des beschriebenen
Infrasturkutprojektes tabellarisch aufgelistet und im Anschluss beschrieben und bewertet. Die
Auswertung wird einerseits vereinfacht deterministisch durchgefithrt und andereseits wird jedes
Einzelrisiko, mit der Risk Administration and Analysis Tool (RIAAT) — Software, probabilistisch
berechnet.

1.4 Abkiirzungsverzeichnis

AG Auftraggeber

bzw. beziehungsweise

MA 18 Magistratsabteilung 18

Mio. Millionen

RIAAT Risk Administration and Analysis Tool
RWYV Richtwertverfahren

UN United Nations

OBB Ostereichischen Bundesbahnen

OGG Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik

OPNV offentlicher Personennahverkehr

1.5 Begriffsbetimmungen

Auftraggeber: Jede natiirliche oder juristische Person, die vertraglich an einen Auftragneh-
mer einen Auftrag zur Erbringung von Leitungen gegen Entgelt erteilt oder zu erteilen
beabsichtigt.?

Auftragnehmer: Jeder Unternehmer, mit dem vertraglich vereinbart wird, dem AG eine Leistung
gegen Entgelt zu erbringen.?

Basiskosten: Plankosten zu einer definierten Preisbasis unter definierter Annahme von be-
kanntem Projektinhalt, Projektterminen und Marktsituation, ohne Kostenansétze fir
Wertanpassung und Gleitung, Risiken und Vorausvalorisierung.*

Kybernetik: Die Kybernetik als Wissenschaft bemiiht sich, Informationen iiber Komplexitdt und
den Komplexitétsfortschritt in der Umwelt zu erlangen und zu ordnen, in der Absicht, diese
Entwicklung und ihre Gegebenheiten und Auswirkungen zu verstehen und zu beschreiben.’

Leistungsverzeichnis: In Positionen gegliederte Beschreibung der Leistungen fiir ein bestimmtes
Vorhaben, gegebenfalls einschlieflich sonstiger Bestimmungen.3

3 Aus [26] ONORM A 2050:2006 11 01, S. 3 ff.
*Aus [34] Spiegl et al., S. 3
®Aus [9] Grote, S. 43
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14 1 Einleitung

Maschineller/Kontinuierlicher Vortrieb: Vortrieb mit Hilfe einer Tunnelvortriebsmaschine (Tun-
nelbohrmaschine, Schild udgl.), bei welchem die einzelnen Arbeitsvorgénge des Losens,
Ladens und des Stiitzmitteleinbaues im Wesentlichen gleichzeitig ausgefithrt werden.%

Risiko: Die Moglichkeit, dass die durch eine Entscheidung ausgelosten Abldufe nicht notwendi-
gerweise zum angestrebten Ziel fithren und es zu negativen oder positiven Zielabweichungen
kommt, insbesondere zu einer Abweichung der Kosten oder der Dauer der Projektrealisie-

7
rung.

Risiko-Checkliste: Risikogruppen sowie Teilrisiken werden hinsichtlich der Relevanz fiir das
vorliegende Projekt analysiert. Es gibt breite Anwendungsméglichkeiten bei jedem Projekt.®

Risikokosten: Risikokosten sind der Kostenbestandteil zur monetéren Beriicksichtigung von
Risiken. Die Risikokosten teilen sich in identifizierte Risiken und Unbekanntes.*

Sphiare: Vertraglich oder gesetzlich bestimmter Risikobereich des jeweiligen Vertragspartners.©
Vorausvalorisierung: Methodischer Ansatz zur Beriicksichtigung der angenommenen zukiinftigen
Marktentwicklung ab einem Bezugspunkt bis zum Projektende.?

Zyklischer Vortrieb: Vortriebsart, bei der die einzelnen Arbeitsvorginge des Losens, Ladens
und des Stiitzmitteleinbaues im Wesentlichen zeitlich nacheinander und mit Hilfe von
Einzelgerédten ausgefithrt werden. Das Losen erfolgt in der Regel durch Sprengen, Bagger
oder Teilschnittmaschinen.”

6Aus [28] ONORM B 2203-2: 2005-01-01, S. 4 ff.
"Aus [22] Oberndorfer, S. 183
8 Aus [22] Oberndorfer, S. 199
9Aus [27] ONORM B 2203-1:2001 12 01, S. 5 fF.
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Kapitel 2
Grundlagen des Tunnelbaus

In diesem Kapitel wird die geschichtliche Entwicklung des heutigen Tunnelbaus erortert. Weiters
werden die Ausbruchsarten angefiithrt und die Vor- und Nachteile einzelner Bauweisen aufgezeigt.
Der anschlieende Part untersucht die unterschiedlichen Vortriebsmethoden und deren Ablaufe
genauer. Nachdem auf die umfinglichsten Tunnelvortriebsmaschinen eingegangen wurde, widmet
sich der letzte Teil den Sicherungsmittel, ihrer Wirkungsweisen und deren Einbauart. Die
Grundlagen des Tunnelbaus legen das Fundament fiir die Berechnung der Risiken am Ende dieser
Arbeit.

2.1 Riickblick auf die Geschichte des Tunnelbaus

Erste dokumentierte Nachweise des Tunnelbaus gibt es strenggenommen schon in der Steinzeit.
Das wichtigste Werkzeug des Steinzeitmenschen, der Feuerstein, wurde damals schon vielfach mit
bergménnischen Methoden gewonnen. Bei diesen primitiven Abbaustellen kann man Kreisprofile
und ein gewisses System im Grubenbau erkennen.!?

Die alten Agypter, 2100 v. Chr., nahmen sich die Eigenschaften des ,,Sprengens® zum Gebrauch.
Unter dem Begriff ,,Sprengen“ versteht man im allgemeinen Sprachgebrauch das gewaltsame
Lockern bzw. Zerstoren eines Gegenstandes, ob kiinstlich oder natiirlich.'!

Sie bedienten sich an trockenem Holz oder Hiilsenfriichten. Diese Methodik gilt laut Maidl
nicht als Vorldufer der seit einigen Jahrhunderten angewandten Methoden im heutigen Berg- und
Tunnelbau, da sie von keiner explosiven Pulvermischung Gebrauch machten. Pulvermischungen,
wie wir sie heute kennen, entwickelten sich noch vor dem Mittelalter. Fast zeitgleich entwickelt
sich eine Art ,Brandmasse* in der alten Kultur Chinas und in Europa, genauer gesagt in England
und Deutschland. Diese stellt eine der ersten Schwarzpulvermischungen dar. Sie dienten bis Ende
des 16. Jahrhunderts alleinig der militdrischen Nutzung. Abgelést wurden sie durch die ersten
Anwendungen dieser Rezepturen in der Gesteinssprengung.'!

Untertagebauwerke spielten im Mittelalter eine wichtige Rolle. Sie dienten als Verbindungsgénge
zwischen Burgen, Festungen und Platzen, des Weiteren bewédhrten sich unterirdische Génge
als Angriffsstollen zur Unterminierung und Sprengung von Befestigungsbauwerken.!'? Ende
des Mittelalters wurden Stollen ausschliellich fiir kriegerische Zwecke erbaut. Hier sind zwei
unterirdische Bauwerke zu erwéahnen. Zum einen der Straflentunnel Col di Tenda (Baubeginn
1450) zwischen Nizza und Genova, dessen Bau nie fertiggestellt wurde und zum anderen der
Biber-Grundstollen in der Slowakei. Der Bau des Letzteren wurde 1400 aufgenommen und mit
seinen 5,6 km zihlte er zu den méchtigsten Bauwerken der damaligen Zeit.°

Bis Mitte des 16 Jahrhunderts war Feuersetzen die meist verwendete Abbaumethode. Es gibt
Berichte die behaupten, dass es Mitte des 16 Jahrhunderts einen Italiener gab, der wahrscheinlich
die erste Sprengung durchgefiihrt hat, um leichter sein Blei-Silbererz-Haufwerk gewinnen zu

1%Vgl. [36] Széchy, S. 18 ff.
Hvgl. [20] Maidl, S. 1 ff.
12y/gl. [36] Széchy, S. 1
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16 2 Grundlagen

kénnen. Am 8. Februar 1627 wurde die erste Sprengung dokumentiert und urkundlich nachgewie-
sen.'! Der Tiroler Bergmann Kasper Weindl fiihrte diese Sprengung mit Schwarzpulver durch.
Diese Nachricht verbreitete sich in simtliche Bergbauregionen rasant. Nur 50 Jahre spéater nutzte
man diese positive Entwicklung, um den ersten mit Sprengarbeit aufgefahren Verkehrstunnel
herzustellen. Fiir bessere Verkehrsverhéltnisse in Europa durchlécherte man vorerst hauptséchlich
die Alpen, da sie als groBtes natiirliches ,,Hindernis* galten.'! Beim Bau des Mont-Cenis-Tunnel
kamen zwei revolutiondre Methoden des Sprengvortriebs zum erstmaligen Einsatz. Die pneu-
matische Bohrmaschine von Sommeiller und die Erfindung durch Nobel, das Dynamit. Durch
diese zwei Weiterentwicklungen erlebte der Tunnelbau im Sprengvortrieb seinen endgiiltigen
Durchbruch.!

Bis in das Jahr 1806 war die Methode mit Sprengpulver die meist verwendete, um einen
Tunnel aufzufahren. Der Ingenieur Sir Marc Isambard Brunel erfand und patentierte in diesen
Jahren eine neue Methode. Anlass fiir sein bemiihen war der Ausbau einer Verkehrsverbindung in
Russland. Seine Erfindung fand bei diesem Projekt zwar keine Anwendung, doch eine Grundlage
war geschaffen, die es erleichterte, Tunnel unter dem Grundwasserspiegel aufzufahren. Sein Patent
zeichnete sich durch eine Zelleneinteilung in der Schildkonstruktion aus. So konnte jeder Arbeiter
unabhéngig und vollig gesichert seine Arbeiten ausfithren. Diese Zellen waren fest installiert
und nach dem Aushub wurde das gesamte Schild bereits mit hydraulischen Pressen nach vorn
geschoben. So entstand der Vorgiénger der heutigen geschlossenen Vollschilde.!?

Zwanzig Jahre nach seiner Erfindung bekam Brunel beim Projekt des Themsetunnel in
London die Moglichkeit seine Idee zu verwirklichen. Nach anfinglichen Schwierigkeiten mit
der Wasserhaltung konnte der Tunnel im Jahre 1843 fertiggestellt werden. Der Fortschritt
des Tunnelbaus war nicht zu bremsen. Bei der zweiten Untertunnelung setzte der Ingenieur
James Henry Greathead die ersten gusseisernen Tiibbinge ein. Schlag auf Schlag ging es mit
den Entwicklungen im Tunnelbau weiter. Greathead kombinierte als erster beim U-Bahnbau
in London seinen Schildvortrieb mit gleichzeitiger Anwendung des Druckluftverfahrens. Das
Druckluftschild fillte eine entscheidende Liicke. Der weltweite Einsatz der Schildvortriebe nahm
nach der Moglichkeit in wasserfithrenden Bodenschichten mittels Druckluftschild erheblich zu. Die
Englénder Dickinson Brunton und George Brunton erfiillten der Tunnelbauwelt einen Wunsch
durch das Ersetzen des hdndischen Abbaus des Gebirges durch ein maschinelles Schneiderad. Die
Weiterentwicklung dieses ersten Schneiderads wurde von Ingenieur Price patentiert und dhnelt
sehr den heutigen Tunnelbohrmaschinen. Dieses angetriebene Schneiderad war so konzipiert,
dass das geloste Gebirge iiber eine Rutsche in die Loren fiel und so abtransportiert wurde. Noch
vor dem ersten Weltkrieg meldete Haag in Deutschland das erste Schild mit fliissigkeitsgestiitzter
Ortsbrust an.'4

Diese Idee griff man erst wieder Mitte des nédchsten Jahrhunderts auf, da die Entwicklung
wéahrend der beiden Weltkriege auf Eis gelegt wurde. Der Tunnelbau erlebte nach dem zweiten
Weltkrieg eine Renaissance, zu Einen durch die zunehmende Mechanisierung und zum Anderen
durch die bahnbrechende Entwicklung aus Osterreich, die ,Neue Osterreichische Tunnelbauweise
(NOT)“ oder in Englisch ,New Austrian Tunneling Method (NATM)“ Beim Projekt Massen-
bergtunnels (1962) wurde die NOT das erste Mal konstant angewandt. Das Fundament fiir die
modernen hochautomatisierten Maschinen der Gegenwart war geschaffen. Der Weg war nicht
einfach und manchmal sogar gefihrlich.!®

13vgl. [20] Maidl, S. 11
1ygl. [20] Maidl, S. 14 ff.
15Vgl. [1] Adam, S. 11
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2.2 Ausbruchsarten 17

2.2 Ausbruchsarten

Es bedurfte eine Reihe an Erfindungen, eine Vielzahl an Pionierarbeiten und stetige Weiterent-
wickung, um den heutigen Stand des Tunnelbaus zu erreichen. Durch die ganzen Neuerungen
kénnen Spannungsumlagerungen im Querschnitt des Tunnels in Grenzen gehalten werden. Die
Bewegungen des Gebirges aufgrund des Vortriebs fallen durch die neuen Sicherungs-, Mess- und
Abbautechniken im Gegensatz zu vorherigen Methoden klein aus. Die zu wihlende Ausbruchsart
wird durch mehrere Einflussfaktoren bestimmt. Das Gebirgsverhalten, die Hohlraumgrofle oder
—form, die Abbaumethode und die Sicherungsmafinahmen zéhlen dabei zu den wichtigsten Fakto-
ren. Die Ausbruchsarten kénnen nach den jeweiligen Teilausbruchsarten und dem Vollausbruch
unterschieden werden.'6 17

Die nachstehende Abb. 2.1 stellt ein Langsschnitt des Untertagebau zur Begriffsdefinition dar.
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Abb. 2.1: Begriffsdefinitionen im Léingsschnitt fiir den Untertagebau (Quelle: ONORM B 2203-
1:2001 12 01 [27, S. 32])

2.2.1 Vollausbruch

Der Vollausbruch kann durch beide, im néchsten Abschnitt beschriebenen Vortriebsmethoden,
aufgefahren werden. Die Entscheidung héngt somit nicht von der Vortriebsmethode ab, sowie bei
den Teilausbruchsarten, sondern viel mehr von der Standfestigkeit beziehungsweise (bzw.) Stehzeit
des Gebirges, dem zeitbedarf bis zur Tragfahigkeit der Sicherungsmittel, der Hohlraumgréfie und
dem Raumbedarf der eingesetzten Baumaschinen, sowie der Einrichtung zum Schuttern und
Fordern des Ausbruchmaterials.'®

15vgl. [20] Maidl, S. 10
1"Vgl. [7] Girmscheid, S. 56
18Vgl. [7] Girmscheid, S. 57
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18 2 Grundlagen

Die Hohlrdume die mittels TBM oder Schildmaschine aufgefahren werden, werden gezwungener
Maflen im kreisférmigen Vollausbruch hergestellt. Diese Ausbruchsart hat den Vorteil gebirgs-
schonend aufgrund der nur einmaligen Spannungsumlagerung zu sein. Zudem eignet sich eine
vollflichige Ortsbrust fiir einen hochmechanisierten Linienbaubetrieb. Zusammen ergibt das meist
eine kiirzere Bauzeit als bei einem Teilausbruch. Die gegeniiberstehenden Nachteile ergeben sich
zum groffitem Teil aus dem Mechanisierungsgrad der Linienbaustelle, denn dies bedeutet meist
eine hohe Inflexibilitat. Weiters ergeben sich durch den vollflachigen Ausbruch und bei schlechter
werdender Geologie oder plotzlichen Wasseranfall Gefahrenpotenziale fiir die Mineure.

2.2.2 Ausbruch in Teilen

Der Ausbruch des Querschnitts eines Tunnels kann nicht nur in Vollausbruch stattfinden, sondern
auch, je nach Gebirgsklasse, in Teilen aufgeteilt und ausgebrochen werden. Geschichtlich entwi-
ckelt sich der Ausbruch in Teilen aufgrund der Beherrschbarkeit des Gebirges. Die damaligen
Sicherungsmittel zwangen die Konstrukteure zu kleineren Ausbruchsflichen. Mittlerweile werden
die einzelnen Ausbruchsvorginge so gewéhlt, dass keine unkontrollierbaren Bruchmechanismen
entstehen. Teilausbrucharten kénnen nur bei zyklischem Vortrieb, Sprengvortrieb und maschi-
nellen Vortrieb mittels Teilschnittmaschine, angewandt werden. Die Stehzeit des Gebirges und
der wirtschaftlichste Einsatz der Maschinen bestimmen die Aufteilung der Teilausbriiche. Die
Sicherung der einzelnen Teilausbriiche erhoht die Projektkosten und verlingert die Bauzeit, doch
kann es sein, dass dies die wirtschaftlichste Losung ist. Maflgebend dafiir schreibt Bernhard
Maidl gibt es drei Griinde:'?

e Der Zeitaufwand den gesamten Querschnitt aufzufahren ist grofler als die Stehzeit des
Gebirges.

e Der Zeitbedarf fiir das Tragen einer voriibergehenden Sicherung reicht nicht aus, um den
gesamten ausgebrochenen Hohlraum zu sichern

e Die Vortriebseinrichtungen, wie Bohrwagen oder Biithnen, sind in ihrer Hohe und Breite
beschrinkt und erfassen somit nicht den ganzen Querschnitt oder der Querschnitt wird
in Teilquerschnitte unterteilt, da die Schuttereinrichtung nicht den gesamten Abschlag
abtransportieren kann.

Der Ausbruch in Teilen hat sich in den unterschiedlichsten Léndern immer anders etabliert und
somit, ergibt sich eine Vielzahl von Ausbruchsbauweisen. In weitere Folge werden drei Bauweisen
mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen erértert.?"

Kernbauweise — Deutsche Bauweise

Diese Bauweise wurde entwickelt um im ,,druckhaften* bis ,stark druckhaften* Gebirge Tunnels
aufzufahren. Sie entstand Anfang des 19 Jahrhunderts und wurde bis Mitte dieses Jahrhunderts
vervollkommnet. Am Rand des Querschnitts werden, in der Regel von unten nach oben, kleine
beherrschbare Querschnitte vorangetrieben. Dort werden die endgiiltigen Sicherungsmittel nach-
gezogen, die am Ende des Ausbaus ein komplettes Gewolbe ergeben. Sobald dieses Gewdlbe tragt
kann der Kern ausgehoben werden. Vorher dient er als Ortsbrustsicherung, da die Grofie der
Ausbruchsfliche durch den Kern erheblich verkleinert wird. Im Laufe der Jahre wurden mehrere
Variationen dieser Bauweise bekannt. Eine davon ist mit vorgezogenem Erkundungsstollen in der
Sohle oder Firste.?!

19Vgl. [20] Maidl, S. 12 ff.
20ygl. [7] Girmscheid, S. 58
21vgl. [17] Kolymbas, S. 45
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2.2 Ausbruchsarten 19

Vorteile: Die Vorteile liegen auf der Hand. Der Sohlstollen dient nicht nur als Erkundungsstollen,
sondern sorgt auch fiir Entlastung des Wasserandranges beim Vortrieb weiterer Teilaus-
briiche. Durch die Abstiitzung am Kern gilt diese Bauweise als setzungsarm und weniger
seitendruckanfillig als andere Bauweisen. Die Ortsbruststiitzung entféllt, da diese vom
Kern gestiitzt wird. Der Kernausbruch kann sehr schnell und wirtschaftlich erfolgen, da
nach Auffahren der Kalotte das Gewolbe verhéltnisméflig standfest ist.

Nachteile: Durch die Anordnung der Teilquerschnitte kommt es zu Spannungsiiberlagerungen
und Gebirgsauflockerungen im Gebirge. Durch das mehrmalige Umsteifen besteht ein
erh6htes Bruchrisiko. Der erschwerte Einbau der Sicherungen in den Teilquerschnitten fiihrt
zu einer teuren und zeitaufwindigen Herstellung.??

Unterfangungsbauweise — Belgische Bauweise

Die Unterfangungsbauweise wurde 1828 das erste Mal in Belgien angewandt. Spéater fand sie
hdufig Einsatz bei bedeutenden Alpentunneln. Bei dieser Bauweise wird als erstes die Kalotte
ausgebrochen. Gleich im Anschluss werden die Sicherungen von den Kémpfern aus hergestellt.
Der néchste Schritt hdngt von der Variation ab, die aufgefahren wird. Meist werden alternierend
durch die Unterfangung die Ulmenstollen oder Schichte aufgefahren und das Kalottengewdlbe
bis zum Widerlager erweitert.??

Vorteile: Vorteile dieser Bauweise sind die frithe Sicherung der Firste und somit eine Verhinderung
von Auflockerungen. Es besteht die Moglichkeit sich an das wechselnde Gebirgsverhéltnis an-
zupassen. Eine kontinuierliche Betriebsweise ermoglicht eine Fliefifertigung und Taktplanung
und somit einen wirtschaftlichen Einsatz der Baumaschinen (in zwei Ebenen).

Nachteile: Hohe Setzungsempfindlichkeit durch die hohen Auflagerpressungen im Kémpferbe-
reich. Sie ist sehr empfindlich gegen Seitendruck Der Sohlschluss erfolgt sehr spét und zudem
besteht die Gefahr die Kalotte zu beschédigen, indem man die Strosse im Sprengverfahren
auffahrt.

Aufbruchbauweise — Osterreichische Bauweise

Sie ist der Vorgidnger der neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode, die spéter in diesem
Kapitel noch genauer beschrieben wird. Sie ist im Ubergangsbereich vom Vollausbruch zum
Teilausbruch angesiedelt. Hauptmerkmal dieser Bauweise ist der scheibenférmige Querschnitt, der
in wenigen oder vielen aufgeteilten Teilquerschnitten, von der Firste zur Sohle ausgebrochen und
voriibergehend gesichert wird. Diese voriibergehende Sicherung wird bendtigt, bis der gesamte
Querschnitt vom Sohlwiderlager bis nach oben zur Firste gesichert wurde. Auf ein Sohlgewolbe
wurde frither meist verzichtet. Ausnahmen dazu waren Sohlen unter Auftrieb oder sehr plastisches
Verhalten des Gebirges.?3 2!

Vorteile: Ein Vorteil ist der Erkundungsstollen, der einen frithen Aufschluss des Gebirges und
die Wasserableitung ermdéglicht. Mehrere Angriffsorte bringen den Vorteil der Entzerrung
der Arbeitsvorgénge. Ein kompletter Ringausbau ist bei dieser Ausbruchar méglich, auch
wenn der Sohlschluss nicht so hiufig genutzt wird.

Nachteile: Nachteilig wirken sich die beengten Arbeitsverhéltnisse durch Aufteilung des Gesamt-
querschnitts aus. Durch die hdufige Umlagerung ist diese Bauweise setzungsempfindlich.
Die sténdig wechselnden Arbeitsvorgange (Ausbruch und Sichern) bewirken eine geringere
Vortriebsgeschwindigkeit.

22Vgl. [20] Maidl, S. 20
2Vgl. [20] Maidl, S. 13 ff.
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In diesem Abschnitt wurde eine Auswahl an Ausbruchsarten erdrtert. Diese stellen nur einen
kleinen Ausschnitt der Moglichkeiten, einen Tunnel aufzufahren, dar. Im folgendem Segment
der Grundlagen des Tunnelbaus wird auf einige Vortriebsmethoden eingegangen. Hier wird das
Hauptaugenmerk vorallem auf die zyklische sowie auf die kontinuieriche Methode gelegt.

2.3 Vortriebsmethoden

Tunnelvortriebsmethoden werden grundsétzlich in zwei Gruppen eingeteilt, den zyklischen Vor-
trieb und den maschinellen Vortrieb. Der zyklische Vortrieb, auch konventioneller Vortrieb
genannt, kann mittels Sprengvortrieb, Teilschnittmaschine, Bagger oder Messervortrieb aus-
gefiihrt werden. Zu dem maschinellen Vortrieb hingegen gehéren Tunnelbauwerke die mittels
Tunnelvortriebsmaschine, Rohrvortrieb und Vorpressverfahren aufgefahren werden. Diese Unter-
teilung ist in der nachstehenden Abb. 2.2 ersichtlich. Laut Girmscheid [7] sind folgende Parameter
ausschlaggebend fiir die Wahl des Vortriebsverfahren:?*

Ausbruchsklassifizierung mit den zugehorigen Sicherungsmitteln

Querschnitt, Linge und Gefélle des Tunnelbauwerks

e Abbaufiahigkeit und Abrasivitit des Gesteins in Anlehnung auf die Abbaugeréte

Hydologische Verhéltnise

Projektbezogene Parameter (z.B.: Vortriebsgeschwindigkeit)

Tunnelvortriebsmethoden

[Tunnelvortriebsmaschinen|

Konventioneller Vortrieb Vortrieb

K—I—A

— Sprengvortrieb Tunnelbohrmaschinen Schildmaschinen

— Bagger / Ripper offen Vollschnitt

——Teilschnittmaschine im Schild Teilschnitt

Abb. 2.2: Tunnelvortriebsmaschinen (Quelle: Eigene Darstellung)

2.3.1 Der zyklische, konventionelle oder bergmannische Vortrieb

Wie der Name schon verrét, ist diese Art von Vortrieb die dltere der beiden Tunnelvortriebsme-
thoden. Der zyklische Vortrieb stiitzt sich auf einzelne, zeitlich nacheinander und mithilfe von

24Vgl. [20] Maidl, S. 118 ff.
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Einzelgerédten ausgefithrte Arbeitsvorginge. Zu diesen Arbeitsschritten zéhlt das Losen, Laden
und der Einbau von Stiitzmittel. Das Losen kann wie vorher beschrieben durch Sprengen, mit
einem Bagger oder einer Teilschnittmaschine erfolgen. Das Laden beinhaltet die Ubergabe des
gelosten Gesteinsmaterial an Transportgeriite oder Ubergabeeinrichtungen. Das Material wird in
weiterer Folge mittels Gleisbetrieb, gleislosen Betrieb oder in Spezialfillen mit Férderbandern
ober Tage gebracht. Direkt im Anschluss erfolgt das Sichern des entstandenen Hohlraums. Die
ungesicherten Fliachen werden vorlaufig meist mit Spritzbeton versiegelt. Fast gleichzeitig werden
geeignete Stiitzmittel wie Anker, Spiefe oder/und Tunnelbogen eingebaut. Bevor der néchste
Zyklus beginnen kann wird die vorlaufige Sicherung mit Bewehrung verstarkt und die endgiiltige
Sicherung hergestellt.?*

2.3.1.1 Bauablauf im Sprengvortrieb

Der Bauablauf des zyklischen Vortriebes wird anhand des Sprengvortriebs beschrieben. Das
Einsatzgebiet des Sprengvortriebs erstreckt sich vor allem im Festgestein von mittlerer bis hoher
Festigkeit. Dies gilt ausschliellich fiir Tunnel ohne rigorose Erschiitterungsgrenzen. Ein Zyklus
des Sprengvortriebs besteht aus Bohren, Laden, Sprengen, Bewettern, Absichern, Schuttern
und Stiitzmitteleinbau. Dieser zyklus ist in der Abb. 2.3 bildlich dargestellt. Dies fiithrt dazu,
dass ingenieursgeologische Konzepte mit handwerklichen Arbeitsmethoden kombiniert werden.
Der handwerkliche Aspekt bringt einen Vorteil mit sich. Form und Grofle des Querschnitts
konnen beliebig sein, vorausgesetzt die Grofie der Baumaschinen erlauben es. Zudem erlaubt die
Adaptionsfihigkeit einen Querschnittswechsel innerhalb der Vortriebsstrecke.?® Bei hohen Anteilen
von abrasiven Gesteinsarten kann das Sprengen die wirtschaftlichen Vorteile nutzen. Der Vorteil
liegt darin, dass die Detonation keine Abniitzung des Materials mit sich bringt, wie beim Einsatz
von Teilschnitt- oder Tunnelbohrmaschinen. Zudem kann das Ausbruchsmaterial besser als
Betonzuschlagsstoff aufbereitet werden, als beim maschinellen Vortrieb. Der entscheidende Faktor
fiir einen wirtschaftlichen Einsatz des Sprengvortriebs ist, dass der Gesamtprozess, bestehen aus
den aufeinanderfolgenden Teilprozessen, als ganzheitliches System, hinsichtlich aller m&glichen
variablen, genauestens aufeinander abgestimmt ist. Weiters hiangt der Erfolg erheblich von der
Genauigkeit und Ladung der Bohrlocher ab.?

Sprengen

D70,
\‘ G/

Abb. 2.3: Arbeitszyklus im Sprengvortrieb (Quelle: Eigene Darstellung)

#Vgl. [7] Girmscheid, S. 71
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Bohren

Im allgemeinen Sinn wird unter Bohren das Herstellen von Lochern unter Zuhilfenahme von Bohr-
werkzeugen verstanden. Das Bohren findet aber in allen Bereichen des Bauwesens Anwendung.
Deshalb ist es wichtig den Begriff genauer zu definieren und auf den Tunnelvortrieb zu be-
schrianken. Die Herstellung von Bohrléchern dient nicht nur zur Aufnahme der Sprengstoffladung,
sondern kommt beim Tunnelbau in verschiedenen Arten zum Einsatz.2% Die Aufnahme der Spreng-
stofladung oder Leerbohrungen zur Begrenzung der Sprengwirkung nennt man Sprengbohrungen.
Felsanker oder Montageanker werden mit Hilfe von Ankerbohrungen zur Gebirgsverbesserung
und Sicherung gesetzt. Zur Entlastung und Entspannung von anstehenden Druckwasser werden
eigens Entlastungsbohrungen gebohrt. Erkundungsbohrungen kommen zum Einsatz, um das
vorauseilende Gebirge zu erforschen und Fehlstellen zu identifizieren. Die letzte Art der Bohrungen
reprisentiert die geotechnische Bohrung zur Aufnahme von geotechnischen Messeinrichtungen.?

Die Eigenschaften des zu durchbohrenden Gesteins wie, Harte, Zahigkeit und Festigkeit
bestimmt mafigebend die Anforderungen an das Bohrwerkzeug. Die Vortriebsgesamtleistung
hingegen wird vor allem durch die Bohrbarkeit des Gesteins bestimmt. Unter Bohrbarkeit ist die
Summe der zusammenhédngenden Auswirkungen des Bohrfortschritts und des Bohrstahlverbrauchs
zu verstehen. Der Bohrfortschritt hédngt von der Bohrgeschwindigkeit des an der Ortsbrust
zu bohrenden Sprengloches, die wiederum von mehreren Parametern beeinflusst wird. Der
Verbrauch ergibt sich vorrangig durch den Verschleif§ der Bohrkronen und anderer angeschlossenen
Bohrstahlelementen.?”

Zur profilgenauen Herstellung eines Bohrbildes werden heutzutage moderne, halbautomatische
oder vollautomatische (computerunterstiitzte) Bohrhammer, Bohrarme und Lafettensteuerungen
eingesetzt. Diese computergestiitzten Bohrwagen zeigen den Mineur ein vorprogrammiertes
Sprengbild mit allen relevanten Faktoren, wie Ansatzpunkt, Bohrlochneigung und -tiefe. Die
Bohrzyklen miissen trotz aller technischen Hilfsmitteln immer noch von einem Mineur manuell
steuerbar sein. Ziel ist das FErreichen eines profilgenauen Sprengergebnisses mit optimalen
Haufwerkszerkleinerung.?”

Der Trend moderner Entwicklungen geht in Richtung Teil- und Vollautomatisation, die die
Mineurtéitigkeit auf die Uberwachung beschrinken soll. Der Nachteil dieser Automatisierung zeigt
sich bei den Ausfillen der Elektronik. Das bedeutet, dass ein manueller Betrieb stets moglich
sein soll, um keine Unterbrechungen der Bohrzyklen zuzulassen.?®

Sprengen
Die Explosion ist eine ausgeloste, exotherme Reaktion von Explosivstoffen, bei der schlagartig
riesig grofle Gasmengen freigesetzt werden. Durch Erwdrmung, Schlag oder Initialziindung wird
eine solche Detonation hervorgerufen. Laut Girmscheid werden Sprengstoffe durch einen Ziindstoff
zur Detonation gebracht. Die Detonation wird in einem Oxidationsvorgang explosionsartig unter
Wirmeentwicklung in Sprenggase oder Schwaden umgesetzt.?’

Laut Girmscheid [7] sind nach dem Bohren eines Sprengloches folgende Arbeitsschritte not-
wendig:

1. Bohrloch mit Druckluft freiblasen und Richtung, Tiefe und Beschaffenheit priifen

2. Einbringen des Sprengstoffes ins Bohrloch, durch:

e Finschieben und Andriicken von Sprengpatronen mittels Ladestocks, oder einer pneu-
matischen Lademaschine

26vgl. [20] Maidl, S. 27 fF.
#Vgl. [20] Maidl, S. 39
2Vgl. [7] Girmscheid, S. 71
29Vgl. [20] Maidl, S. 56 fF.
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« Einblasen von pulverférmigem Sprengstoff

e Einpumpen von zahnpastaartigen Emulsionssprengstoffen
3. Ziindkreis installieren — Ziindsystem anbringen

4. Verddmmen
o Sprengstoffladung mit Verdimmmaterial (Sand, patroniertem Lehm, o.A.) iiberdecken

e Ob verddmmt wird oder nicht, hdngt von einer Optimierungsrechnung ab

5. Ziindkreis priifen
e Dient der Arbeitssicherheit der Mineure

e So werden verspétete Ziindungen oder Blindginger vermieden

6. Ziunden

Zur Optimierung der Sprengzyklen werden prézise arbeitende, computerunterstiitzte Bohr-
techniken und elektronische Ziinder eingesetzt. Sie bilden ein einheitliches System. Die Technik
ist bereits soweit, dass sie das Uberprofil reduziert und vermindert somit den Verbrauch von
Ausgleichbeton oder Spritzbeton. Eine Innovation einer Systemkomponente allein reicht nicht
aus, um das Ergebnis wesentlich zu beeinflussen.3°

Schuttern

Laut Boley [4] bezeichnet das Schuttern den Ladevorgang der gelosten Gesteinsmassen. Fiir andere
Autoren wie z.B: Kolymbas im Buch Geotechnik: Tunnelbau und Tunnelmechanik [17], wird
Schuttern als Laden und Abtransport der gelosten Gesteinsmassen verstanden. In dieser Arbeit
wird der Begriff Schuttern auch wie bei Kolymbas, als Laden und Abtransport der Gesteinsmassen
verstanden. Dieser Vorgang liegt im Sprengvortrieb am kritischen Weg. Somit muss dem Schritt
mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden. In weiterer Folge werden die wesentlichen Einfliisse auf
die Wahl des Schutterbetriebes und somit auf die Vortriebsleistung und Gesamtbauzeit, sowie
die Einsatzbereiche und Aufgaben der Transportgerite beschrieben.

Der Vorgang kann je nach Gebirgstyp und Abschlagtiefe bis zu 40 % der Dauer des Arbeits-
zyklus in Anspruch nehmen. Die Wahl der zusammenspielenden Lade— und Abtransportgerate
muss genauestens dem Projekt zugeschnitten sein, um eine hohe Effizienz zu erreichen. Folgende
Kriterien beeinflussen die Wahl der Kombination. Der verfiighare Lichtraum im Quer- und
Langsschnitt, sowie deren Einschrankungen durch Ver- und Entsorgerinstallationen, der zuriick-
zulegende Transportweg und dessen Steigungsverhéltnis, das Ausbruchsvolumen pro Abschlag
und dessen Zusammensetzung wie Korngréfe, Kornform und Kornverteilung.3’

Die Aufgabe eines Ladegerits besteht darin, die geldsten Gesteinsmassen aufzunehmen und
an die Transportgerite zu iibergeben. Sie werden hauptséichlich vom Ausbruchdurchmesser
beeinflusst. Die Transportgeréite hingegen haben zur Aufgabe das geladene Material vom Vor-
triebsbereich zu einer geeigneten Lagerfliche zu transportieren. Sie befindet sich meist in der
nidhe des Portals. Die Transportgeréite konnen in gleislosen oder Radbetrieb, Gleisbetrieb oder
Materialtransport mittels Férderbinder unterschieden werden.?°

30Vgl. [7] Girmscheid, S. 134
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Sichern

Der letzte Arbeitsschritt eines Zyklus des konventionellen Tunnelbaus ist der Stiitzmitteleinbau.
Er ist eng mit der Verbesserung und Neuentwicklung der Tunnelbautechnik verbunden. Schon
im 19. Jahrhundert erwdhnte Rhiza, dass es die Kunst des Ingenieures ist, den Gebirgsdruck
erst gar nicht entstehen zu lassen. Mit den fritheren Sicherungsmitteln, Holz und Mauerung, war
dies nur unvollkommen erfiillbar. Maidl unterteilt im Handbuch fiir Tunnel- und Stollenbau die
Sicherungsarten in voriibergehenden Sicherungen und endgiiltigen Sicherungen.!

Als voriibergehende Sicherungen kénnen die konventionellen Sicherungsmittel wie Anker, Spiefle
Bewehrung, Spritzbeton, Dielen und Tunnelbégen angesehen werden. Sie dienen der zeitweiligen
Hohlraumstiitzung bis zum Einbau der endgiiltigen Sicherungsmafinahmen. Eingebaut werden
diese Sicherungsmittel meist mit den dazugehoérigen konventionellen Gerédten. Anker werden
beispielsweise mittels Anker- oder Sprenglochbohrgerit eingebaut. Spritzbeton wird mittels
Spritzmaschinen im Trocken— oder Nassspritzverfahren aufgetragen und Tunnelbégen oder
Bewehrungsmatten werden mit einem Radlader oder dafiir spezielle Hebebiihne fixiert.

Der Unterschied der voriibergehenden Sicherung zu den endgiiltig eingebauten verlduft mittler-
weile mehr flielend als abgegrenzt. Die Mafinahmen zur endgiiltigen Sicherung haben die Aufgabe,
die Standsicherheit, die Dauerhaftigkeit und die Gebrauchssicherheit fiir die gesamte Nutzungs-
dauer des Bauwerks sicherzustellen. Sie wird nach dem Abklingen der Spannungsumlagerung als
biegesteife Sicherung, in der Regel aus Stahlbeton, eingebracht.3?

Zur Vollstandigkeit der Sicherungen werden in diesem Absatz die speziellen Sicherungsmittel
erldutert. Notwendigkeit dafiir findet man im Gebirge mit einer Standzeit geringer als die
notwendige Zeit zum Einbau der Sicherung. Das bedeutet, sie miissen weit vorauseilend wirken
und einen Schutz bieten, der einen konventionellen Vortrieb der Ortsbrust ermoglicht. Zu
diesen wirkenden Schirmgewdlbe zdhlen z.B.: Rohrschirme, DSV-Schirme, Injektionen oder
Gefrierschirme. Sie finden héufig in Bereichen mit geringer Uberdeckung Einsatz, da dieser
Einsatzbereich meist einen setzungsarmen Vortrieb voraussetzt und somit bestehende Bauwerke
schiitzt.?3

In urbanen Bereichen kann der konventionelle Vortrieb mittels Bagger, Ripper oder Teil-
schnittmaschinen erfolgen. Er gilt als setzungsarm und erschiitterungsarm. Die Arbeitszyklen des
konventionellen Vortriebs unterscheiden sich nur minimal von denen des mechanischen Vortriebes
mittels Bagger, Rippergerite und Teilschnittmaschinen. Diese Art von Vortrieb wird im néchsten
Abschnitt aufgearbeitet.

2.3.1.2 Konventioneller Vortrieb mittels Bagger, Rippergeraten und
Teilschnittmaschinenen

Der mechanische Vortrieb mittels Bagger, Rippergeriten und Teilschnittmaschinen (TSM) gehort
trotz des Einsatzes von maschineller Hilfe zu den konventionellen Vortrieben. Hierbei unterscheiden
sich die Arbeitszyklen zum Sprengvortrieb nur sehr gering. Der Arbeitsschritt Losen erfolgt
in diesem Fall nicht durch das Sprengen, sondern durch die bereits erwdhnten maschinellen
Hilfsgeriten.

Ausbruch durch Bagger

Als Einsatzgebiet fiir den Vortrieb mittels Baggers eignet sich Gebirge mit geringer Festigkeit
und Lockergesteine, sowie leicht verbackenes Lockergestein. In der Abb. 2.4 ist ein Tunnelbagger
mit kombiniertem Hammer- und Loéffelaufsatz. Die Baggerloffel bzw. die Reisszidhne sollten

31Vgl. [20] Maidl, S. 117
32Vgl. [20] Maidl, S. 123
33Vgl. [7] Girmscheid, S. 243
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nach beiden Seiten hydraulisch drehbar sein um ein profilgenaues Herstellen des Querschnittes
zu ermoglichen. Zum Loésen von unerwartenten, eingelagerten Felsen kénnen am Baggerarm
Hydraulikmeiseln oder ~hdmmer angebaut werden. Sie lassen sich schnell wechseln und an— und
abmontieren. Die hochsten Vortriebsleistungen mittels Bagger konnen im Lockerstein erreicht
werden. Diese Ausbruchsleistung ist jedoch nicht vergleichbar mit einer Teilschnittmaschine.
Schon nur deshalb, weil das Schuttern als separater Arbeitsschritt durchgefiihrt werden muss.3*

Hammer / Laffel -
Kombination

Abbauloffel

Abb. 2.4: Tunnelbagger (Quelle: Goger [8, S. 93])

Ausbruch durch Rippern

Laut Girmscheid [7] sind folgenden Gesteinsarten zum Rippern geeignet. Gesteine die stark
vorfraktioniert sind wie Schiefer verschiedenster Arten, bankige Kalke, kalkige Mergel oder Sand-
steine. Lassen die geologischen Verhéltnisse und Groflenverhéltnis des Querschnitts einen Einsatz
der Ripper zu, wird diese einfache Ausbruchsmethode gewéhlt. Der Einsatz von Ripper ist erst
ab sehr grofilen Querschnitten sinnvoll, denn nur da lassen sich Raupen mit Rippereinrichtungen
sehr effizient einsetzen. Besonders wichtig ist hier zu erwdhnen, dass die eingesetzte Maschinerie
ausgesprochen schwer sein muss, um die erforderliche Zugkraft auf die Reisszéhne zu iibertragen.
Um die Effizienz zu steigern gibt es eigene Rippereinrichtungen mit integrierten Vibrationsein-
richtungen. Die Tatsache, dass die Ripperzéhne oft nicht bis zur Tunnellaibung reichen, schmaélert
die Effizienz und somit den Einsatz dieser Ripper. Der iibriggebliebene Randstreifen muss zwin-
gendermafien mit einem extra Bagger, mit montierten Ausbruchhydraulikhammer, abgearbeitet
werden. Zudem miissen wie beim Lésen mittels Bagger, eigene Schuttergerite vorgehalten werden.
Dies ist bei einer Teilschnittmaschine nicht der Fall.3>

Ausbruch durch Teilschnittmaschinen (TSM)

Hier ist anfangs zu erwéhnen, dass eine TSM ein multifunktionales Gerét ist, die mehrere Arbeits-
génge vereinigt. Das bedeutet auch, dass sie sich auf der Grenze zum kontinuierlichen Vortrieb
befindet. Dieses Spezialgerédt kann einerseits das Gestein an der Ortsbrust l6sen und andererseits
aufnehmen und mittels Stetigférderer die Transportgerédte beladen. Das bedeutet es ist von einen
Abbau- und Schuttersystem die Rede, das in beengtesten Platzverhéltnissen ohne Wendemanéver,

34Vgl. [7] Girmscheid, S. 147
35Vgl. [7] Girmscheid, S. 149 fF.
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kontinuierlich arbeiten kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass es nur einen Maschinist benotigt um
eine TSM zu mandvrieren. Zudem kann dies mit einer sogenannten Remote-Control-Steuerung
erfolgen, welche den Vorteil bringt, dass der Maschinist die Arbeitsvorgénge von gesicherter
Entfernung und optimaler Sichtposition steuern kann. TSM werden meist in mittelfesten Gebirgen
(50 — 80 N/mm?) eingesetzt. Weitere, fiir die TSM sprechende, Randbedingungen sind kurze
Tunnelldngen, verédnderliche Querschnitte und wechselnde Gebirgsverhéaltnisse. Nachteilig ist die
enorme Staubentwicklung die kaum in Grenzen gehalten werden kann.?®

2.3.2 Der kontinuierliche oder maschinelle Vortrieb

Die Vorreiterrolle des kontinuierlichen Vortriebes iibernimmt derzeit Japan. Aufgrund des beson-
ders stark eingeschrankten Raumangebotes liegen weitreichende Konzepte und Erfahrungen vor.
Der européische Entwicklungsstand dieser Vortriebsmethode ist international auf einem hohen
Niveau einzureihen. Die bergméannische oder konventionelle Vortriebsart wird auf keinen Fall
durch den maschinellen Vortrieb obsolet. Der kontinuierliche Vortrieb erganzt den konventionellen
Vortrieb bei langen Baulosen, homogenen Gebirgsverhéltnissen, sowie bei strengen Anforderungen
an die Oberflichensetzungen.3¢

FEine allgemeine zylinderférmige Stahlkonstruktion bildet das Grundgeriist einer Tunnelvor-
triebsmaschine. Zum Ausbruch des Gebirges wird ein Schild mit integriertem Schneiderad oder
eine Tunnelbohrmaschine mit Bohrkopf verwendet. Die Art der Schilder und Bohrkopfe variieren,
um so den verschiedensten Rahmenbedingungen entgegenzuwirken. Wahrend Schild oder Bohr-
kopf und Stahlkonstruktion in der Tunnelachse vorangetrieben werden, erfolgt gleichzeitig der
Abbau des Gebirges. Der Vortrieb wird mittels Hydraulikpressen gewéhrleistet und der Ausbruch
erfolgt durch die verschiedenen Aufsitze auf den Schilden oder Bohrképfen. Die vorhin erwédhnten
Rahmenbedingungen beinhalten die Ortsbruststiitzung, die durch den Schild oder Bohrkopf
gewédhrleistet wird. Der Schildschwanz iiberlappt sich mit der Tiibbingauskleidung, die als endgiil-
tige Sicherung dient. Das abgebaute Material wird durch den Schild oder durch den Bohrkopf auf
in das innere der Maschine bewegt und von dort aus mit diversen Forderungsmitteln ober Tage
gebracht. Auf Tiibbingringe, den Aufbau der Tunnelvortriebsmaschine und auf die Sicherung der
verschiedenen Bereiche wird in diesem Kapitel eingegangen und das Hauptaugenmerk liegt auf
die verschiedenen Schilder oder Bohrképfe.36

2.3.3 Ubersicht der Tunnelvortriebsmaschinen

Tunnelvortriebsmaschinen zeichnen sich als sehr weit entwickeltes Bauverfahren hinsichtlich
der Automatisierung aus. Bestétigt wird dies durch die Teilautomatisierung beim Erfassen von
Betriebs- und Vermessungsdaten, sowie der teilautomatisierte Einbau von Tiibbingenringen.
Weiters ist der Entwicklungsstand laut Girmscheid [7] soweit, dass eine automatische, prozessori-
entierte Steuerung von mehreren Einheiten der Maschine moglich ist.3” Tunnelvortriebsmaschinen
wurden, bedingt durch ihre Entwicklung, in Tunnelbohrmaschinen zum Abbau von Felsgestein
und Schildmaschinen zum Abbau von Lockergestein unterteilt. Weitere wichtige Unterteilungen
der Tunnelvortriebsmaschinen sind nach der statischen Schutzeinrichtung hinter dem Bohrkopf,
Art und Anordnung der Verspanneinheit und die Art und Zeitpunkt des Ausbaus.?

Auf eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Tunnelbohrmaschinen wird an dieser Stelle
verzichtet. Eine ausfiihrliche Untersuchung wird nur fiir eine offene TBM, Doppelschild-TBM
und eine der geschlossenen Systeme (Druckluft, Hydro und EPB) durchgefiihrt. Sie decken die

36Vgl. [21] Maidl et al., S. 1 fF.
37Vgl. [7] Girmscheid, S. 419
38Vgl. [15] Jiirgen Anton, S. 5
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Offene Tunnelbohrmaschine
(Gripper-TBM)
Tunnelbohrmaschinen \ ﬂEnNelterungstunnelbohrmaschln
(TBM) ) '\ (ETBM)

Tunnelbohrmaschine mit
Schildmantel (TBM-S)

Ortsbrust ohne Stiitzung
(SM-V1)

Al

WAANYENVAC/ ANDAY AN ERNVAAD,

Ortsbrust mit mechanischer
Stitzung (SM-V2)

Doppelschildmaschinen
(DSM)
Tunnelvortriebsmaschinen " X
Schildmaschinen mit
TVM '—
( ) [Vollschmttabbau (SM-V)
A
Schildmaschinen
(SM)
\ 4
Schildmaschinen mit
Teilschnittabbau (SM-T)
Kombinationsschild-
maschinen (KSM)

Abb. 2.5: Einteilung der Tunnelvortriebsmaschinen (Quelle: DAUB [5, S. 11])

Ortsbrust mit Druckluft-
Beaufschlagung (SM-V3)

Ortsbrust mit Flussigkeitsstitzung
(SM-V4)

Ortsbrust mit Erddruckstiitzung
(SM-V5)

Ortsbrust ohne Stitzung
(SM-T1)

Ortsbrust mit Teilstiitzung
(SM-T2)

Ortsbrust mit Druckluft-
Beaufschlagung (SM-T3)

Ortsbrust mit Flussigkeitsstitzung
(SM-T4)
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relevanten Eigenschaften, die fiir diese Arbeit bendtigt werden, ab. In der Abb. 2.5 ist eine genaue
Ubersicht der verschiedenen Tunnelvortriebsmaschinen abgebildet.

Offene Tunnelbohrmaschine
Die offene Tunnelbohrmaschine gehort zu der Kategorie Gripper—TBM. Als wesentliches Merkmal
gehort, dass sie kein geschlossenes System zum Druckausgleich an der Ortsbrust zur Boden-
und Grundwasserstiitzung besitzt. Das bedeutet, dass sie fiir standfestem und stérzonenfreiem
Gebirge geeignet ist. Das Gebirge muss eine Mindeststehzeit aufweisen kénnen, die sich aus
der zeitlichen Differenz vom Abbau des Gebirges bis zum Einbau der Ausbaubdgen hinter dem
Bohrkopf ergibt. Als groben Richtwert fiir den wirtschaftlichen Einsatz einer offenen TBM gilt
laut Girmscheid [7] ein weitgehendes standfestes Gebirge iiber 80 — 90 % der Tunnellinge.?”
Das Funktionsprinzip einer offenen TBM stiitzt sich auf drei wesentliche Systeme, und zwar auf
das Bohrsystem, dem Verspann- und Abstiitzsystem und dem Sicherungssystem. Der Bohrkopf
der als Bohrsystem bezeichnet wird rotiert und presst dabei Rollmeifleln, sogenannte Disken,
gegen die Ortsbrust. Ein Querschnitt solch einer Maschine ist in Abb. 2.6 ersichtlich. Durch
die Rotation des Bohrkopfes in Kombination mit der Rotation der Disken wird das Gebirge
an der Ortsbrust gelost. Dieses Abbaumaterial, auch Bohrklein genannt, rutscht durch die

39Vgl. [21] Maidl et al., S. 197
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Offnungen des Bohrkopfes auf ein Férderband. Das Material muss im néichsten Zug durch ein
abgestimmtes Fordersystem ober Tage gebracht werden. Dies erfolgt direkt iber Bander oder zu
einer Beladestelle eines Tunnelzuges.

1. Bohrkopf

2. Bohrkopfmantel, bestehend aus FOTNH
Mantel mit integrierter Staubwand
und verlingerbarem Kopfschutz “ ]

3. Ausbaubdgensetzvorrichtung und —‘
Transportsystem

4. Innenkelly =

. Aussenkelly, ein- oder zweiteilig 1 ]I Bl o

mit Spannschilden (Pratzen) und i
Verstellzylindern 1
. Vorschubzylinder il wle W W owowwowomm Womomowowwowm
| | |

. Bohrkopfantrieb . !

. Hintere Abstiitzung 1 23 10 4 5 11 367 8 :]
. Forderband

. Ankerbohrgerit

Sondierbohrgerit

[

— OO0V

—_—

Abb. 2.6: Aufbau einer offenen TBM (Quelle: Goger [8, S. 122])

Das Verspannsystem funktioniert bei einer offenen TBM durch ein radiales Verspannen der
Gripper an der Tunnelwand. Ein Auffahren der TBM wird durch Hydraulikzylinder, die sich beim
bestehenden Ausbau abstiitzen, gewdhrleistet. Somit ist der maximale Bohrhub auf die Lénge
des Kolbens beschriankt. Unter dem Bohrkopf lagert die TBM auf dem sogenannten Sohlschuh.
Er schiebt sich direkt iiber den Fels und dient als Drehpunkt fiir die Richtungsteuerung. Nach
dem Abbohren eines Bohrhubes wird der Vortrieb unterbrochen, die Maschinenabstiitzeinheit
ausgefahren und die Verspanneinheit in Richtung der Tunnelachse umgesetzt. Dir Gripper
Verspanneinheit liefert nicht nur Kréfte fiir den Vorschub, sie dient auch der Steuerung der TBM.
Uber Hydraulikzylinder wird Haupttriger, sowohl vertikal als auch horizontal verschoben. Der
Aktuelle Standpunkt wird permanent {iberwacht und laufend an die vorgegebene Trassenfiihrung
angepasst.40

Bei leicht gebrichigen Gebirge muss die Tunnelwand zusétzlich stabilisiert werden. Die friihzei-
tigen temporaren Mafinahmen, wie Ankerbohrungen mit Bewehrungsmatten, werden direkt hinter
dem Firstschild platziert und schiitzen so Mensch und Maschine vor Niederbriichen. Fiir eine
permanente Sicherung kénnen im hinteren Bereich weitere Anker gesetzt und die Tunnelwand mit
Spritzbeton ausgekleidet werden. Fiir die Vortriebsleistung einer Gripper-TBM ist der Zeitbedarf
fiir die Felssicherungsmafinahmen mitentscheidend. Als Sicherungsmittel konnen Felsanker, Bogen
Bewehrungsmatten mit Spritzbeton, sowie Sohltiibbing oder Stahlbégen zum Einsatz kommen.

Doppelschild-TBM

Die Doppelschild-TBM ist eine Vollschnitt-Tunnelvortriebsmaschine mit einen Vortriebsschild,
das bis zur Tunnelauskleidung reicht. Es dient dabei als gleitende Gebirgssicherung fiir Mensch
und Maschine. Durch diesen Schutz ist die Doppelschild-TBM fiir standfesten, wie fiir nicht
standfesten Gebirge geeignet. Im hinteren Teil des Schildes wird direkt der einschalige Innenausbau
mit Hilfe des Errektors eingebaut. Die Tiibbingringe bleiben als permanenter Schutz fiir Mensch
und Maschine.

Das Funktionsprinzip einer Doppelschild-TBM beruht auf einer Kombination der Gripper-TBM
und der Funktionsweise der Einfachschild-TBM. Diese Kombination ermdglicht parallel zum
Vortrieb einen Einbau von Bogensegmenten (Tiibbingringe). Der rotierende, mit Schneidrollen
bestiickte Bohrkopf, wird im standfesten Gebirge, analog wie bei einer offenen TBM, gegen
die Ortsbrust gedriickt. Die Disken brechen kleine, vereinzelte Felsstiicke aus dem Gebirge.
Sogenannte Rdumer nehmen diese Felsstiicke auf und dank der Rotation und der Schwerkraft

10Vgl. [7] Girmscheid, S. 426
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rutschen Sie iiber integrierte Kanéle in das Zentrum der Maschine. Von dort aus werden sie mit
Hilfe von Forderbindern oder Transportfahrzeuge ober Tage gebracht.*!

Eine Doppel-TBM besitzt eine ganz besondere konstruktive Ausbildung. Die zwei Hauptkom-
ponenten dieser TBM besteht einerseits aus einen Frontschild mit Bohrkopf, Hauptlager und
Antrieb und andererseits aus einem Gripperschild mit Verspanneinheit, Hilfsvortriebszylinder
und Schildschwanz. Das Verbindungsglied zwischen Frontschild und Teleskopschild bilden die
Hauptvortriebszylinder. Diese erlauben das Ausfahren des Bohrkopfes. Der hintere Teil bewegt
sich in diesem Arbeitsschritt nicht. Die beim Bohren auftretenden Kréfte, wie Drehmoment und
Langskrafte werden durch die ausgefahrenen Gripperschuhe in das Gebirge abgeleitet. Durch
diese Trennung des Kraftflussverlaufes kann ein gleichzeitiger Einbau der Tiibbingringe hinter
den Grippenshuhen gewéhrleistet werden. Die Hilfsvortriebspressen dienen bei diesem Prinzip
nur zur Fixierung der Tiibbinge und zur Umsetzung des Mittelteils. Dieses Umsetzen dauert nur
wenige Minuten, danach kann der néchste Bohrhub ausgefiihrt werden. Diese kontinuierliche
Arbeitsweise funktioniert aus verspanntechnischen Griinden nur im standfesten Gebirge.

Bei gebrichigen Gebirge bleiben die Gripperschuhe eingezogen. Die TBM setzt, dann auf das
konventionellere Prinzip und wird nur mehr mittels Hilfsvortriebspressen vorgetrieben. Durch das
Abstiitzen an der schon bestehenden Tunnelauskleidung kann kein durchgéngiger kontinuierlicher
Arbeitsvorgang gewéahrleistet werden. Dafiir gewinnt man in gestérten Gebirgsformationen an
Sicherheit. Der hinter dem Vortriebsschild angeordneten Nachldufer, sorgt fiir eine just in time
Beschickung der Tiibbingringe, Strom, Wasser und Frischluft. Zudem wird der Steuerstand der
Tunnelbohrmaschine dort untergebracht. Ein ausgefeiltes reibungsloses Logistikkonzept ist die
Voraussetzung fiir einen wirtschaftlichen Einsatz dieser Doppelschild-Tunnelbohrmaschine.*?

Earth Pressure Balance Shield — EPB-Schild (geschlossenes Erddruckschild)

Diese Variation einer TBM gehort zu den TBM‘s mit Vollschnittabbau und noch genauer zéhl
sie zu der Gruppe TBM mit geschlossenem Schild. TBM‘s mit geschlossenem Schild gibt es auch
in anderen Ausfiilhrungsvarianten, wie z.B.: mit Druckluftstiitzung oder Flissigkeitsstiitzung,.
Auf eine genauere Beschreibung dieser zwei Varianten wird auf Grund der Ahnlichkeit zu der
EPB-Schild TBM verzichtet.

Geschlossene Erddruckschilde werden in der Regel fiir feinkornige, nicht standfesten und weiche
Béden mit geringer Wasserdurchlédssigkeit eingesetzt. Sie werden bewusst in dieser Art von
Boden eingesetzt, denn nur so kann man die Synergien des abgebauten Bodens optimal nutzen.
Das besondere Merkmal eines EPB-Schildes ist die direkte Nutzung des abgebauten Bodens
als Stiitzmedium. Die Wirkungsweise eines EPM-Schild kann aus der Abb. 2.7 entnommen
werden. Thr liegt derselbe Abbaumechanismus wie der Doppelschild-TBM, in nicht standfesten
Béden, zu Grunde. Das bedeutet, die in diesem Fall eingesetzte Langskraft zum Abbau des
anstehenden Gebirges wird durch den Hauptzylindern gewéhrleistet. Dies geschieht analog zur
Doppelschild-TBM {iber der permanent gesetzten Tunnelauskleidung.*3

Das abgebaute Material gelangt iiber Offnungen in eine sogenannte Abbaukammer, wo sich
dieses mit dem bereits vorhandenen Erdbrei vermischt. Durch Mischfliigeln an Schneidrad und
Druckwand wird der Brei in die gewiinschte Konsistenz gebracht. Es wird so viel Brei aufgenom-
men, dass sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. Der &uflere Erd- und Wasserdruck entspricht
dann dem stiitzenden Erdbrei. Dies ist schematisch in der néichsten Abildung dargestellt.*4

41vgl. [7] Girmscheid, S. 449
*2Vgl. [10] Herrenknecht AG
43Vgl. [11] Herrenknecht AG
4Vgl. [7] Girmscheid, S. 512
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Wasserdruck .erdruck Druck des stiitzenden Erdbreis

Abb. 2.7: EPM-Schild Wirkungsweise (Quelle: Herrenknecht AG [11])

Weiteres anfallendes abgebautes Material wird {iber eine Forderschnecke von der Abbaukammer
auf ein Forderband transportiert. Durch diese Zusammenwirkung von Forderschnecke und
Vortriebsleistung kann der Stiitzdruck gesteuert werden. Mit Hilfe von Erddrucksensoren in der
Abbaukammer kann auf wechselnde geologische Bedingungen schnell reagiert werde. Nicht nur
deshalb zdhlt diese Art von TBM zu den flexibelsten, sondern sie zeichnet sich auch dadurch aus,
dass sie unter den richtigen Umstédnden als offene TBM aufgefahren werden kann.

2.4 Sicherungsmittel

Sicherungsarbeiten umfassen all die Vorkehrungen, die wihrend oder nach dem Ausbruch, das
ausgebrochene Profil schiitzen. Sie sind nicht nur gegen Steinschlag, Niederbruch oder Tagbruch
effizient, sondern werden auch dazu benutzt, um unzuldssige Deformationen in Grenzen zu halten.
Sie wirken als Randverstirkung des Gebirges oder als Bewehrung der aufgebrochenen Tunnelo-
berfliche. Aulerdem sind sie im nicht standfesten Gebirge fiir die Mineure iiberlebenswichtig,
wobei sie im Gebirge mit ausreichender Stehzeit als Kopfschutz vorgeschrieben sind. Ergibt
sich bei der Gebirgsklassifizierung eine Stehzeit die kiirzer ist als die Dauer des Einbaues der
Sicherungsmafinahmen, miissen vorauseilende Sicherungen eingeplant werden.*>

Ein notwendiger Sicherungseinbau sollte laut Girmscheid [7] moglichst frith erfolgen, da er
ein erhohtes Tragvermogen des Gebirges mit sich bringt. Diese gewohnlichen Sicherungsmittel

konnen:46

Spritzbeton,

Anker,

Stahlbogen und

Gittertrager
sein. Fiir eine vorauseilende Gewolbesicherung kommen meist,
e Verzugsbleche und Spunddielen,

e Spiesse,

45Vgl. [16] Kolymbas, S. 67
16vgl. [27] ONORM B 2203-1:2001 12 01, S. 7
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o Rohrschirme,
e Ortsbrustinjektionen oder
o Gefrierschirme

zum Einsatz. Die Beurteilung der Wahl der Sicherungen beruht auf die Gefdhrdungsbilder des
Gebirges. Es werden die Stehzeit, die Ringschlusszeit und die Ringdistanz erhoben und auf die
Sicherungsmittel und deren Einbauzeitpunkt mit den notwendigen Bauverfahren abgestimmt.

2.4.1 Spritzbeton

Laut Maidl [19] ist Spritzbeton das wichtigste Sicherungsmittel im modernen Tunnelbau. Es
kann mittels Trocken- und Nassspritzverfahren unter Druckluft aufgebracht und verdichtet
werden. Nach dem Abbinden auf der Auftragsfliche erhédrtet der Spritzbeton und versiegelt
die Tunneloberflache, somit bleibt das wesentliche Tragelement das Gebirge. Dem Spritzbeton
kénnen unterschiedliche Zusatzmittel beigegeben werden, um seine Eigenschaften zu modifizieren.
Maidl [19] ist der Meinung, dass am meisten Erstarrungsbeschleuniger im Tunnelbau verwendet
werden. Dies fiihrt dazu, dass die Friihfestigkeit erh6ht wird und das Gebirgsgewdlbe schneller
aktiviert wird. Ein enormer Vorteil dieser Sicherungsmethode ist die Flexibilitdt. Spritzbeton
kann sich leicht wechselnden Anforderungen, auch fiir Teilausbriiche jeder Gréfle, anpassen. Ein
weitere Vorteil, den die Spritzbetonschale bietet, ist laut Girmscheid [7] die elastoplastische
Verformbarkeit. So beschrinkt der junge Beton gréfiere Verformungen, ohne Risse und ohne
Abplatzungen auftreten zu lassen. Eine eventuelle Rissbildung kann frithzeitige Bewegung des
Tunnels und somit mogliche Standsicherheitsprobleme identifizieren.4”

Spritzbeton kann als voriibergehende Sicherung, sowie als endgiiltige Sicherung dienen. Dabei
unterscheiden sich die Dicke der Aufbringung. Mit einer Stéarke von 3 -— 10 cm (voriibergehende
Sicherung) erreicht der Spritzbeton nicht nur eine teilweise oder vollflachige Versiegelung, sondern
ist laut Maidl [19] die tragende Wirkung des Gebirges grofer, da die Randverstarkung Kliifte
schliefit und gleichzeitig kleine Nachbriiche verhindert. Mit einer Auftragsstirke von 15 — 40 cm
wird eine bestimmte Ausbausteifigkeit erreicht und kann so als endgiiltige Sicherungsmafinahme
angesehen werden.

Wie anfangs erwdhnt kann der Spritzbeton in zwei verschiedenen Verfahrenstechniken auf-
gebracht werden. Einmal im Trockenspritzverfahren und zum Zweiten im Nassspritzverfahren.
Das Trockenspritzverfahren gilt als traditionelleres Verfahren im Tunnelbau, da es einfacher in
der Handhabung und in der Zugabe von Erstarrungsbeschleuniger ist. Bei diesem Verfahren
wird ein Trockengemisch aus Zement, Zuschlag und gegebenfalls Erstarrungsbeschleuniger vom
Mischer mit Druckluft zur Spritzdiise geférdert. In der Spritzdiise trifft das Trockengemisch auf
das Anmachwasser und wird von dort aus mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s bis 30 m/s auf
dem Untergrund aufgebracht und verdichtet.

Beim Nassspritzverfahren wird ein Transportbeton, ein Gemisch aus Zement, Zuschldgen und
Anmachwasser und ggfs. Zusétzen, pneumatisch oder hydraulisch zur Spritzdiise transportiert
und aufgespritzt. Die Vorteile des Nassspritzverfahren sind eine gleichméfige Beton- und Spritz-
qualitit, geringerer Riickprall, sowie geringere Staubbelastung, was im urbanen Infrasturkturbau
von grofler Bedeutung ist. Zudem kann eine héhere Spritzleistung erreicht werden als im Trocken-
spritzverfahren. Dafiir hat das Trockenspritzverfahren die Vorteile, dass hohere Friihfestigkeiten
durch optimale Mischverhéltnisse erzielt werden konnen. Weiters sind die einfachere Handhabung,
sowie geringere Reinigungsaufwand von Vorteil.*8

4TVgl. [19] Maidl, S. 60
4®Vgl. [7] Girmscheid, S. 171 ff.
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2.4.2 Anker

Anker sind Zugelemente, die durch die Wirkung der Vorspannung eine Verstiarkung der Tragwir-
kung des Gebirges hervorrufen. Sie werden meist radial zur Tunnelachse eingebaut. Durch die
Vorspannung erzeugen sie eine Druckspannung um Gebirge. Anker werden insbesondere fiir die
voriibergehende Sicherung angewendet. Bis zur endgiiltigen Sicherungsmafinahme verhindern sie
Aus- und Nachbriiche, eine Gebirgsentfestigung und damit grofiere Verformungen. Laut Adam [1]
und Maidl [19] sind zwei verschiedene Wirkungsweisen zu unterscheiden. Die Systemankerung
dient der Bildung eines Gebirgstragringes, dies wird mit verschiedenen Ankertypen mit unter-
schiedlichen Léngen, Abstdnden und Vorspannungen geschaffen. Die Einzelankerung sichert
einzelne Gesteinsblocke, - keile oder -platten. Vor allem in stark gekliifteten Gebirge werden sie
als individuelle Sicherungen eingesetzt.

Maidl beschreibt im Handbuch des Tunnel- und Stollenbaus [19], durch dem Aufmachen des
Hohlraums verdndern sich die Spannungen im Gebirge. Der dreiaxiale Spannungszustand wird
auf einen zweiaxialen Zustand umgelagert, da die Radialspannung verloren geht. Bei schnellem
Einbau einer Systemankerung in Kombination mit Spritzbeton wirkt diese als Ausbauwiderstand
und so stellt sich ein quasidreaiaxialer Spannungszustand am Hohlraumrand ein.

Die Anordnung der Anker sollte méglichst senkrecht zu den Schichtfldchen erfolgen. Die Winkel
von 45° - 90° kénnen als Richtwert angenommen werden. Auf keinen Fall darf ein Anker unter
30° zur Schichtung gesetzt werden. Eine Verdiibelung von geringer tragfidhigen Schichten an
hoher tragfahigen Schichten ist sowohl mit einer Systemankerung, als auch mit Einzelankerungen
moglich. In der nachstehenden Abb. 2.8 sehen sie die mogliche senkrechte Anordnung von Ankern
zu Schichten und Kliiften.*?

Abb. 2.8: Arten der Systemankerung (Quelle: Goger [8, S. 209])

Aufgrund der Vielzahl an verschiedenen Unterscheidungsmerkmalen lassen sich die Verankerun-
gen nicht strikt kategorisieren. Die nachstehende Unterteilung stammt von Maidl im Handbuch
des Tunnel- und Stollenbaus [19]. Er unterteilt die Ankertypen in folgende Gruppen:

a) Spreizanker
b) Beton- Mortelanker

¢) Kunstharzanker

19Vgl. [19] Maidl, S. 44
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d) Swellex Anker
e) GfK Anker
f) Sonderformen

Spreizanker auch S-Anker genannt werden definitiv nur zur voriibergehenden Sicherung einge-
baut. Sie werden immer als Vorspannanker eingebaut und sind nach jedem Abschlag auf ihren
Sitz zu tiberpriifen. Thre Wirkungsweise ist auf den Namen zuriickzufithren, denn der Ankerfufl
wird mithilfe keilférmiger Spreizelemente gegen die Bohrlochwand verspannt.

Zu den Beton- oder Mortelanker zdhlen Fillanker und Einschubanker. Sie charakterisieren
sich dadurch, dass der Raum zwischen Zugglied des Ankers und dem umliegenden Gebirge
mit Mortel (oder Kunstharz c¢) Kunstharzanker) ausgefiillt wird. Durch die Verfiullung des
Ringraumes entsteht ein Hafverbund zwischen Gebirge und Anker. Als letzte Kategorie werden
die Swellex Anker beschrieben. Die Vorgehensweise bei Swellex Anker lautet wie folgt. Zuerst
wird ein Bohrloch hergestellt. In das wird ein hohles zusammengefaltetes Rohr eingeschoben und
anschliefend mit bis zu 300 bar mit Wasser hydraulisch aufgefaltet und im Bohrloch verankert.
Als letzten Schritt wird der Anker gesichert. Dir Kraftiibertragung erfolgt durch Reibung zwischen
dem expandierten Anker und dem Gebirge. Auf GfK — Anker und Sonderformen werden im Zuge
dieser Arbeit nicht eingegangen.®”

2.4.3 Stahlbogen und Gittertrager

Unter Stahlbégen werden Ausbau- oder Einbaubdgen aus Stahlwalzprofile oder Gittertrager
bezeichnet. Laut Adam [1] und Girmscheid [7] dienen sie der sofortigen Abstiitzung des Gebirges
nach dem Ausbruch. Vor allem in nachbriichigen, nicht standfestem, druckhaftem Gebirge zum
Einsatz. Wichtig ist beim Einbau darauf zu achten, dass die Fufllager so ausgebildet und herge-
stellt werden, dass die Lasten direkt und in geeigneter Weise in den Baugrund eingeleitet werden.
FEin Ausknicken von Querschnittsteilen wird mittels gutem Gebirgskontakt verhindert. Dies
wird in der Regel durch sofortiges Einbetten des Stahlbogens in Spritzbeton gewéhrleistet. Die
Stahlsegmente kénnen starr oder nachgiebig miteinander verbunden werden. Letzteres wird bei
Gebirge eingesetzt, bei denen viel Bewegung erwartet wird. Die Hauptfunktionen der Tunnelbo-
gen sind laut Girmscheid [7] die Aufnahme von Normalkraft und Biegemomente. Wesentliche
Querschnitte von Tunnelbdgen sind in der Abb. 2.9 dargestellt. Einen guten Verbund zwischen
Ausbaubogen und Spritzbeton- oder Betonschale zu schaffen, sowie eine gute Einspritzbarkeit
mit moglichst wenig Spritzschatten und Riickprall zu gewihrleisten.?!

%0Vgl. [1] Adam, S. 84 ff.
21Vgl. [20] Maidl, S. 33
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Abb. 2.9: Querschnitte von Tunnelbégen (Quelle: Goger [8, S. 221])

Sollte ungewollter Spritzschatten entstehen, kann dies zu bemerkenswerten Fehlstellen in der
Betonmatrix fithren. Dies wiederum fiihrt zu Korrosionsschutzprobleme, Rissbildung in den
geschwiichten Bereichen oder erhéhte Eintritts- und Einwirkungsmoglichkeiten des Bergwassers.?

2.4.4 Verzugsbleche und Spunddielen

FEine plotzliche Verschlechterung der Gebirgseigenschaften, insbesondere eine Abnahme der
Standzeit des Gebirges nach dem Ausbruch, verlangt meist nach einer vorauseilenden Siche-
rungsmafinahme. Setzungsempfindliche Gebiete im bebauten Raum oder die Unterfahrung von
sensiblen Einrichtungen fordern meist einen Einsatz von vorauseilenden Sicherungsmafinahmen.
Die ersten vorauseilenden Sicherungsmafinahmen, die im Zuge dieser Arbeit erldutert werden,
gelten den Bleche und Dielen. In Abb. 2.10 sind Verzugsbleche mit Spritzbetonversiegelung
erkennbar. Diese eignen sich besonders gut in nichtbindigen Lockergestein. Sie werden mittels
Pressluft — oder Hydraulikhammer eingebaut. Diese erzeugte, flachenhafte Sicherung verhindert
das Auflockern des Gebirges vor dem Einbau der Spritzbetonsicherung. Mit einer Dicke von fiinf
bis sieben Millimeter und einer Linge, abhéngig von der Abschlagsldnge, werden sie nebeneinan-
der, iiberlappend und nach oben geneigt vorgetrieben. Der Querschnitt der Dielen oder Blechen
sollte moglichst flach, jedoch mit einem groBen Trigheitsmoment sein.®

2.4.5 Spiesse

Der Vortrieb der Spiefle dhnelt dem der Dielen oder Verzugsblechen. Sie kénnen eingerammt
werden oder auch als selbstbohrende Injektionsanker ausgefithrt werden. Die Wirkungsweise der
Spiefie hingegen dhnelt der einer Systemankerung. Analog zu der Systemankerung, bildet sich bei
dem Einbau der Spiesse ebenso ein Gebirgstragring. Spiesse werden nicht mit besonders hohen
Kréften belastet. Durch den Einsatz in fast ausschliellich gekliifteten Gebirge, miissen Spiesse
den groBten Widerstand gegen Abscheren aufbringen. Die Lénge der Spiesse als vorauseilende
Sicherungsmafinahme korreliert stark mit der Abschlagslinge, jedoch bewegt sie sich meist
zwischen drei bis fiinf Metern. Der Abstand ist ebenso variabel, liegt jedoch zwischen 30 und 50
cm.??

Hauptséchlich werden Spiesse wie in Abb. 2.11 als Injektionsbohranker ausgefiihrt. Sie garan-
tieren einen kraftschliissigen Verbund zwischen Ankerloch und umliegenden Gestein. Bei sehr
stark gebrachigen bis druckhaften Gebirge, sowie im Lockergestein kommen Injektionsspiesse als

2Vgl. [7] Girmscheid, S. 240
»Vgl. [1] Adam, S. 96
%Vgl. [7] Girmscheid, S. 245
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Spiesse oder Bleche »
I =2,50 m auf Licke Unterkeilung

|
—Spritzbeton

Bleche, L =2,50m —___

Unterkeilung

o

Stahlbogen
Spritzbeton

Gebirge

L ;
"‘h‘g{{ 414221 g

Tunnelblech

Abb. 2.10: Verzugsbleche mit Spritzbeton (Quelle: Goger [8, S. 219])

vorauseilende Sicherung zur Anwendung. So wird die Standfestigkeit des Gebirge durch Einpressen
zusatzlicher und geeigneter Injektionsmittel verbessert und gleichzeitig die Wasserdurchléssigkeit
verringert.

In Abb. 2.11 ist der Ablauf zur Herstellung eines Schirmgewd6lbes mittels vorauseilenden
Spiessen abgebildet. Je nach Randbedingungen und Gerbigsklassifikation kann der Vortrieb des
Schirmgewolbes in Vollausbruch oder Teilausbruch erfolgen. Er wird aus baubetrieblichen und
wirtschaftlichen Griinden gern in Verbindung einer Systemankerung verwendet, da die gleichen
Geriite vorgehalten werden konnen.?

2.4.6 Rohrschirme

In nicht ausreichend standfestem Gebirge werden Sicherungselemente eingebaut, die dem Ausbruch
vorauseilen. Fiir Sicherungen gegen kurze Standzeiten oder Vortriebe die direkt unterhalb von
Verkehrswegen vorangetrieben werden, konnen Rohrschirme eingesetzt werden. Sie werden
nicht tangierend eingebaut, sondern mit einen Abstand der im Dezimeterbereich liegt. Unter
Verwendung von einen zentrisch arbeitenden Uberlagerungsbohrsystem, wobei Bohren und
Verrohren in einen Arbeitsschritt erfolgt, wird ein Rohrschirm geschaffen. Mit entsprechenden
Injektionen kann ein ganzes Schirmgewdlbe hergestellt werden. Durch die hohe Biegetragfahigkeit
und der grofen Querschnitte sind Einbauldngen bis zu 30 m beherrschbar.?®
Girmscheid [7] erlautert die Vorziige eines Rohrschirm wie folgt:

®5Vgl. [20] Maidl, S. 39
%6Vgl. [20] Maidl, S. 41
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““Tunnelachse
\ Strosse

Abb. 2.11: Schirmgewolbe Herstellung (Quelle: Girmscheid [7, S. 248])

e Haupttragwirkung in Gewo6lberingrichtung durch Ausbildung der Membrantragwirkung
(Normalkréfte).

e Sekundartragwirkung als elastisch eingespanntes ,,Pfahlgew6lbe” in Tunnellangsrichtung
(Biegemomente, Schubkréfte).

o Effiziente und lagegenaue Durchorterung von zerkliiftetem Festgestein, Findlingen und
Lockergestein durch ein im Rohr von 15 — 20 cm Durchmesser gefithrtes Grolbohrgestéinge.

o Verpressmoglichkeiten des wéahrend des Bohrvorgangs eingefiihrten Rohrs sowie der umlie-
genden Kliifte.

o Relativ lange ineinander geschachtelte Rohrschirme von 15 — 19 m Rohrlénge.

e Vortrieb direkt unterhalb von Gebadudefundamente ist ohne Hebungen moglich.

2.4.7 Ortsbrustinjektionen

Ortsbrustinjektionen finden dann Anwendung, wenn die Standfestigkeit der Ortsbrust erhoht
werden muss. Sie verkleben Kliifte im zerkliifteten, nicht standfesten Gebirge mittels eingepresstem
Injektionsmaterial. Laut Girmscheid [7] eignen sich folgende Injektionsgiiter:

e Zementsuspension und Feinmortel
e Chemische Injektionenauf der Basis von Wasserglas

o Kunstharzinjektionen auf der Basisvon Reaktionharzen oder Kondensatoinsharzen

Diese Materialien verschlieffen die Hohlrdume des Gebirges. Dadurch wird nicht nur die Stand-
festigkeit des Gebirges erhoht, sondern gleichzeitig wird die Wasserdurchlissigkeit verringert.®”

5TVgl. [20] Maidl, S. 169 ff.
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Die Wahl des Injektionsgut bzw. die Injizierbarkeit eines Bodens héingt 1t. Maidl [20] von den
geologischen, hydrologischen und chemischen Einflussfaktoren ab. Laut Girmscheid [7] ist die
Zementsuspension am einfachsten zu handhaben und am giinstigsten. Der grofie Nachteil der
Zementsuspension ist, trotz Verwendung von Abbindebeschleuniger, die lange Erhédrtungszeit im
Vergleich zum Abschlagszyklus des Sprengvortriebs. Daher wird héufig ein Polyurethanschaum
benutzt. Dieser ist zwar relativ teuer, reagiert aber nach dem Austritt sofort und verrinnt nicht
in den Kliiften wie die Suspension. Injektionskorper kénnen in der Form eines geschlossenen
Ringes hergestellt werden und dem Vortrieb vorauseilen. Weitere Méglichkeiten zur Ortsbruststa-
bilisierung sind laut Girmscheid [7] temporare Anker, einzelne DSV-Saulen, Spritzbeton, usw.
Dies sind alles Beispiele zur Ortsbruststabilisierung von der Tunnelachse aus, Girmscheid fithrt
noch weiter aus und erldutert eine Ortsbruststabilisierung von der Geldndeoberkante aus. Dies
wird im Zuge dieser Arbeit vernachlissigt.

2.4.8 Gefrierschirme

Gefrierschirme ist eine vorauseilende Sicherungsmafinahme, die im Grundwasser angewendet
werden kann und soll. Sie findet im Lockergesteinstunnelbau ihre Anwendung. Durch den
gebildeten, temporiren Frostkorper erhoht sich nicht nur die Tragfdhigkeit des Bodens, sondern
wie bei den Injektionen wird die Durchléssigkeit des umliegenden Bodens temporér reduziert.
Die Herstellung kann von drei verschiedenen Standorten ausgefiihrt werden. Laut Adam [1]
konnen die Bohrungen zur Herstellung des Vereisungsschirms von der Geldndeoberfliache, der
Ortsbrust oder von einem Pilotstollen aus erfolgen. Eine schematische Darstellung des Prinzipes
eines Gefrierschirm stellt die Abb. 2.12 dar.?®

Grundwasser Ljolundwnsser
F Grundwosser

= Frostkorper

\ y Fels
TrITTTR

Abb. 2.12: Schematische Darstellung eines Gefrierschirms (Quelle: Girmscheid [7, S. 248])

Zur Herstellung eines Frostkorpers muss dem Boden die zur Vereisung notwendige Wérme
entzogen werden. In gleichen Abstédnden werden im Bereich des geplanten Gewdlbeschirmes
Gefrierrohre eingebracht. In diesen Rohren kann entweder eine Sole (-45° C) oder fliissiger
Stickstoff (-195° C) zirkulieren.?”

Wichtig dabei ist auf die Lagegenauigkeit und die Bohrgenauigkeit zu achten. Zudem miissen
zwei weitere Parameter gegeben sein. Zum einen muss der Wassergehalt des Bodens mehr als
5 — 7 % betragen und die Grundwassergeschwindigkeit darf 3 m/d nicht iiberschreiten. Im
innerstadtischen, setzungsgeregelten Bereich ist drauf zu achten, dass keine Eislinsen gebildet
werden und Hebungen hervorrufen. Ein Vorteil dieser Sicherungsmethode ist die umweltschonende
Art und Weise, da die hydrologischen Verhéltnisse im Boden nicht nachhaltig beeinflusst werden.
Der Nachteil dabei ist, dass diese Methode mit einem signifikanten Aufwand und erheblichen
Kosten verbunden ist und laut Girmscheid [7] nur dann eingesetzt werden soll, ,wenn alle Stricke

reifien®.%”

*8Vgl. [1] Adam, S. 100
3¥Vegl. [17] Kolymbas, S. 75
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2.4.9 Setzungskompensationen

Setzungskompensationen dienen als Setzungssicherungsmafinahme. Sie werden auch als Soil—-
Fracturing—Verfahren bezeichnet. Diese Setzungssicherungsmafinahme wird hauptséchlich beim
innerstéddtischen Tunnelbau in weichen und mit geringer Dichte gelagerten Lockergesteinsboden
eingesetzt. Laut Girmscheid [7] ist es in allen Béden einsetzbar, die sich bis 60 bar Druck aufreifien
und verpressen lassen. Zu diesen gehoren Sande, Kiese, schluffige Sande und Schluffe.

Dieses Verfahren wird zur Setzungskompensation von setzungsempfindlichen Geb&dude oder zur
Riickstellung von Bauwerksschiefstellungen eingesetzt. Durch die Injektion von Zementsuspen-
sionen wird eine Erhoéhung der Bodenstabilitét, sowie eine Steifigkeitserhohung erreicht. In der
Abb. 2.13 ist links die Erstinjektion skizziert und rechts die Folgeinjektion. Besonders bei inner-
stddtischen Tunnelbaustellen miissen Bestandsgebdude vor Hebungen bzw. Setzungen gesichert
werden. Ein wesentlicher Erfolgsfaktor ist die genaue Kenntnis des Baugrunds und der sich im
injizierten Boden ablaufenden Verformungsédnderung in Verbindung mit den Gebédudebewegungen.
Das fiihrt dazu, dass die Bestandgebaude stédndig unter genauester Bauwerksiiberwachung stehen
miissen.

Abb. 2.13: Verlauf der Injektionsstabilisierung mit Erstinjektion (links) und Folgeinjektionen
(rechts) (Quelle: Girmscheid [7, S. 279])

Die Vorgehensweise zur Sicherung dieser oberirdischen Bebauung findet in Phasen statt. Wie
vorhin erwéhnt werden Hebungen und deren rdumliche Verteilung sorgfiltig aufgenommen und
registriert. Aufgrund dessen werden die Injektionsdriicke, - menge, und -verteilung berechnet.
Dann kann die Erstinjektion erfolgen. Diese dient dazu, Klifte und Hohlrdume zu verfiillen, den
Boden zu verdichten und zu homogenisieren. Diese Phase wird bis zu den ersten gemessenen
Hebungen durchgefiihrt. Somit fithrt jede Folgeinjektion zu einer Hebung. Anschlieend werden
die zu beobachtenden Objekte mittels begleitende Setzungsmessungen {iberwacht. Erreichen die
Setzungen einen vorgegebenen Toleranzwert kommen Folgeinjektionen zum Einsatz. Durch diesen
Injektionsschritt wird im Boden die Horizontalspannung soweit erhoht, dass gezielte Hebungen
an der Oberfliache eingeleitet werden kénnen. Das Verfahren ist so konzipiert, dass die Injektionen
und die dazugehorigen Bohrungen von aufien (Geldndeoberfliche, Gebdudeinneren, Schichten
oder Hilfsstollen) durchgefiihrt werden kénnen.%”

Nachdem in diesem Kapitel die Ausbruchsarten, die Vortriebsmethoden und die Sicherungsmit-
teln aufgearbeitet wurden, wird im nichstem Abschnitt die OGG — Richtlinie fiir Projekte der
Verkehrsinfrastruktur unter Beriicksichtigung relevanter Projektrisiken erortert. Diese ist deshalb
so wichtig, da Verkehrsinfrastrukturprojekte meist tiber eine ldngere Projektphase andauern und
die Kostenermittlung iiber die verschiedenen Projektphasen hinweg komplex erscheint.

50Vgl. [7] Girmscheid, S. 278 fF.
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Kapitel 3

OGG - Richtlinie Kostenermittlung fiir Projekte
der Verkehrsinfrastrukur

Grofle innerstadtische Verkehrsinfrastrukturprojekte zeichnen sich durch lange Projektphasen,
schwierige Randbedingungen, eine hohe Anzahl an Projektbeteiligten, beengte Platzverhéalt-
nisse und logistische Herausforderungen aus. In Osterreich wird von der OGG die Richtlinie
Kostenermittlung fiir Projekte der Verkehrsinfrastruktur unter Berticksichtigung relevanter Projek-
trisiken [24] herausgegeben, welche in diesem Kapitel aufgearbeitet werden soll. Diese Richtlinie
konzentriert sich auf die Kostenermittlung in der Planungsphasen und behandelt lediglich die
Kosten und Risiken der Auftraggeberseite. Anfangs werden die Grundlagen fiir die Kostenermitt-
lung charakterisiert. Das Hauptaugenmerk wird auf die Kostenbestandteile gelegt, vor allem auf
den Bestandteil Risiko. Abschlieflend wird auf die Zusammenfiihrung der Bestandteile, sowie
Kostenverfolgung und Kostenfestellung eingegangen.5!

3.1 Grundlagen der Kostenermittlung

Die Grundlagen der Kostenermittlung beschéftigen sich, wie in der Einleitung festgehalten,
ausschliefllich mit der Kostenermittlung der Planungsphase. Ungeachtet dessen werden die ver-
schiedenen Projektphasen erortert. Vor allem wird die Planungsphase in mehrere verschiedene
Phasen unterteilt. Uber die hinaus miissen der Projektinhalt und die Grenzen des Projekts
definiert werden. Der Inhalt des Projektes beschreibt die Mainahmen zur Erreichung der Ziele in
Hinsicht auf die Dreiecksbeziehung Qualitit — Kosten — Termine. Abzugrenzen gilt es vorrangig
den ortlichen und zeitlichen Aspekt. Je fortgeschrittener das Projekt, desto konkreter wird
der Inhalt des Projektes. In weiterer Folge werden im néchsten Kapitel auf Basis der Richtli-
nie Kostenermittlung fiir Projekte der Verkehrsinfrastruktur unter Beriicksichtigung relevanter
Projektrisiken [24] die wichtigsten Punkte niher erliutert.5!

3.1.1 Projektphasen

Die einzelnen Projektphasen sind zeitlich zu gliedern. Die nachstehende Abb. 3.1 zeigt die
Projektphasen und deren Meilensteine, sowie die dazugehorigen Methoden der Kostenermittlung
und Risikoermittlung. Betrachtet wird der Zeitraum eines Projektes von der Projektstartphase
bis zum Ende der Ausschreibungsphase. Die Kostenermittlung der Ausfiihrungsphase und der
Projektabschlussphase sind nicht Teil dieser Richtlinie.

Jedes Projekt beginnt mit der Projektstartphase. Mit der Projektidee einhergehend erfolgt
eine Konzeptplanung und die Defintion der Projektziele.

In der Projektentwicklungsphase werden detaillierte Leistungs-, Kosten- und Terminziele
ausgearbeitet. Die OGG nennt als Basis hierfiir beispielsweise Bedarfs- und Standortanalysen,

61vgl. [24] OGG, S. 1 ff.
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40 3 OGG - Richtlinie Kostenermittlung

Kosten-Nutzenrechnungen, Machbarkeitsstudien und Projektkonzeptionen. Fiir die Bestimmung
des Kostenrahmens kann die Kennwertmethode herangezogen werden.

In der Vorprojektphase werden unterschiedliche Trassenverldufe gepriift, um das Funda-
ment einer Variantenentscheidung zu schaffen. In dieser Phase wird die Kostenermittlung als
Kostenschitzung definiert und kann durch die Kennwert- und/oder Elementmethode ermittelt

werden.
Projektstart- Projektent- Vorprojekts- Genehmingungs- Ausschreibungs- Ausfilhrungs- Projektabschluss-
phase wicklungsphase phase phase phase phase phase
Entwurfs- und . =
Planung Konzeptplanung Grundlagenplanung Vorplanung Genehmigungs- AUUESEIE SIDURGS: Austliy orgs: Bestandsplanung
planung planung
planung

- : = = : S Ubernahme/
Meilensteine Projektziele/ Varianten- Einreichung - b =
des Projekts Projektstart Lastenheft entscheidung Genehmingung Veroffentlichung Vergahe P‘:S}.:ﬁzzze

Meilensteine der
Kostenermittiung

Kostenrahmen

Kostenschatzung

Kostenberechnung

Kostenanschlag

nicht Thema
dieser Richtlinie

Methode entsprechend
dem Planungsstand
Elementmethode

Kennwert- und
Elementmethode

Methoden der

Kostenermittiung Positionsmethode

Kennwertmethode

Abb. 3.1: Projektphasen (Quelle: OGG - Austrian Society for Geomechanics [24, S. 6])

Die Genehmigungsphase unterteilt sich in zwei Stufen. Die erste Stufe behandelt die
Entwurfs- und Genehmigungsplanung fiir die Behorden. Es kénnen beispielsweise umweltrechtliche,
straflenrechtliche, eisenbahnrechtliche und wasserrechtliche Planungen zur Erlangung behérdlicher
Genehmigungen eingereicht werden. Die zweite Stufe besteht aus der behordlichen Priifung der
eingereichten Unterlagen. Nach dem Erlangen der Genehmigungen ist diese Phase abgeschlossen.
Die Kostenermittlung der vorherigen Phase wird fortgeschrieben und als Kostenberechnung
benannt. Durch den ausgepréigten Informationszuwachs in dieser Projektphase vermindern sich
die pauschalen Risikoaufschldge in der Kostenermittlung. In dieser Phase wird die Elementmethode
fiir die Kostenermittlung empfohlen.

Die Ausschreibungsphase kann parallel zur Genehmingungsphase beginnen und endet
mit dem Zustandekommen des Vertrages. Die Detaillierung der Ausschreibungsunterlagen ist
wesentlich von der Art des Vertrages abhéngig. Zu der Erstellung der Ausschreibungsunterlagen
erfolgt in dieser Phase auch die Durchfithrung der Angebotspriifung, sowie die Berechnung des
Kostenanschlages.

Direkt im Anschluss folgt die Ausfithrungsphase. Auf Basis des abgeschlossenen Vertrages
werden die Ausfiihrungsunterlagen erstellt und das Bauwerk vor Ort errichtet. Wahrend dieser
Phase ist eine konsistente Kostenverfolgung durchzufiihren, die die Anderungen und Anpassungen
vor Ort beriicksichtigen. Mit der Ubernahme des Projektes durch den Auftraggeber wird diese
Phase beendet.

Abschlieflend erfolgt die Schlussrechnung, die Kostenfestellung und die Analyse dieser Feststel-
lung, die Kennwertbildung, sowie eine Projektdokumentation. Diese letzte Phase wird Projekt-
abschlussphase genannt.%!

Die Leistungs- und Vergiitungsmodelle fiir Planerleistungen (LM.VM.2014) [18] gliedern die

Gesamtabwicklung eines Projektes in andere fiinf Projektphasen:?

2Vgl. [18] Lechner, S. 2 ff.
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—_

. Projektphase 1: Projektvorbereitung

[\)

. Projektphase 2: Planung
3. Projektphase 3: Ausfithrungsvorbereitung
4. Projektphase 4: Ausfiithrung

5. Projektphase 5: Projektabschluss

Diese gewiihren einen reibungslosen Ubergang zwischen den Projektphasen der OGG — Richtlinie
und sédmtlichen auf den Projekt- und Leistungsphasen der LM.VM.2014 basierenden Dienstleis-
tungsvertragen. Ein weiterer Vorteil ist die einfachere Handhabung der Kommunikation zwischen
den Planern und deren Leistungen.

3.1.2 Kostenstruktur

Das Fundament der Kostenstruktur ist die Projektstruktur, sie ist entsprechend der Projekt-
phasen zu beschliefen. Die Zerlegung eines Projektes in planbare und fiir das Controlling
verwendbare Einheiten bzw. Arbeitspakete ist unumgénglich. Sie wird als Projektstrukturplan
bezeichnet und dient als Basis fir weitere Projektplanungs- und Projektsteuerungsaufgaben.
Diese Gleiderung kann nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Wichtig dabei ist, dass
der Projektstrukturplan die Gesamtheit der Beziehungen zwischen den Elementen darstellt.
Die Richtlinie Kostenermittlung fiir Projekte der Verkehrsinfrastruktur unter Beriicksichtigung
relevanter Projektrisiken [24] empfiehlt folgende drei Ansichten zur Gliederung der Elemente:

e nach Realisierungsstufen
e nach Objekten

e nach organisatorischer Funktion

Die Kostenstrukturierung kann weiters in Kostengruppen unterteilt werden. Diese Untertei-
lung wird besipielhaft aufgezihlt und weitere Untergliederungen sind in der Anlage 11.1 der

OGG - Richtlinie [24] zu finden. Die Kostenermittlung ist obligatorisch so zu erstellen, dass eine

Weiterfithrung moglich ist.%!

3.1.3 Beriicksichtung der Unsicherheiten

Werden keine Unsicherheiten in die Kostenermittlung miteinberechnet, ist nahezu gewiss, dass
sich in der Kostenfestllung nicht genau die prognostizierte Zahl realisieren wird. Abweichungen
zur deterministischen Prognose kénnen aus verschiedensten Griinden erfolgen. Folgende Griinde
beeinflussen generell die Kosten- sowie die Terminprognose:

1. Marktwirtschaft
2. Politik

3. Bestandsobjekte
4. Baugrund

5. Projektorganisation etc.
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42 3 OGG - Richtlinie Kostenermittlung

Um dem gerecht zu werden, kann die prognostizierte Zahl um Bandbreiten erweitert werden.
Die Bandbreiten variieren in Abhéngigkeit der zum Zeitpunkt vorliegenden Projektkenntisse. Die
Dreiecksverteilung in Abb. 3.2 berticksichtigt das unwahrscheinlicherer Eintreten der Randwerte
gegeniiber dem Modalwert.

4 Modalwert = wahrscheinlichster Wert

Rel. Haufigkeit

Kosten in Geldeinheiten

Abweichung Deterministischer Wert Abweichung

nach unten aus Kostenermittlung nach oben

Abb. 3.2: Erweiterung des deterministischen Wertes (Quelle: OGG - Austrian Society for
Geomechanics [24, S. 9])

Kostenelemente wie Basiskosten, Risiken oder Vorausvalorisierungen, werden fiir die pro-
babilistische Prognose von Grund auf mit Unschéirfen behaftet. Als Ergebnis erscheint eine
Wahscheinlichkeitsverteilung der Kosten, die prognosebedingte Abweichungen beriicksichtigt.
Die erwdhnten Kostenelemente werden auch Kostenbestandteile genannt und sind im néchsten
Abschnitt 3.2 behandelt.5!

3.2 Kostenbestandteile

Die vom Auftraggeber prognostizierten Projektkosten sind laut OGG wie folgt zu gliedern:

Basiskosten (B)

Gleitung und Wertanpassung (G)
Risikokosten (R)

Vorausvalorisierung (V)

Die GroBle der Kostenbestandteile hiangt wesentlich vom Projektablauf sowie einer bestimmten
Marktpreisentwicklung wihrend der Projektabwicklung ab. Die mdglichen Abweichungen zum
geplanten Projektablauf werden durch einen Risiko-Aufschlag abgedeckt. In Abb. 3.3 kann man
die Zusammensetzung der einzelnen Kostenbestandteile BGRV erkennen, wobei zu verschiedenen
Zeitpunkten gewisse Kostenbestandteile null sind.%!
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Prognostizierte Gesamtkosten

&) Gleitung

Voraus-
valorisierung

Kostenanteile [%

Anpassung

Basiskosten

Risikoeintritt
identifizierte
Risiken

Unbekanntes

L 2 Projektstart & Vergabe Projektsende &

5 >

Kostenermittlung Planungsphase Kostenverfolgung

Zeit

Abb. 3.3: Schematische Darstellung der Kostenbestandteile zur Ermittlung der prognostizierten
Gesamtkosten (Quelle: OGG - Austrian Society for Geomechanics [24, S. 10])

3.2.1 Basiskosten

Die Basiskosten bilden den zum Zeitpunkt bekannten Projektinhalt unter Berticksichtigung
der bekannten Projekttermine ab. Sie beziehen sich auf eine einheitliche Preisbasis und sind
demnach von der Gleitungsanpassung, Vorausvalorisierung und den Risiken abzugrenzen. Sie
enthalten alle Kosten beginnend mit den Grunderwerb bis hin zur Inbetriebnahme des Bauwerks.
Die Ermittlung der Basiskosten erfolgt nach den nachstehenden Methoden und ist von der
Projektphase abhéngig. Je nach Projektphase und Detaillierungsgrad kénnen folgende Methoden
angewandt werden:

e die Kennwertmethode,
¢ die Elementmethode und

¢ die Positionsmethode.

Der Fortschritt eines Teilprojektes muss nicht zwingenderweise in der gleichen Phase eines
anderen Teilbereiches sein. Abhéngig von der Projektstruktur konnen Teilbereiche in verschiedenen
Stadien sein. Ein Teilbereich kann bereits in der Ausfithrung sein, wéhrend sich der Kenntnisstand
eines anderen noch in der Genehmigungsphase befindet. Daraus resultiert, dass die Methoden
zur Ermittlung der Basiskosten von unterschiedlichen Teilprojekten an einem gewissen Stichtag
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variieren. Bei allen drei Methoden kénnen Kosten fir Unberiicksichtigtes einkalkuliert werden.
Dies kann dann der Fall sein, wenn Teile eines Projektes nicht vollumfénglich aufgrund ihres
Projektkenntnisstandes beriicksichtigt werden kénnen.

3.2.1.1 Ermittlung der Basiskosten

Mengen und Kostenkennzahlen bilden die Grundlage zur Ermittlung der Basiskosten. Jede der
drei vorhin erwihnten Methoden kann in zwei verschiedenen Verfahren durchgefithrt werden:

¢ als deterministische Verfahren oder

e als probabilistische Verfahren.

Dem Auftraggeber steht diese Entscheidung frei. Unbedeutend von der Wahl des Verfahrens
ergeben sich die Basiskosten aus dem Produkt von Menge und Kostenkennzahlen. Das Ergeb-
nis der determinitischen Variante ist eine feste Gréfle, wobei beim probabilistischen Verfahren
zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten Verteilungen angesetzt werden kénnen. Kostenkenn-
werte ergeben sich aus den Berechnungen der Projektabschlussphase oder konnen aus einer
Preisdatenbank entnommen werden. Existieren keine Referenzwerte, missen Kalkulationen zur
Kostenberechnung vorgenommen werden. Die drei wesentlichen Methoden werden im Folgenden
kurz erldutert:%3 64

Kennwertmethode: Diese Methode kann am Anfang eines Projektes zur Berechnung des Kos-
tenrahmens oder zur Erstellung einer Kostenschétzung verwendet werden. Sie erfasst
iibergeordnete Teile eines Projektes, denen Bezugsgrofien zugeordnet werden. Bezugsgrofien
sind z.B. Ifm Tunnel, m? Briicke oder ein pauschaler Objektabbruch. Fiir untergeordnete
Kostengruppen kénnen Pauschalen oder relative Prozentsitze angesetzt werden.

Elementmethode: Bei dieser Methode werden typische Bestandteile eines Bauwerkes betrachtet.
Diese Bestandteile des Objektes werden als Elemente bezeichnet, denen wiederum eine
Bezugsgrofle zugeordnet wird. In diesem Fall sind die Bezugsgrofien kleineren Bestandteilen
zuzuordnen (z.B. m? Innenschale, Ifm Ausbruchklasse). Sie basieren ebenso wie bei der
Kennwertmethode auf Kostenkennzahlen. Der Unterschied liegt im Detaillierungsgrad.

Positionsmethode: Die Positionsmethode preist einzelne Positionen eines Leistungsverzeichnisses
aus. Sie basiert auf Einheitspreisen der Positionen von vergleichbaren Projekten oder
Erfahrungswerten und wird fiir Kostenanschldge in der Ausschreibungsphase verwendet.
Werden in Leitsungsverzeichnissen LV-Positionen mit z.B. Regiearbeiten, Stillliegetage
oder Vortriebsunterbrechungen versehen, so sind diese bei der Kostenermittlung unter den
Risikokosten einzuordnen.

Unberiicksichtigtes: Unter Unberiicksichtigtes versteht man den Zuschlag zur Abdeckung jener
Bestandteile eines Projektes, die bekannt sind und erwartet werden, aber der Detaillie-
rungsgrad nicht ausreicht, um eigenstdndig berechnet zu werden. So werden auch jene
Basiskosten ermittelt, die mit den obenstehenden Methoden nicht errechnet werden kénnen.
Der Zuschlag hingt mafigebend vom Projektkenntnisstand ab und vermindert sich bei stei-
gendem Detaillierungsgrad der Planung. Folglich wird kein Zuschlag bei Kostananschldgen
angesetzt.

53vgl. [24] OCG, S. 12 ff.
4Vgl. [23] Oberndorfer, S. 281 fF.
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3.2.2 Wertanpassung und Gleitung

Die Wertanpassung, Gleitung und Vorausvalorisierung sind fiir die Beriicksichtigung der Markt-
preisentwicklung zwingend anzusetzen. Die Kostenansétze fiir Wertanpassung und Gleitung
bertiicksichtigen die Marktpreisentwicklung bis zu einem gewissen Stichtag, wobei die Vorausvalo-
risierung die Marktpreisentwicklung ab einen Stichtag beriicksichtigt. Die Wertanpassung wird
bei Kostenermittlungen vor Vertragsabschluss angesetzt. Dadurch werden Preisénderungen, die
aufgrund der Inflation oder der Marktwirtschaft entstehen, beriicksichtigt. Die Gleitung hingegen
beriicksichtigt auf Basis von vertraglich festgelegten Kostenindizes oder vereinbarten objektbe-
zogenen Warenkorben die Preisumrechung bei abgeschlossenen Vertriagen. Im Umkehrschluss
bedeutet das, dass bei Festpreisvertrigen die Kostenansitze fiir die Gleitung Null betragen.53

Ermittlung der Wertanpassung

Die Wertanpassung valorisiert die Basiskosten anhand von Preisindizes. Dies ist nur fiir noch
nicht beauftragte Leistungen durchzufiihren. Die Anpassung erfolgt, um die Preisentwicklung
zwischen dem Bezugszeitpunkt der Basiskosten und den aktuellen Stichtag zu gewéhrleisten.

Ermittlung der Gleitung

Die Gleitung wird fiir den Zeitraum zwischen vertraglicher Preisbasis und dem aktuellen Stichtag
ermittelt. Sie errechnet sich aus der Summe von der Gleitung die bis zu dem Stichtag angefallen
sind und der Gleitung die fiir die noch zu erbingenden Leistungen anfallen werden. Die Kosten
verdndern sich proportional zu der Verdnderung der Selbstkosten von Auftragnehmer.

3.2.3 Risiken

Risiko im Sinne der Kostenermittlung, also als Kostenbestandteil der prognostizierten Gesamt-
kosten, ist als Chance wie Gefahr zu sehen. Es wird mit fortschreitendem Projektkenntnisstand
besser und leichter einschdtzbar. Abhéngig vom Projektfortschritt ist in den prognostizierten
Projektkosten entsprechende Vorsorge zu treffen. Wird ein Risiko im Vorfeld erkannt kann
es planerisch gestaltet werden. Das bedeutet, es wird im Leistungsverzeichnis aufgenommen
und ist somit den zugehorigen Kostenanteil der Basiskosten zuzuschreiben. Dafiir wird der
Kostenbestandteil des Risikos verkleinert. Fiir eine saubere Prognose muss die Risikobetrachtung
strukturiert vorgenommen werden. Laut OGG — Richtlinie [24] sind die Risikokosten in zwei
Teile zu unterteilen:%3

1. Identifizierte Risiken

2. Unbekanntes

Werden beide Teile addiert, ergeben sich die Risikokosten. Der erste Punkt enthélt jene Risiken,
die im Zuge einer Risikoanalye identifiziert werden. Sie sind abhédngig von der Qualitdt und vom
Umfang der Risikoanalye, sowie vom Projektkenntnisstand. Der zweite Punkt, das Unbekannte,
gliedert sich nochmals in zwei unterschiedliche Bestandteile:%3

o nicht identifizierte Risiken

e nicht identifizierbare Risiken

Die nicht identifizierten Risiken sind jener Teil des Risikos, die im Zuge der Risikoanalyse
nicht aufgenommen worden sind. Sie héngen ebenfalls von dem Projektkentnisstand, sowie vom
Umfang und der Qualitdt der Analyse ab. Die nicht identifizierbaren Risiken werden erst bei
Eintritt des Risikos bekannt. Sie kénnen durch keine Risikoanalyse detektiert werden.
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Zur Ermittlung des Kostenbestandteils Risiko stehen zwei verschiedene Verfahren zur Verfiigung.
Die Auswahl des Verfahrens liegt beim Auftraggeber und kann von folgenden Aspekten abhéngen:

Hohe der prognostizierten Gesamtkosten

Komplexitit des Projektes

Offentliche Wahrnehmung

Vorhandene Datengrundlage

FEines der vorhin erwdhnten Verfahren ist das Richtwertverfahren. Diese Vorgehensweise
ermittelt die gesamten Risikokosten, ohne jeglicher Unterscheidung zwischen identifizierten
Risiken und unbekanntem Risiko. Die zweite Methode wird Einzelrisikobetrachtung genannt.
Hierbei werden die Risikokosten der identifizierten Risiken ermittelt. Das Unbekannte wird
als Zuschlag auf den Bestandteil der identifizierten Risiken aufgeschlagen. Im Kapitel 5 wird
exemplarisch das Richtwertverfahren, sowie eine Einzelrisikobewertung durchgefiihrt. Die folgende
Abb. 3.4 zeigt die moglichen Prozesse eines Auftraggebers zur Ermittlung des Risikozuschlages laut
OGG [24]. Der Prozess zur Ermittlung der Projekt-Risikokosten beginnt mit der Durchfiihrung
des Richtwertverfahrens. Dabei miissen die Prozessschritte Projekteigenschaften, Projektprofil,
FEinzelrisiken durchlafen werden, um zur Bestimmung des Richtwertes und somit zur Einschétzung
des Risikopotenzials zu gelangen. Nach der Einschiatzung des Risikopotenzials entscheidet der
Auftraggeber, ob der pauschale Risiko—Zuschlag hinreichend genau ermittelt worden ist. Sollte
das nicht der Fall sein wird das Verfahren mit Einzelrisikobewertung herangezogen, ansonsten
kann die Pauschale als Risikozuschlag angesehen werden. Dieser Prozess wird im Abschnitt 5.1
einmal durchlaufen. Bei der Risikoidentifikation der Einzelrisiken ist es hilfreich eine Struktur im
Vorfeld festzulegen. Die Art und Weise wie der Auftraggeber die Risiken gruppiert bleibt ihm

{iberlassen.%?

Strukturierung der Risiken

Die Strukturierung der Risiken ist deshalb sinnvoll, damit man jedes identifzierte Risiko einer
Gruppe eindeutig zuordnen kann. Somit wird eine Redundanzfreiheit geschaffen. Im Abschnitt
4.3.3 ,Strukturierung von Risiken“ der OGG — Richtlinie [24] ist ein beispielhafter Risikokatalog
abgebildet, der nach einen Ursachenbezug aufgebaut ist. Die Strukturiereung ist bei dem Richt-
wertverfahren, sowie im Verfahren mit Einzelrisikobewertung essentiell. Die beiden Verfahren
werden in den folgenden Abschnitten erortert.
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Prozessablauf
Start: Ermittlung der Projekt-Risikokosten
\ 4
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@ Projekteigenschaften Einschatzung der Komplexitat
\ 4
@  Projektprofil Qualitative Bewertung
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Abb. 3.4: Ablauf der Ermittlung der Risikokosten fiir das Projekt (Quelle: OGG - Austrian

Society for Geomechanics [24, S. 15])
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Das Richtwertverfahren

Mit dem Richtwertverfahren hat ein Auftraggeber die Chance auf einen schnellen Zugang zur
Ermittlung des Kostenbestandteiles Risiko. Auf die Bewertung von Einzelrisiken wird in diesem
Verfahren verzichtet. Es wird vereinfacht ein pauschaler Zuschlag auf die Basiskosten ermittelt
und als Risikokosten aufgenommen. Fiir das Richtwertverfahren wird empfohlen ein Datenblatt
zu entwickeln. Ein Beispiel dazu gibt die OGG — Richtlinie [24] in ihrem Anhang 11.2.

Fiir die Ausarbeitung einer qualitativen Einschétzung des Risikopotenzials fiir das Gesamtprojekt-

oder Teilprojektebenen ist es von groBer Bedeutung die folgenden Aspekte zu beriicksichtigen:%°

1. Komplexitit des Projekts
e Anzahl der mitwirkenden Gewerke
e Anzahl der Projektbeteiligten
o Erfahrung der Projektbeteiligten
e Projektumfeld

e Terminschiene

2. Projektprofil
e Projektgrundlagen
e Projektumfeld
o Planungstiefe
e Genehmigung
o Baugrund

o Vertragspartner

3. Erfassung von identifizierten Einzelrisiken ohne quantitativer Bewertung

Bei gewissen Einschéitzungen, wie der Einstufung der Komplexitdt des Projekts, ist es sinnvoll
den Planer mit ins Boot zu holen und diese Einschétzungen zusammen festzulegen.

Das Verfahren mit Einzelrisikobewertung
Der Fokus richtet sich bei der Einzelrisikobewertung auf die Identifikation einzelner Risiken und
auf die Bewertung und Behandlung dieser. Im Kapitel 5 wird ein beispielhaftes Risiko mit dem
Verfahren der Einzelrisikobewertung identifiziert, bewertet und behandelt. Es folgt dem Ablauf
der ONORM ISO 31000 [29] und wird hier nachstehend festgehalten.

Dieser Ablauf wird auch in der OGG — Richtlinie [24] fiir die Durchfiihrung empfohlen:%6

1. Die Identifikation von Einzelrisiken.
2. Die Zuordnung der identifizierten Einzelrisiken in Untergruppen.

3. Die Vorklassifizierung von Risikoszenarien. An diesem Punkt wird entschieden, ob das
Risiko weiter analysiert wird oder nicht.

4. Qualitative Bewertung der Risiken ohne Beriicksichtigung von Mafinahmen.

5. Mafinahmen setzen und die Risiken neuerlich qualitativ bewerten. Die Kosten der Mafinahme
sind in den Basiskosten zu beriicksichtigen.

55vgl. [24] OGG, S. 18
56vgl. [24] OCG, S. 19 ff.
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6. Nach Abschluss der qualitativen Bewertung kann eine quantitative Risikobewertung erfor-
derlich sein. Es kénnen durch die Bewertung der Risiken in Bandbreiten, die Grundlagen
fiir einen probabilistischen Ansatz getroffen werden. Es obliegt immer dem Aufftraggeber,
ob das Verfahren deterministisch oder probabilistisch gestaltet wird.

7. Den Anteil fiir Unbekanntes beriicksichtigen.
8. Die Ergebnisse der Einzelrisikobewertung sind zu aggregieren.

Generell wird bei den quantitativen Verfahren zwischen der deterministischen Methode und der
probabilistischen Methode unterschieden. Bei der ersteren wird die Eintrittswahrscheinlichkeit,
sowie die finanzielle Auswirkung mit einem spezifischen Wert abgeschitzt. Somit ergibt sich
der Erwartungswert als Produkt dieser Komponenten. Werden mehrere Risiken bewertet und
zusammengefasst, so errechnet sich das Gesamtrisiko aus der Summe der Einzelrisiken.

Bei der Anwendung von probabilistischen Methoden sind computergestiitzte Simulationsver-
fahren notwendig. Bei der Bewertung der Risiken wird die finanzielle Auswirkung in Bandbreiten
abgeschatzt.

3.2.4 Vorausvalorisierung

Die Vorausvalorisierung ist einer der wesentlichen Bestandteile der Projektkosten. Grofle Verkehrs-
infrastrukturprojekte zeichnen sich durch meist lange Projektphasen aus. Durch den Kostenansatz
fiir Vorausvalorisierung bedient man sich eines methodischen Ansatzes zur Beriicksichtigung von
zukiinftigen Marktpreisentwicklungen. Dieser Kostenbestandteil ist fiir die Stabilisierung der
Gesamtkosten von groflier Bedeutung. Es geht darum, die kiinftigen Entwicklungen von Preisen
am Baumarkt fiir nicht vergebene Leistungen, sowie die Entwicklung der Selbstkosten fiir Auftrag-
nehmer, ab einem Stichtag, bestmdglich abzuschétzen. Eine zeitliche Verdnderung von Projekten
oder auch nur Teilprojekten bewirkt zwingender Mafien eine Anderung der Vorausvalorisierung
und somit eine Anderung in den prognostizierten Projektgesamtkosten.%”

Ermittlung der Vorausvalorisierung

Fiir die Ermittlung der Vorausvalorisierung ist ein zeitlicher Plan der nicht vergebenen Leis-
tungen notwendig. Bei solchen langfristigen Projekten kann es hinreichend genau sein, einen
konstanten Prozentsatz iiber mehrere Perionden anzusetzen. Dieser kann als Mischsatz iiber
alle Kostengruppen gelegt werden und gilt fiir die Wertanpassung, sowie fiir die Gleitung. Die
Prozentsétze sind im Sinne der Zinses-Zins-Rechnung auf die prognostizierten Projektkosten
aufzuschlagen. Die Hohe des Prozentsatzes entscheidet der Auftraggeber, als Basis kann er die
Inflation der letzten Jahre heranziehen.%”

3.3 Zusammenfiihrung der Kostenbestandteile

Die im Kapitel 3.2 erlauterten Kostenbestandteile sind fiir die prognostizierten Gesamtpro-
jektkosten zu aggregieren. Je nach Art der Ermittlung der Kostenbestandteile, ist auch die
Aggregation durchzufiihren. Wurden die Kostenbestandteile deterministisch bestimmt, kénnen
die Projektkosten durch eine Addition zusammengefiihrt werden. Der Kostenbestandteil Risiko
wird in der Deterministik als Produkt der Eintritswahrscheinlichkeit [p] und Auswirkung [A]
gesehen. Das deterministische Ergebnis besitzt keine Information beziiglich Kostensicherheit
oder Wahrscheinlichkeit des Eintritts. Somit kann fiir den Erwartungswert der Risikokosten laut
OGG - Richtlinie [24] folgende Formel angewendet werden:%®

57vgl. [24] OGG, S. 21 ff.
58vgl. [24] OGG, S. 20
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RGes = Zpi * Az (31)

Wurde mindestens ein Bestandteil der Projektkosten probabilistisch berechnet, muss die
Aggregation nach den Regeln der Probabilistik erfolgen. Daraus resultiert eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung und es kann die Kostensicherheit fiir jenen Kostenbestandteil ermittelt werden,
der probabilistisch ermittelt wurde.

FEin Vorteil der probabilistischen Methode ist, dass der Auftraggeber bei der Budgetierung
einen Prozentsatz wahlen kann. Dieser Prozentsatz gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit seine
Kostenermittlung iiber- bzw. unterschritten werden soll.6”

Exkurs Deterministik — Probabilistik: In diesem Exkurs werden die Deterministik und die Pro-
babilistik kurz erldutert, um ein besseres Verstindnis dafiir zu schaffen.

1. Begriffsdefinition Deterministik: Die Wortabstammung des Determinismus kommt
vom lateinischen ,,determino®, das soviel bedeutet wie: abgrenzen, bestimmen, festlegen.
In der Philosophie handelt es sich laut Hofstadler und Krummer [12]:... um , die Lehre
von der eindeutigen Bestimmtheit allen Geschehens durch Ursachen, aller spdteren
Ereignisse durch friithere.“ Als Beispiel konnen hier die Newtonschen Gesetzte genannt
werden. Wenn fiir ein beliebiges System zum Zeitpunkt ¢7 alle Zustandsgréfien bekannt
sind, dann lassen sich mittels Naturgesetzen alle Zustandsgroflen zum Zeitpunkt t2
berechnen. Das bedeutet, dass sich bei der determinitischen Berechnung die Ereignisse
in der Zukunft exakt berechnen lassen. Weiters konnte man sagen: Alle Ereignisse auf
der Welt sind durch Kausalketten bestimmt.%

2. Begriffsdefinition Probabilistik: Probabilisitk stammt vom lateinischen Wort ,,pro-
babilis* ab. Annehmbar, wahrscheinlich, glaubhaft sind deutsche Adjektive dafiir.
Probabilistische Methoden bedienen sich an wahrscheinlichkeitstheoretischen Kon-
zepten oder statistischer Methoden. Die Probabilistik ist eng mit der Stochastik und
Statistik verkniipft. Die Stochastik beschéftigt sich hauptsédchlich mit der Bestimmung
der Eintrittswahrscheinlichkeit. Bei probabilistischen Systemen ist es demnach nicht
moglich, ein zukiinftiges Ereignis exakt vorherzusagen. Die Aussage dieser Systeme
bezieht sich auf die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Ereignisses.”

3.4 Kostenverfolgung und Kostenfeststellung

Die letzten zwei Kapitel der OGG Richtlinie Kostenermittlung fiir Projekte der Verkehrsinfrastruk-
tur unter Bericksichtigung relevanter Projektrisiken [24] befassen sich mit der Kostenverfolgung
wéahrend eines Projektes und der Kostenfeststellung nach Projektende. Diese werden in diesem
Punkt zusammengefasst, da die Kostenverfolgung wihrend der Ausfiithrungsphase und die ange-
fallenen IST-Kosten als Teil der Projektkosten nicht Gegenstand der Richtlinie sind. Wéahrend
der Bauphase ist eine periodische Kontrolle empfehlenswert. Dafiir miissen die prognostizier-
ten Projektkosten fortgeschrieben werden. Die Fortschreibung erfolgt unter Beriicksichtung der
Ausschreibungsergebnisse und der Leistungsabweichung wéhrend der Ausfithrung. Die Kosten
setzten sich aus den angefallenen Kosten der bereits erbrachten Leistung und den prognostizierten
Kosten fiir die noch zu erbringende Leistung zusammen. Hinzu kommt noch ein angemessener
Risikopuffer sowie die Kosten fiir die Vorausvalorisierung bis zu Bauende.

%9Vgl. [12] Hofstadler und Kummer, S. 49
"Vgl. [12] Hofstadler und Kummer, S. 50
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Nach dem Bauende und nachdem alle Schlussrechnungen gelegt und anerkannt worden sind,
kénnen die Projektkosten endgiiltig festgestellt werden. Das Ergebnis der festgestellten IST-
Kosten dient als Grundlage fiir die Verwaltung der Anlagen und der Abschreibung. Zudem wird
sie zur Gewinnung von Kostenkennwerten herangezogen.®”

3.5 Zusammenfassung

Die OGG — Richtlinie [24] ergéinzt die ONORM B 1801-1 [2] vor allem in den Bereichen der
Kostenermittlung und Bestimmungen zur Ermittlung von Kostenansétzen fiir Risiken. Die im
Dokument erlduterten Methoden zur Kostenermittlung dienen ausschliefilich dem AG und kénnen
auch bei Projekten wie Kraftwerken, Flughéfen und Bahnhéfen Anwendung finden. Beginnend
mit Grundlagen der Kostenermittlung, die wesentlich vom Projektfortschritt abhédngen, werden
die einzelnen Projektphasen erldutert und Moglichkeiten zur Kostenstrukturierung aufgezeigt. Im
Anschluss werden Unsicherheiten veranschaulicht und eine Vorgehensweise zur Beriicksichtigung
dieser aufgezeigt. Daraufhin werden die einzelnen Kostenbestandteile der prognostizierten Projekt-
kosten ausfiihrlich erklart und Methoden zur Ermittlung der Kostenelemente, in Anbetracht der
verschiedenen Projektphasen, beschrieben. Anschlieflend wird der Prozessablauf der Risikobewer-
tung bildlich und verbal dargestellt. Abschliefend behandelt das Kapitel die Zusammenfiithrung
der Kostenbestandteile, sowie die Kostenverfolgung und Kostenfeststellung. Zudem wird am
Ende ein kurzer Exkurs zur Deterministik und Probabilistik eingeschoben. Die OGG — Richtlinie
hat zum Ziel, Vorgangsweisen und Berechnungsmethoden zu vereinheitlichen und eine Vergleich-
barkeit der Kosten herzustellen. Zu den verschiedenen Methoden der Kostenermittlung und der
Gliederung der Kostenbestandteile liefert die OGG — Richtlinie im Anhang Checklisten, sowie
Anlagen zur Risikoidentifikation, qualitativen und quantitativen Risiko—Analyse und Berechnung
eines pauschalen Risiko—Zuschlags.
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Kapitel 4

Ganzheitliches Denken bei komplexen
Infrastrukturprojekten

In diesem Kapitel werden die Problematiken eines groflen Infrastrukturprojekt anhand eines
Artikels der Zeitschrift Bauaktuell und der Beschreibung eines aktuellen innerstiddtischen In-
frastrukturprojektes beleuchtet. Anfangs wird der Artikel ,,Zur Bedeutung des ganzheitlichen
Denkens bei der Realisierung von komplexen Infrastrukturprojekten® [37] aufgearbeitet. Er
beschreibt die komplexen Zusammenhénge zwischen den Projektpartnern und Mitarbeitern,
Teile des Artikels widmen sich der Projektorganisation sowie dem Projektmanagement. Ein
wesentlicher Bestandteil sind dabei die Voraussetzungen und die Fahigkeiten des systemischen
Denkens. Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels wird das momentan grofite Infrastrukturprojekt
Wiens kurz erlautert. Das Projekt tragt den Namen: Linienkreuz U2/U5. Anfangs wird dabei
die Notwendigkeit einer solchen Infrastruktur dargelegt. Weiters wird ein grober Uberblick der
Trasse, sowie der Baumethoden beschrieben. Der zweite Teil der Projektbeschreibung widmet sich
der Geologie der Trasse. Wie bei allen grofieren Infrastrukturprojekten sind die Zusammenhénge
aller Beteiligten komplex und héchst verflochten. Die Projektbeschreibung und die Aufarbeitung
der Geologie fallen fiir das Verstdndnis der weiteren Arbeit hinreichend genug aus.

4.1 Ganzheitliches Denken bei der Realisierung komplexer
Infrastrukturprojekte

Der vollstandige Titel des hier beleuchteten Artikels lautet: ,,Zur Bedeutung des ganzheitlichen
Denkens bei der Realisierung von komplexen Infrastrukturprojekten® [37]. Er wurde vom mittler-
weile iiber einem Jahr verstorbenen Baurat h.c Dipl.-Ing. Dr.mont. Georg-Michael Vavrovsky
verfasst. Verdffentlicht wurde dieser zu seinem beruflichen Abschied im OGEBAU-Journal 2015.
Der Inhalt hat mit der Zeit nichts an Aktualitdt eingebiiffit und zeigt in einer sehr tiefgehenden
Weise auf, welche Kompetenzen zur Realisierung von Grofiprojekten notwendig sind. Der Beitrag
versucht, wie auch diese Arbeit, aus dem praxisorientierten Blickwinkel eines Projektmanagers die
Bedeutung von systemischen Denken und kontextorientiertes Steuern aufzuzeigen. Ganzheitliches
Denken und Handeln beschreibt das Bemiihen, die zahllosen Wechselbeziehungen und Wirkungs-
mechanismen im Bezugsraum Gesellschaft, Wirtschaft, Natur, Technik und Zeit zu erkennen und
zu bedenken. Zum ganzheitlichen Agieren gehort nicht nur das Verstédndnis der Zusammenhénge,
sondern vor allem auch, die Folgen des eigenen Handelns zu verstehen. Dies wird bereits in
der Planungsphase relevant, da die Beeinflussbarkeit der Gesamtkosten in der Anfangsphase
am Hochsten ist. Im Allgemeinen befasst sich der Artikel mit sechs Themengebieten, wobei in
dieser Arbeit nicht auf jeden Unterpunkt genauer eingegangen werden kann. Der erste Abschnitt
beschéftigt sich mit dem systemischen Denken als Erfolgsfaktor bei Grofiprojekten, im Anschluss
nimmt er die Projektorganisation unter die Lupe. Spéter zeigt er neben den Organisationsformen
auch die Wichtigkeit der systemischen Energie im Projektmanagement und die Voraussetzungen
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und Fahigkeiten zu systemischen Denken auf. AbschlieBend behandelt er den ganzheitlichen Weg
zum sicheren Ziel und das Streben nach Anerkennung und Erfolg.”

4.1.1 Systemisches Denken — ein Erfolgsfaktor bei GroBprojekten

Grofiprojekte der Eisenbahninfrastruktur sind heutzutage durch eine Vielzahl an Projektbe-
teiligten hochst verflochten. Durch uniiberschaubare Randbedingungen werden sie schnell zu
komplexen Vorhaben. Sie bergen eine Fiille von Unsicherheiten und Risiken und sind folglich
zahlreichen nicht planbaren Einfliissen und Auswirkungen ausgesetzt. Durch die konstanten
Ungewissheiten sind sie mit den iiblichen, meist deterministischen, Managementmethoden nicht
mehr zu bewéltigen. Herr Dr. Vavrovsky zdhlt Codeworter auf, die es mit Inhalt zu fiillen
gilt. Dazu gehoren systemisches Denken, kontextorieniertes Steuern, eigenverantwortliches und
kybernetisches Handeln bzw. Entscheiden. Das von aufien vorgegebene Ziel ist auch in komple-
xen Situationen nicht das richtige Instrument, um die gestellten Anforderungen zu meistern.
Vielmehr ist es der Weg der die Aufgabe erfolgreich abschlielen ldsst. Diesen Weg gilt es stets
aufs Neue zu evaluieren und neu zu kreieren. Beeinflusst wird die Gestaltung von konkreten
Rahmenbedingungen und Umstédnden. Angesichts erfolgreich abgewickelter Projekte stellt sich
die Frage nach den Erfolgsfaktoren. Sind es die Grundlagen und Konzepte derartiger Projekt-
abwicklungen? Um darauf eine Antwort zu geben, wird im néchsten Abschnitt das Fiihrungs-
und Organisationsverstindnis aufgearbeitet und der Blick auf die Strategie der ganzheitlichen
Vorgehensweise gerichtet.”

4.1.2 Systemisch-kybernetische Projektorganisation

Der Autor des Beitrag stiitzt sich auf eine Aussage von Pinnow in Unternehmensorganisationen
der Zukunft [30] und behauptet, dass der erfolgreiche Umgang mit der Komplexitit der Infratruk-
turprojekte ein Umfeld bendtigt, in welchem sich systemisches Denken entwickeln und entfalten
kann. In erster Linie ist das ganzheitliche Projektinteresse iiber das Einzelinteresse zu stellen
und das in allen Phasen und Belangen. Dauerhafter Projekterfolg fiir das Projektmanagement
ist direkt mit Selbstorganisation und partnerschaftlichen Vertrauen verbunden. Im modernen
Projekmtanagement finden Fremdbestimmungen und hierachische Strukturen keinen Platz mehr.
In zukinftigen Fithrungs- und Managementsystemen wird es immer wichtiger auf individuelle
Erfahrung jedes Einzelnen zu bauen, denn nur so kénnen die sich stdndig wandelnden Einfliisse
erfolgreich bewéltigt werden. Als einen Schliisselfaktor fiir erfolgreiches Projektmanagement
nennt der Autor des Beitrages, die individuellen Entscheidungen innerhalb schiitzender Ufer
nicht nur zuzulassen, sondern aktiv zu féordern. Voraussetzung dafiir schafft die Freiheit von
eigenstidndigen Denken und verantwortlichen, kybernetischen Handeln. Ganz nach dem Motto
des Bergsteigers Paul Preuf:

»Das Majf$ des Konnens bestimmt die Grenzen des Diirfens!“

Individuelle Erfahrung jedes Einzelnen hilft unvorhersehbare Situationen zu meistern. Ein Er-
folgsrezept fiir eine solche systemische-kybernetische Fithrung ist das Vertrauen. Das Vertrauen
in Kénnen und Erfahrung seines selbst, sowie der anvertrauten Projektpartner. Somit werden
Wertschétzung, Motivation und Selbstbewusstsein gestéirkt. Entscheidend dafiir ist ein regel-
méfiges Feedback und stdndige kritische Reflexion aller Beteiligten. Dies birgt eine Vielzahl
an Chancen, aber auch Risiken. Laut dem Autor {iberwiegen hierbei die Chancen und es lohnt
sich die Risiken in Kauf zu nehmen. Die systemische Fithrung stiitzt sich auf Kompetenzen
abgeben und Aufgaben delegieren. Dies erfordert Mut, aber es hat weniger mit Mut zu tun als

"'Vgl. [37] Vavrovsky, S. 191 ff.
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mit Erfahrung und begriindeter Erwartung. Loslassen und nicht immer eingreifen wollen, das
erfordert den tatsichlichen Mut.”"

Das Ergebnis sollte sein, andere zielstrebig zu foérdern und dabei selbst im Hintergrund zu
bleiben. Der Erfolg tiber komplexe Aufgaben ist die Belohnung jedes einzelnen.

4.1.3 Systemische Energie im Projektmanagement

Neben den geeigneten Projektorganisationen und dem Vertrauen in jene, die einem zur Fihrung
anvertraut sind, gilt es noch eine Energie zu foérdern, die sich nicht an schnelllebigen Erfolg orien-
tiert, sondern an nachhaltigen Zielen. Diese Energie lasst sich mit der Fahigkeit und dem Willen
zu ganzheitlichem Denken und Handeln vergleichen. Es benétigt dafiir eine Kompetenz die vom
stdndigen Bemiihen, die Wechselbeziehungen und Wirkungsmechanismen im mehrdimensionalen
Bezugsraum zu ergriinden und zu bedenken, lebt. Die Dimensionen des erwdhnten Bezugsraumes
bestehen laut Baurat h.c Dipl.-Ing. Dr. mont. Georg-Michael Vavrovsky [37] aus ...,,Gesellschaft,
Wirtschaft, Natur, Technik, Zeit und Mensch...“. Systemische Qualifikation als Kernkompetenz
im modernen Projektmanagement, ist die Féhigkeit in komplexen Systemen die Ubersicht zu
bewahren, sowie die Folgen des eigenen Handelns zu erkennen. Die eingangs erwidhnte Energie ist
oftmals erforderlich, um im Nebel der Zukunft verschleierte Ziele zu erkennen und zu erreichen.
Kurzsichtige Interessen und eng gesteckte Ziele, wie vorgegebene unrealistische Termin- und
Kostenziele, verzerren héufig die Realitdt und somit die Gesamtiibersicht. Der Erfolg eines
Projektes liegt nicht in der Summe der Einzelleistungen, sondern lebt von der Begeisterung am
Projekt, die iiber einen ldngeren Zeitraum von den Projektbeteiligten eingebracht wird. Am Ende
eines fertiggestellten Projektes wird man nie feststellen konnen, welche einzelnen Handlungen zu
Erfolg oder Misserfolg fiihrten. Somit ist der Projekterfolg untrennbar und das Eigentum aller
Mitwirkenden.”*

Die Frage die sich der Autor an dem Punkt stellt ist, wo liegen die Motivationsquellen
aller Projektbeteiligten verborgen. Zum Einen ist es mit Sicherheit die Begeisterung eines
Ingenieurs, gedachtes in Realitdat umzusetzten. Weiters ist es der menschliche Wunsch, dem Leben
wertstiftenden Inhalt zu geben und mit den geborgenen Ressourcen nachhaltig umzugehen. Aber
reicht dieser emotionale Antrieb aus oder bedarf es an weiterer Energie?

4.1.4 Voraussetzungen und Fahigkeiten zu systemischem Denken

Der Wille und die Energie allein sind nicht ausreichend fiir das ganzheitliche Denken und Handeln.
Es bedarf hierzu eine Fille an emotional-kognitiven Voraussetzungen. Die Grundlage dafiir ist
in jedem Personlichkeitsprofil verankert. Sich neue Fihigkeiten anzueignen ist nur mit sehr viel
Geduld und Miihe verbunden. Die fiinf Wichtigsten hat der Autor von Barbara Guwak und deren
Arbeit , Die neuen Aufgaben dieser Welt* iibernommen und diese lauten wie folgt: ™

o Identitatsbewusstsein: Bedeutet sich im klaren um die eigene Besonderheit zu sein. Sich
dndern und anpassen zu kénnen und trotzdem mit sich selbst identisch zu bleiben. Sie gilt
als Voraussetzung fiir Flexibilitdt und Verdanderungsfahigkeit.

e Beziehungsfihigkeit: Ein Merkmal dafiir ist, Emotionen wie Vertrauen ausdriicken zu
koénnen, aber auch befahigt sein zu Kommunizieren — sich zu 6ffnen. Empfinden fiir Empathie
und Authentizitit sind immanent.

e Signalresonanz: Signalresonanz ist die sensible Aufmerksamkeit unbedeutende Signa-
le wahrzunehmen, bewerten, vermitteln und darauf taktvoll reagieren zu kénnen. Die
Besonderheit Chancen zu erkennen und fiir verschiedenste Sichtweisen offen zu sein.
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e Ambiguitdtstoleranz: Aushalten von Ungewissheit, in anderen Worten, ist es die Fahig-
keit mit widerspriichlichen Informationen umgehen zu kénnen. Folglich die Kompetenz die
Handlungs- und Entscheidungsfidhigkeit in unsicheren Situationen beizubehalten.

e Resilienz: Beschreibt die Widerstandskraft gegen Fehlschliage und Aussichtslosigkeit. Im
Gegenzug bedeutet das in schwierigen Situationen, in Krisen und bei Verdnderungen
handlungsaktiv zu bleiben.

Das personliche und soziale Umfeld beeinflussen die Auspragung dieser Kompetenzen. Sie
entfalten sich mit den Erfahrungen des Lebens. Personen, die mit der ambitionierten Fiirsorge
ihrer Eltern aufgewachsen sind, besitzen eher das Vermogen sich diese Fahigkeiten anzueignen
als andere.

Ganzheitliches Agieren stiitzt sich dariiber hinaus auch noch auf kognitive Fahigkeiten. Ko-
gnitive Fahigkeiten sind gezielt erlernbar und sollten deshalb aktiv geférdert werden. Fiir die
Erlduterung der Verhaltensziige fiir vernetztes Denken bezieht sich der Autor auf das von Jirgen
Honegger geschriebene Buch: Vernetztes Denken und Handeln in der Prazis [13]. Fir diese
Beschreibung bedient er sich an weiteren fiinf Fahigkeiten die das ganzheitliche Denken und
Handeln fordern.™

« Offnung des Blickwinkels: Tritt ein Problem auf, gibt es meisten mehrere unterschied-
liche Sichtweisen. Nur ein offener Blickwinkel ermoglicht eine Zerschneidung, derartiger
Sichtweisen und Perspektiven.

e Verstiandnis fiir Zusammenhinge: Ein Problem nachzuvollziehen bedingt ein hohes
Verstandnis an Komplexitdt. Mehrere Ursachen kénnen vielfiltige Auswirkungen auslosen
und die gilt es im Vorfeld zu Erkennen und deren Wirkungsgefiige zu verstehen.

e Verstiandnis fiir Eigendynamik: Wechselbeziehungen sind stets von einer eigenen Dy-
namik gepriagt. Moglichkeiten abzuwégen und flexibel zu agieren hilft sich in bewegenden
Systemen zurechtzufinden.

¢ Geduld und langfristiges Denken: Nachhaltiges Denken spielt bei langfristigen Ent-
scheidungen eine wesentliche Rolle. Haufig treten Wechselwirkungen erst nach langer Zeit
auf und deshalb sind Riickkopplungen im Vorfeld zu analysieren und ins aktuelle Handeln
mit einzubeziehen.

¢ Verstandnis fiir begrenzte Plan- und Machbarkeit: Berechnungen bedienen sich an
Angaben. Voraussetzung dafiir sind geniigend Informationen. Bei komplexen, sich dynamisch
verdndernden Systemen existieren nicht geniigend Angaben um eine Bilanz zu zichen. Es
bleibt daher stets eine Unsicherheit bestehen, mit der es gilt umzugehen.

Unentbehrlich bleibt es also seine Mitarbeiter, ihre Begeisterung zum Projekt, aber auch die
in diesen Abschnitt erlduterten emotionalen-kognitiven Fahigkeiten zu fordern. Die Qualitidt der
Fithrung wird nicht in Zahlen gemessen, sondern wird am sozialen Wohlstand der Mitarbeiter
erkenntlich sein.

4.1.5 Auf ganzheitlichen Wegen sicher ins Ziel

Grofle Infrastrukturprojekte sind gepriagt von Jahre langen Projektphasen und es ist nicht
ungewohnlich, dass von der Projektidee bis zur Inbetriebnahme Jahrzehnte vergehen. Zu dem
Zeitpunkt der Projektstartphase ist noch kein Ziel bekannt und es wird erst im Zuge derer definiert.
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Eines kann man Allgemein {iber die Ziele sagen. Als uneingeschrinktes Ziel gilt, die erfolgreiche
Inbetriebnahme einer Anlage in Anbetracht relevanter Anforderungen mit einen moglichst
effizienten Ressourcenmanagement. Werden Infrasturkutprojekte in 6ffentlichem Auftrag errichtet,
ist es essentiell die Bediirfnisse {iber Generationen hinweg zu beachten. Am Start des Projektes
kann man zwar das Ziel definieren, doch man kennt eine ganze Menge an Anforderungen
und Anspriichen noch nicht. Im Laufe des Projektes werden immer mehr Projektbeteiligte
eingebunden. Die Interessen und Einwendungen, sowie die Auswirkung dieser, sind zu diesem
Zeitpunkt unbekannt. Somit ist es von Beginn an ein Auftrag zum ganzheitlichen Agieren. Das
systemische Denken und Handeln hilft dem Projektmanagement den Weg zum Ziel zu finden. Der
gesuchte Pfad ist jener mit den geringsten materiellen und immateriellen Ressourcenverbrauch.
Abhéngig von der gegebenen Situation, kann man auf die individuelle Erfahrung oder auf die
Erfahrung des Teams bauen. Dabei ist es wichtig das fernliegende Ziel nicht aus den Augen zu
verlieren und die kurzfristigen Handlungen nachhaltig abzuwagen, sonst konnen Zeit, Kosten und
Ziele mitunter schnell aus dem Ruder laufen. Denn der unmittelbare Erfolg am Beginn entpuppt
sich oft als Fehlschlag am Ende.”

4.1.6 Streben nach Anerkennung und Erfolg

Der Erfolg ist immer eine Frage des Bezugssystems. Ein Unternehmensmanager zum Beispiel
misst sich an den Erwartungen des Eigentiimers. Ein Projektmanager hingegen muss den Vor-
stellungen des Auftraggebers, sowie die Bediirfnisse der Gesellschaft erfiillen. Weiters gehoren
zum Erfolg eine termin-, kosten- und qualitétstreue Ubergabe des Werkes, sowie die Abhandlung
der Bautétigkeiten in einem ressourcenschonenden und sicheren Umfeld durchzufithren. Wie im
vorherigen Abschnitt betont, sind nicht die kurzfristigen Betrachtungen von Bedeutung, sondern
gilt es eine nachhaltige und bleibende Akzeptanz zu schaffen. Der wesentliche Schliissel fiir einen
erfolgreichen Projektabschluss sind Sachlichkeit und Ausgewogenheit sowie ein wertschétzender
und ehrlicher Umgang mit den Projektmitarbeitern. In der Regel ist systemisches Handeln und
Denken miihevoll, zeitaufwendig und unspektakuldr und im Streben nach rascher Anerkennung
und Erfolg ist das ganzheitliche Agieren hindernd und stérend. Ganzheitliches Denken wird
daher ohne ehrliches Bemiihen um das Verstédndnis und der Interessen aller Beteiligter nicht
funktionieren.™

Abschlielend kann festgehalten werden, dass systemisches Handeln auf allen Ebenen eine
radikale Umkehr des Denken mit sich bringt. Fiir das ganzheitliche Agieren muss sich der
Blickwinkel von Einzel- bzw Gruppeninteresse, den nachhaltigen Gemeinschaftsverhalten und
der unterstiitzenden Kooperation fiigen. Das fordert neben der fachlichen Kompetenz eine Fiille
an emotionalen und sozialen Fahigkeiten. Es ldsst sich nur vermuten, aber die ureigene Priagung
des Menschen konnte diesen Anspriichen vielfach im Wege stehen.

4.2 Das groBte Infrastrukturprojekt Wiens

Dieser Abschnitt teilt sich in zwei Teile. Der erste behandelt die Einfiihrung in das momentan
grofite Infrastukturprojekt in Wien und der zweite Teil widmet sich der zu durchorterden Geologie
der Trasse. Dieser Abschnitt soll einerseits die prinzipiellen Schwierigkeiten und Randbedingungen
eines komplexen Infrastrukturprojektes aufweisen. Andererseits soll er ein Einblick in ein grofien
Osterreichischen Infrastrukturprojekt geben. Wichtig ist hierbei zu erwéhnen, dass es im Rahmen
dieser Arbeit nicht moglich ist, eine detaillierte Beschreibung des Projektes sowie der geologischen
Bedingungen darzulegen.
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4.2.1 Projektbeschreibung

Fiir Wien ist es seit den 1990er Jahren das erste Mal, dass U-Bahn-Bauarbeiten in der Innenstadt
stattfinden. Die Bevolkerung der Stadt Wien wéchst und die 6ffentlichen Verkehrsmittel, um den
Wachstum der Stadt gerecht zu werden, wachsen mit. Zum jetzigen Zeitpunkt nutzen jahrlich
knapp eine Milliarde Fahrgiste das Netz der Wiener Linien. Das Linienkreuz U2xU5 wird in
zwei Baustufen realisiert und verlangt nach einer akribischen Planung. Laut Prognosen sollen bis
2030 tber zwei Millionen Menschen in Wien leben. Damit die Stadt so lebenswert bleibt, haben
sich die offentlichen Verkehrsbetriebe in Zusammenarbeit mit der Stadt Wien entschieden ein
Jahrhundertprojekt auf Schiene zu bringen. Die Abb. 4.1 zeigt einen Ubersichtsplan der neuen
Stationen der ersten Baustufe, sowie deren Herstellungweise.”
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Abb. 4.1: Ubersichtsplan (Quelle: Planungsteam USNEU2 [31])

Die erste Baustufe des Linienkreuzes umfasst 5 km Tunnel und sechs neue U-Bahn-Stationen.
Davon wurden drei Stationen als U-Bahn-Kreuzungsstationen konzipiert, die den Fahrgaststrom
gleichméBig in der Stadt verteilen sollen. Zwei der sechs Stationen werden als ganzheitlicher
Neubau errichtet und die Station Matzleinsdorfer Platz ist der dritte S-Bahn-Knoten neben dem
Hauptbahnhof und dem Bahnhof Meidling.”

2018 mussten die zwei ausgeschriebenen Vergabepakete fiir die umfangreichen Rohbau und
Tunnelbauarbeiten aufgehoben werden. Nach einer Neukonzeptionierung und Optimierung des
Verfahrens wurde das technisch und wirtschaftlich beste Angebot gefunden. Die Bauarbeiten
dieses volumindsen Projektes sind Anfang 2021 gestartet.”

Ein grober Umriss der Bauarbeiten im Zuge des Projektes kann wie folgt beschrieben werden.
Die Stationsschiachte werden konventionell in offener Bauweise errichtet. Die Streckenrdhren,
Querschldge und Fahrtreppentunnel werden im zyklischen Vortrieb aufgefahren. Hierbei kommt
die NOT zum Einsatz. Die Streckentunnel zwischen den Stationen werden mit einer Tunnelvor-
triebsmaschine aufgefahren. Dabei wird die TVM durch die bereits hergestellten Stationsschéchte
gezogen. Dies entspricht einer Lénge von ungefidhr 2 mal 2,75 km inklusive der Stationsdurchfahr-
ten. Nach einer umfassenden Analyse ist dies das Ergebnis der wirtschaftlichsten und sichersten
Vorgehensweise fiir die gegebenen Randbedingungen.™

"2Vgl. [38] Wiener Linien, S. 3 ff.
"3Vgl. [14] Hrunek und Spiegl, S. 179 ff.
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4.2 Das grofite Infrastrukturprojekt Wiens 59

4.2.2 Die Geologie der Trasse

Fiir die Wahl der richtigen Baumethode, ein Projekt wie das Linienkreuz U2/U5 in Wien abzu-
wickeln, sind viele Vorarbeiten und Voruntersuchungen notwendig. Das Konzept basiert auf den
Ergebnissen der Baugrunduntersuchungen des Jahres 2014. Diese umfassen 38 Rammkernboh-
rungen entlang der Trasse mit Tiefen von iiber 50 m. Zu den Bohrungen gehéren unter anderem
auch bodenphysikalische und bodenchemische Untersuchungen, Pumpversuche und Kampfmitte-
lerkundungen. Mit Hilfe dieser Daten und weiteren 380 Bohrungen aus dem Baugrundkataster
wurde ein 3 dimensionales geologisches Modell erstellt. Auf die Wahl der Trassierung hat unter
dem geologischen Aspekt, auch die "Vorschrift iiber Abstinde und Abmessungen fiir Gleisanlagen
mit Stromschienenbetrieb bei der Wiener U-Bahn', also die Lichtraumvorschrift des Eisenbahnge-
setzes 1957 [3], Einfluss. Die Luftraumvorschrift, sowie die statisch-konstuktiven Erfordernisse
bestimmen hauptséichlich die Querschnitte der Tunnelbauwerke. Die Ausbaugeschwindigkeit
hingegen beeinflusst weitgehendst die Trassierung im Grundriss und im Aufriss. Ein weiteres
spezifisches Kriterium der Wiener U-Bahn erschwert die Auswahl der Tunnelbautechnik. Fiir
Aufweitungsbereiche in den Streckentunnels sind die Verbindungsbauwerke fiir die Gleisverbin-
dung verantwortlich. Diese miissen mit Weichen und Gleisbégen mit einem Mindestradius von
190 m ausgestattet sein, um bei einer Storung einen regelméafligen Betrieb aufrecht zu erhalten.

Die zu realisierende U-Bahn-Trasse durchquert diverse geografische Bereiche Wiens. Von Siiden
kommend unterquert die U2-Trasse den Matzleinsdorfer Platz und fallt durch den 5. Bezirk bis
zum Wiental ab. Von dort aus steigt das Geldnde steil an und gleichzeitig die Trasse. Im 7. Bezirk
verbleibt Sie auf etwa gleicher Hohenlage bis sie hinter dem kanalisierten Ottakringer Baches
wieder Richtung Rathaus abfillt. Folgende Schichten werden im Zuge der Trassenrealisierungen
durchortert. ™

e Miozén: Ablagerungen des Wiener Beckens
o Quartdr: Ablagerungen der pleistozinen Terrassen (Arsenal- und Stadtterrasse)

e Quartér: Rezente Bachschotter oder Donauschotter

Die Abb. 4.2 zeigt den geologischen Langsschnitt des Gleis 1 der Linie U2. Es ist deutlich
erkennbar, dass der Grofiteil der Trassenfiihrung in den miozidnen Ablagerungen des Wiener
Beckens verlauft. Diese Ablagerungen bestehen generell aus feinkérnigen Sedimenten, mit nur
vereinzelten Einschaltungen von Sanden und Kiesen. Pauschal kann man sagen, dass aufgrund
konstanter geologischer Bedingungen und der feinkérnigen Zusammensetzung des Bodens eine
geschlossene Erddruckschild-Vortriebsmaschine gewéahlt wird. Im Bereich Neustiftgasse tritt die
Strecke in pleistozédne Terrassen, die von Schwemmfécherbildungen, Lossen oder Losslehmen
bedeckt sind, ein. Die Terrassen lagern meist auf Quarzkiesen oder direkt auf dem Miozén auf. Ein
wesentlicher Entscheidungsfaktor fiir den Wechsel der Vortriebsmethode in diesem Bereich war
nicht nur der Wechsel der geologischen Schichten, sondern die wasserfithrenden Schotterschichten.

"Vgl. [31] Planungsteam USNEU2, S. 41 ff.
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60 4 Ganzheitliches Denken

Geologisches Modell U2-US
Glesis 1 (Trasse vom 03,08.2016)

= -
Geologisches Modell Grundwasser

[ Bachschotter Wienfluss [l Schwemmfacher fest [ Sandsteinschotter pleist, Alserbach 777 Quarzschotter Stadtterrasse [l Pannon undiff. Grundwasserstand Juli 2013
[ Loss [~ Schwemmfacher Arsenalterrasse liegenc [l Sandsteinschotter pleist. Wiental 555 Quarzschotter Abhang [ Sarmat undiff.

[ Schwemmfacher undiff. N[ Schwemmfacher Nordabhang Wienerberg [l Sandsteinschotter Arsenalterrasse [ Quarzschotter Arsenalterrasse

Abb. 4.2: Geologischer Langschnitt (Quelle: Planungsteam U5SNEU2 [31])
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Kapitel 5
Risiken im Tunnelbau

Dieses Kapitel widmet sich als erstes der Risikoerfassung laut Anhang der OGG — Richtlinie [24].
Hier wird beispielhaft das Richtwerverfahren mit Inhalt befiillt und im Anschluss eine Einzelri-
sikobewertung durchgefithrt. Um bei den Risiken im Tunnelbau einen Uberblick zu behalten,
wird in tabellarischer Form die Zusammenstellung dargestellt. Die Risiken werden dabei in ihren
Untergruppen unterteilt. Die Untergruppen bestehen jeweils aus drei verschiedenen Risiken.
Jede Ursache und Auswirkung eines aufgenommene Risiko wird verbal beschrieben. Um im
Anschluss eine quantitative Bewertung durchfithren zu kénnen, muss vorher der Beste Fall,
der erwartete Fall und der schlimmste Fall wiederum verbal beschrieben werden. Auf Basis
dieser Beschreibung wird das Risiko determinitisch bewertet und mit einer computerunterstiitzen
Software probabilisitsch ausgewertet. Nach jeder Untergruppe und am Ende der Risikobewertung
werden die determinitischen Zahlen mit den probabilistischen Berechnungen gegeniibergestellt.

5.1 Die generische Risikoidentifikation — Quantitative Risiko-Analyse

Die OGG — Richtlinie [24] stellt im Anhang Vorlagen zur Verfiigung, die zur Berechnung des
Risikozuschlag in Abhéngigkeit des Projektfortschrittes dienen. Anfangs wird der Prozess zur
Berechnung des pauschale Zuschlag mittels Richtwertverfahren aufgearbeitet. Nach der Befiillung
des Datenblattes "Richtwertverfahren", steht dem Auftraggeber die Entscheidung frei, ob dieses
Verfahren ausreichend war oder ob es notwendig ist ein Verfahren mit Einzelrisikobewertung
durchzufiithren. In diesem Abschnitt werden zur Erlduterung des Prozesses beide Verfahren
aufgezeigt.

Die Abb 5.1 stellt das Datenblatt ,Richtwertverfahren® dar. Dieses dient zur Bestimmung des
pauschalen Risiko-Zuschlags. Es besteht im groben aus drei Teilen, wie in der Abb. 3.4 im oberen
Abschnitt ersichtlich ist.

1. Komplexitit des Projektes
2. Bewertung des aktuellen Projektprofils

3. Erfassung identifizierter Einzelrisiken
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62 5 Risiken im Tunnelbau

5.1.1 Das Richtwertverfahren

Datenblatt zum Richtwertverfahren

Moderator Datum Bemerkungen Blatt

Simon Werner 29.06.2021 1

@ Infrastrukturprojekt

Projekt

Teilnehmer @
Teilnehmer z.B.: Projektleiter, externe Planer, externe Riskmanager

Projektphase @
< — R
.,‘:’. Start Entwicklung | X  Vorprojekt D Genehmigung Ausschreibung
[ == L
<
E Projekttyp / Baugrundeinfluss Baugrundeinfluss
v
-g Projekt mit geringem Baugrundeinfluss auf Projekt-Ziele 0% bis 20%
< (wie z.B. Bauwerksinstandsetzung, Umbau von StrafSen, Kreuzungen, Kreisverkehr, Abbiegespuren, etc.)
s
o
= ‘ Projekt mit moderatem Baugrundeinfluss auf Projekt-Ziele > 20% bis 50%
(wie z.B. StrafSenaus/neubau, Ersatz von Briicken und Mauern, Schutzbauten, Béschungssicherungen etc.) ° °
Projekt mit hohem Baugrundeinfluss auf Projekt-Ziele
‘X j g J if Proj > 50%

(wie z.B. Tunnel und Galerien, etc.)

Komplexitiit des Projekts
. D gering moderat hoch . sehr hoch @

Abb. 5.1: Datenblatt Richtwertverfahren (Quelle: OGG - Austrian Society for Geomechanics [24,
Anlage])

Diese Datenblatt wird systematischen nach der Buchstabierung ausgefiillt. Als aller erst wird die
Kopfzeile mit Moderator, Datum, Bemerkungen und Blatt Nummer versehen. Im Anschluss wird
der Projektnamen und die Teilnehmer, die bei der Befiillung mitwirken, festgehalten. Als drittes
wird gemafl Abb. 3.1 die Phase des Projektes gewahlt. Darauffolgend wird der Baugrundeinfluss
des Projektes bewertet. Da in unserem Beispiel ein innerstadtisches Infrasturkturprojekt simuliert
wird, besteht der Baugrundanteil mehr als 50 % des Projektes. Als letztes wird in diesem Abschnitt
die Komplexitdat des Projektes eingeschéatzt. Hier gilt pauschal die Hohe der prognostizierten
Projektkosten, die offentliche Wahrnehmung, die Anzahl zusammenwirkender Komponenten und
die Terminschiene zu berticksichtigen.

Der dargestellte Farbcode zieht sich durch die ganze Risikobewertung und ist in Abb. 5.1
verbal beschrieben. Diese Beschreibung wird auch im néchstem Abschnitt benétigt.

5.1.2 Bewertung des Projektprofils

Die Bewertung des aktuellen Projektprofils erfolgt in zwei Schritten. Als erstes werden die
Unterkategorien nach dem Risikopotenzial bewertetet und anschliefend wird die Bewertung der
Hauptkategorien auf Basis der zusammenfassenden Bewertung der Unterkategorien durchgefiihrt.
Die Aussage iiber das Projektprofil wird in der Anlage der OGG durch sieben iibergeordnete
Parameter beeinflusst. Jede Unterkategorie wird nochmals in drei bis acht Eigenschaften aufgeteilt.
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5.1 Die generische Risikoidentifikation — Quantitative Risiko-Analyse 63

1. Bewertung der Unterkotegorien nach Risikcpotential 2. Bewertung der forbigen Hauptkotegorien {gemeinsam durch das Team)

Projekt-Grundiagen Planungstiefe | IX.

Quafitat der vorhundenen X

Prajektubyrenzung eindeutiy definiert X | e
| | | estandsunter n

Prajektziel unmissversténdiich definiert Quelital der vorlieyenden Vermnessung

Quatitdt der vorlicgenden
Verkehrsuntersuthungen

Plon fir Grundsiiick/tiegenschoften-Erwerb X | Qualitdt des vorliegenden Bauzeitenplans X
Kostenermittiung Genehmigung m

Reaistische Terminpfununy

= Preisbosis einbeitlich und durchgangig ” nem Behordliche Bewilliyungen adiguat aurn
% Projektstotus
g — |
i Lrmitth iefe entsprechend Ph tus X Zeitgerechte Erfillung der UVP Auflagen X
E - AT 1
P Strukturierung nach NORM vorhanden X i -y Einflusse durch Bnspriiche zu erwarten X
g Strukturicrung nach Objekten vorhnnden ~ Aem X
Bougrund J |

.Q Reteiligungen Dritte enthaiten und ausgewiesen X ===
g‘ Stats Bougrunderkundungen X
3 Herleitung drer Kastenansitze ausreichend X
E dokumentiert Vorausschbare Schwierigkeiten durch Baugrund X
g Ahgrenzung von Prognosekasten und iST X - . {inrkl. Grund- und Bergwusser)

Kasten verhandern Viele Sth’ZOI’len X
l' Einzelrisikobetrachtung varliegend r mein X

Intern und Vertragspartner (Il X J
Projektumfeld ‘ X IJ interne Ressourcen X
Risiken ous bestehrenden Objeklen {Aftiusten) X Projektorganisaticn X
: . L | Quuoiitit/Qualifikative der Dienstleister
Akzeptanz durch Offentiichkeit [ X ! {Pianung, OBA, etc.) &l X [
ualitat/Quolifikation der qusfiihrenden v
Infrustrukturelte Grundveniorgunyg des Projekts X gn[ err;ﬁgwn Z fu X
Anderungen von Regelwerken X Xammunikatian im Prajektteam X

Abb. 5.2: Datenblatt zur Bewertung des aktuellen Projektprofils (Quelle: OGG - Austrian
Society for Geomechanics [24, Anlage])

Die OGG sieht in diesem Abschnitt des Datenblattes eine Besonderheit bei der Unterkategorie
»,2Baugrund“ vor. Hier ist eine extra Zeile fiir projektspezifische Bodeneigenschaften freigehalten,
damit das Team der Eingangs festgehaltenen Teilnehmer die spezifische Bodenbesonderheit
festhalten und bewerten kann. In diesem Beispielprojekt wurden exemplarisch die viele Stérzonen
genannt und bewertet. Wichtig ist bei der Befiillung die vorgegebenen Schritte einzuhalten und
erster die weiflen Felder zu bewerten und im Nachgang die farbigen Felder auszufiillen. Des
Ofteren kann die Bewertung der weiflen Felder nicht eindeutig einer Farbe zugeordnet werden. Es
obliegt dem Projektteam, ob ein neues Datenblatt aufbereitet werden muss oder ob die erste
Beurteilung abgeschétzt und einer Farbe zugeordnet wird. Im néchsten Abschnitt werden die
Einzelrisiken mit dem gleichen Prinzip des Risikopotenzials beschrieben und bewertet.
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64 5 Risiken im Tunnelbau

5.1.3 Erfassung identifizierter Einzelrisiken

Im dritten Teil des Richtwertverfahren werden Einzelrisiken mit einem aussagekraftigen Stichwort
versehen und eine kurze Beschreibung festgehalten. Weiters wird jedes Risiko nummeriert, um
die Nachverfolgung besser gewéhrleisten zu kénnen. Abschlieend wird jedes Einzelrisiko nach
dem Farbschema beurteilt.

Einzelrisiko (Stichwort und Beschreibung) M. 012 ‘
lokales Ortsbrustversagen - P S y—
Wihrend dem Vortrieb werden nicht erkannte Brunnen oder technische Einbauten angetroffen. [
| Einzelrisika (Stichwort und Beschreibung) M. 07
Vortriebsklassenverschiebung - Einschitzung Refevont

Sandlinsen und inhomogene Stellen konnten die Situation verschlechtern.

B
L

| Einzelrisiko (Stichwort und Beschreibung) % 3z

bergménnische Unterquerung - R
Unterquerung eines Entlastungskanal mit geringer Uberdeckung. =

>

| Einzelrisiko (Stichwort und Beschreibung) 2

01K
Verklebung TVM - Schild Einschiitzung Relevanz
Anhaftungen bei Abbau-, Forder-, Transportwerkzeuge X
| Einzelrisiko (Stichwort und Beschreibung) | w. 02K
Ausfall Ortsbruststiitzung TVM-Vortrieb inschiteun Relevonz
Durch unkontrollierten Bodeneintrag kann es zu Nachbriichen oder Niederbriichen kommen m
(Einserioiba (Srichwos wad Beschrebung) " o1
Hebungsinjektinonen (Herstellung und Betrieb) Einschistzung Relevanz

Hindernisse und Altlasten konnen Sprithschatten verursachen

]

{éinm’friqika (Stichwort und Beschrethung) ¥ 0oF

Kampfmittelréumung Finschittzung Rifevone
Auffinden von Explosionsgefihrdeten Korper in Baubereich

m
g

| Einzelrisiko (Stichwort und Beschreibung) M 01G

Unzureichende Absenkwirkung Finschitzung Retevanz
Die Grundwasserentspannung erfolgt nicht wie geplant

:

Abb. 5.3: Datenblatt zur Erfassung identifizierter Einzelrisiken (Quelle: OGG - Austrian Society
for Geomechanics [24, Anlage])

Reicht dem Auftraggeber die Detaillierung der Einzelrisiken und deren Bewertung nicht aus,
so wird anschliefend das Verfahren mit Einzelrisikobewertung durchgefithrt. Doch bevor diese
Entscheidung getroffen werden kann gibt es noch den zusammenfassenden Teil des Richtwertver-
fahrens.

5.1.4 Zusammenfassung und Konsequenzen

Am Ende des Datenblatt werden alle drei bewerteten Kriterien zusammengefasst und unter
Punkt a die iibergeordnete Bewertung eingetragen. Diese Entscheidung resultiert aus den vorhin
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5.1 Die generische Risikoidentifikation — Quantitative Risiko-Analyse 65

bewerteten Kriterien. Im Anschluss muss mit der Abb. 5.4 verglichen und ein Prozentsatz gewahlt
werden. Dieser Prozentsatz gibt den pauschalen Risiko-Zuschlag auf die Basiskosten an. Unter
Punkt ¢ kann der Auftraggeber entscheiden, ob der pauschale Zuschlag ausreichend ist oder
ob das Verfahren zur Einzelrisikobewertung herangezogen werden soll. Die Anmerkungen und
Begriindungen zu dieser Entscheidung miissen festgehalten werden.

Datenblatt zum Richtwertverfahren

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
| | | | | | | | 9
\ T 1 T \ ‘ \ 1 \ > %
— 0% :
' (1% : L 42%
zB. Bdagsndandstzungen, ! [15%... -.35% |
Bauwerksndandszung, Umbau von i | 8%... ___29%‘
Strafien, Kreuzungen, Kreisserkehr, 5% 16%
i b... .. 16%
AR i ‘
Fmmd20% L
“ |
g [22%... ] . 51%)
= 18%... ] ~A3%]
[+ zB. Strallenaus’ neubau, Ersatz von -
= Briicken und Mauem, Schutzbauten, [10%... : | 35%]
3 Béshungsscharungan 6%... . 19%] |
x |
-2
o
“
3
> 0 S N S
<
S
I
~
S ‘
% [26%... 1 ..66%
. 21%... -..55%
;g zB. Tunnd und Galerien 2% ‘ 7 A% ] "‘
Y i B |
100% | | I | i | |
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Projektphase: Lo
© P Bandbreite Risikozuschlag
Entwidkl i i
[ Entwiddung Geringes Risikopotenzial Sehr hohes Risikopotenzia
I:l Vorprgext einfaches Projekt schwieriges Projekt
[ Einracung Einschiitzung entsprechend Ergebnis
. Datenblatt zum Richtwertverfahren
[ ] Geehmigung
I Ausshraibung [gering shr hoch|

Abb. 5.4: Bestimmung des pauschalen Risikozuschlags (Quelle: OGG - Austrian Society for
Geomechanics [24, Anlage])
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Einschiitzung des Risikopotenzials des Projekts als resuftat der kriterien(@) + (@) + @)
gering moderat hoch sehr hoch
; -
£ =
. Richtwertverfahren . Wahl der Methode
§ !— (Planung, Gr , Erstellung
Gewdihiter Risil tug in % auf die Busisk = — ohne Risiken und shoe Vorausvalorisierung) 1 000
n a in Mio. .. :
Lin Wert, der ouflerhalb der Bandbreiten in Abb. 2 | Richtwertverfahren [ Verfahren zur
‘25—30% gewihit wird, sofite Begrindet werden! Citaichesid X !Einzeklsikubemrtung
Al k und 1z der
Die Berechnung des pauschalen Risikozuschlages tiber 250 - 300 Millionen ist
@ dem Auftraggeber zu ungenau. In Folge wird das Verfahren zur
Einzelrisikobewertung durchgefiihrt.

Abb. 5.5: Datenblatt zur Einschiitzung des Risikopotenzials des Projekts (Quelle: OGG - Aus-
trian Society for Geomechanics [24, Anlage])

5.1.5 Das Verfahren mit Einzelrisikobewertung

In der Zusammenfassung und Konsequenzen wurde das Verfahren fiir die Einzelrisikobewertung
gewdhlt. In diesem Verfahren wird der Fokus auf die Identifikation, Bewertung und Behandlung
von Einzelrisiken gesetzt. Wie im Abschnitt 3.2.3 angedeutet, wird in diesem Teil der Arbeit ein
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Einzelrisiko nach der OGG — Richtlinie [24] behandelt.
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5.1 Die generische Risikoidentifikation — Quantitative Risiko-Analyse 67

Datenblatt Einzelrisiko

Risiko (Titel/Name}
Lokales Ortsbrustversagen
Risiko-Beschreibung

Auswirkung m negativ

|_I positiv

Wihrend dem Vortrieb trifft man auf einen nicht im Vorfeld erkannten Brunnen
oder unerwartete Einbauten. Das kann zu einer Ortsbrustdestabilisierung und in
weiterer Folge zu einen Verbruch fiihren.

E
',E‘ Z g Risiko-Kategorien (Eriduterungen der Kriterien siehe Tabelle Risika-Kriterien)
bS -
é Nur Plasungsphete | Vert | | Pro mfeld
Tig rojektu, fatern
& ] Liegenschaften
g Planungstiefe S — —
" Fehiende/ entfallens: Akzeptonz | Porseral
& Bestellinderung | | Lt | e |
| ‘ Kostenermittiung L - 2 .
ﬂ Baugrund | Mengenabweihung | . g:am:::::ﬁﬂ | | Organdsation
| | Genehmigung e
Vi sgestalt i
| Markt | | it | | Sehnitstellien
| | Vertragspartner
3 2 | Planungsoptimierungen | Regetwerke
| Finanzierung |
Schnittstellen
| | Formpsndernoun | | A
Héhere Gewalt | ]
L ik 2 Auftragnebmer
= : E Auffeigen und ; ]
| | Projektspezifische Virakiiatii e Sieherheit
| | Sonderfalle — —
Vorkiassifizierung (PHA)

(futreffendes onkrevsen)

1 ‘ ‘ 2 l&[ . Risiko wird weiter analysiert | NEIN X |

Abb. 5.6: Vorklassifizierung Einzelrisiko (Quelle: OGG - Austrian Society for Geomechanics [24,
Anlage])

Fiir die im Vorfeld durchgefiihrte Risiko-Identifikation kénnen mehrere Methoden herangezogen
werden. Géngige Methoden sind Brainstorming, Brainwriting Methode 635 oder Brainwriting
Pool. Die Vorteile dieser Methoden sind folgende: "

e Offener Ideenfluss, eine hohe Anzahl an Ideen kann gesammelt werden
e Assoziationsprozess und Hierachiefreiheit der Gruppe ist gewiinscht

o Unterschiedliche Wissenszugénge werden unter geringem Zeitaufwand verschnitten

Nach der Identifikation der Einzelrisiken wird fiir jedes einzelne Risikos ein Datenblatt aus-
gefiillt. Im ersten Schritt werden Bearbeiter, Datum, Vermerke und Blattnummer eingetragen.
Anschlielend wird ein aussagekriftiger Titel gewdhlt und eine spezifische Beschreibung des Sze-
narios, der Ursache und Auswirkung festgehalten. Allgemeine Beschreibungen sind zu vermeiden,
damit eine Redundanz ausgeschlossen werden kann. Gleich im Anschluss wird die Auswirkung
als Gefahr oder als Chance tituliert und das Risiko in eine Risikokategorie eingeordnet. Diese

"5Vgl. [35] Stempkowski, S. 88
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68 5 Risiken im Tunnelbau

Datenblatt sieht noch eine Vorklassifizierung vor und zu diesem Zeitpunkt wird entschieden ob
das Risiko weiter analysiert wird.

Kdstchen und Matrix bitte mit folgenden Zeichen ousfiillen: | X ] = Bewertung vor Mgﬂnﬂhmeﬂ I_a! = Bewertung nach Mafinahmen
Risiko hat bei Eintritt Auswirkungen auf ... @  ceintrittowahrscheintichkeit ®
£ 5 = 2
H : ¥ 5 £
H < g %3
£ & = g2 E
5 ) ) b 5%
53 0F T iE i3 3 ¥
&a i b 28 s g § %
o ' [ | &5
§ o | ‘ ‘ | &g
£§ ~x|| |[|X X|[x
] e e . e
1 —~HE | X
sehr hoch
Risiko-Einschitrung auf Grundiage der Bewertungen von . - . *.
| behandeln / | umgehend Risiko wird quentitativ ;
| buchcivten I X | beobachten | behandeln bewertet REl X

Abb. 5.7: Datenblatt fiir Einzelrisiko fiir die qualitative Analyse (Quelle: OGG - Austrian
Society for Geomechanics [24, Anlage])

Die qualitative Bewertung der Risiken ist im Allgemeinen vor der Erhebung sémtlicher Mafinah-
men durchzufithren. Anfangs werden die Auswirkungen eines Einzelrisikos fiir sechs Teilbereiche
bewertet. Aus der Zusammenschau der bewerteten Kriterien wird die monetédre Auswirkung
qualitativ bewertet und die Eintrittswahrscheinlichkeit mit Hilfe der Verbalisierung abgeschétzt.
Im dritten Schritt wird die Relevanz des zeitlichen Eintretens bewertet. Aufbauen auf den drei
Bewertungen wird die weitere Vorgehensweise entschieden. Das Risiko kann beobachtet oder
umgehend behandelt werden. Es wird an dieser Stelle geraten sich Mafinahmen zu iiberlegen.
Nach der Erkenntnis der Auswirkung eines Risikos, ist es von Bedeutung Bewéltigungen dafiir
zu planen. Durch Mafinahmen kénnen Risiken vermieden, vermindert, teils iibertragen oder
selbst getragen werden. Die erwartete Wirkung jeder Mafinahme steht dabei dem zeitlichen und
kostenméafigen Aufwand gegeniiber. In diesem speziellen Fall werden die Mafinahmen nicht mehr
weiter behandelt. Die Vorprojektphase ldsst noch genug Spielraum fir die Einarbeitung der
Mafinahmen in die Ausfithrungsunterlagen. So verschwindet das Risiko oder wird vermindert und
die Mafinahme wird dann als Basisleistung angesehen. In diesem fiktiven Beispiel wiirde das zu
einem Zirkelbezug fithren und wird deshalb nicht weiter betrachtet. Bevor die Vorgehensweise der
qauntitativen Risiko-Analyse erdrtert wird, ist es an dieser Stelle sinnvoll einen kurzen Exkurs
zu den beiden Varianten zur Abschiatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit zu machen:

Exkurs Eintrittswahrscheinlichkeit: In diesem Exkurs werden die zwei géngigsten Varianten zur
Abschétzung der Eintrittswahrscheinlichkeit erlautert.

1. Einzeln auftretendes Risiko: Fiir die Abschétzung der Eintrittswahrscheinlich-
keit eines einzeln auftretendes Risikos helfen Verkniipfungen von Prozenten mit
verbalen Beurteilungen. Aber wer bestimmt diese Groéfienordnung? Mehrere Nor-
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men und Richtlinien empfehlen einheitliche Risikobewertungsschemas. Die folgende
Risikoscoring-Tabelle Tab. 5.1 wurde Mitte der 90er Jahren von einer kleinen Gruppe
von Risikoberatern entwickelt. Sie normt Werte fiir die verbalen Beschreibungen. Die
Bewertung der Risiken erfolgt iiber die Multiplikation der dargestellten Werte.”

Tab. 5.1: Risikobewertungsschema

Rang Wahrscheinlichkeit Auswirkung

sehr gering 0,1 0,05
gering 0,3 0,1
mittel 0,5 0,2

hoch 0,7 0,4
sehr hoch 0,9 0,8

Die OGG unterteilt die Abschnitte der Skala von 1 % — 99 % wie in Abb. 5.7 aufgelistet.
Die unwahrscheinlischste Moglichkeit wird mit ,,sehr unwahrscheinlich® tituliert und
deckt die Eintrittswahrscheinlichkeit von 0 % — 5 % ab. Die Spannweite des Wort
»moglich“ reicht von ,,durchaus méglich® (15 % — 30 %) bis zu ,,sehr moglich® (50 % —
70 %). Die letzten Prozente werden mit der Steigerung sehr und auerordentlich des
Wortes ,wahrscheinlich® abgedeckt. Eine rationale Einteilung der Bewertung hilft
ungemein fiir die Risikoeinschiatzung, doch es gibt sehr viele nicht-rationale Faktoren
die unsere Risikowahrnehmung beeinflussen.

2. Mehrfach auftretendes Risiko: Sind die Teilnehmer der Meinung, dass ein Risi-
ko &fters aufzutreten vermag, so gibt die OGG — Richtlinie [24] den Akteuren die
Moglichkeit das Eintreten eines Risikos durch ein mehrfach auftretendes Ereignis zu
bewerten. Fiir das Abschétzen eines mehrfach auftretendes Ereignis bedient sich die
OGG - Richtlinie [24] der Poisson—Verteilung. Mathematisch wird dies durch die
folgende Beziehung ausgedriickt:

PX =n]=mp(pn) = —e* (5.1)

In den nachstehen Diagrammen erkennen Sie die Beziehung zwischen der Abschitzung des
mehrfach auftretendes Ereignis und der Eintrittswahrscheinlichkeit in %.

In der Abb. 5.8 erkennt man dass ein zweifach abgeschétztes Risiko die gleiche Wahrschein-
lichkeit besitzt einmal aufzutreten wie zweimal. Die Prozente liegen jeweils bei 27,07 %. Der
Prozentsatz, dass ein zweifach abgeschétztes Risiko nie auftritt, liegt bei bei 13,53 %. Im Um-
kehrschluss bedeutet das, dass es zu 86,47 % auftretet. Bei dem vierfach eingeschitztem Risiko,
vergleiche Abb. 5.9, verhélt sich die Kurve dhnlich. Die Wahrscheinlichkeit zum vierfachen
Auftreten betragt 19,54 %, gleich wie die Wahrscheinlichkeit zum dreifachen eintreten. Die
Wahrscheinlichkeit, dass das Risiko mindestens einmal schlagen wird, liegt bei 98,17 %. Die blaue
Linie stellt bei beiden Diagrammen die Summenfunktion dar.

"6Vgl. [6] Dr. Hillson
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Zweifach auftrendes Ereigniss

30,00% 120,00%

27,07%  27,07%

98.34% 99,55% 99,89% 99,98%  100,00% 100,00%
94,73% ’ 100,00%

25,00%

X
= 20,00% 80,00% %
% 15,00% 60,00%

3 5
13,53% z
< 13
3 :
2 10,00% 0,00% g
5,00% 13153% 20,00%
0,09%  0,02%  0,00%
0,00% 0,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|P0issonverteilung 13,53% 27,07% 27,07% 18,04% 9,02% 3,61% 1,20% 0,34% 0,09% 0,02% 0,00%
|Summenfunktion 13,53% 40,60% 67,67% 85,71% 94,73% 98,34% 99,55% 99,89% 99,98% 100,00% 100,00%
Anzahl der Haufigkeit
Abb. 5.8: Mehrfach auftretendes Risiko — 2-fach (Quelle: Eigene Darstellung)
Vierach auftrendes Ereignis
25,00% 120,00%
99,19% 99,91% 99,99% 100,00%
0, 100,00%
oo 19,54%  19,54% 94,89% )
8,519
ES 80,00%
é 15,00% 14,65% 15,63%
%; 60,00%
E 10,42% 2
u 10,00% 43,35% §
E 40,00% ‘%
7,33%
5,95%
5,00%
2,98% 20,00%
0,
916 1,32% .
1,83% 053% 0,19% 0,06% 0,02% 0,01% 0,00%
0,00% 0,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

|P0issonver1ei|ung 1,83% 7,33% | 14,65% | 19,54% | 19,54% | 15,63% | 10,42% | 5,95% 2,98% 1,32% 0,53% 0,19% 0,06% 0,02% 0,01% 0,00%
[summenfunktion | 1,83% | 9,16% | 23,81% | 43,35% | 62,88% | 78,51% | 88,93% | 94,89% | 97,86% | 99,19% | 99,72% | 99,91% | 99,97% | 99,99% | 100,00% | 100,00%
Anzahl der Haufigkeit

ilung

Abb. 5.9: Mehrfach auftretendes Risiko — 4-fach (Quelle: Eigene Darstellung)

Bevor der letzte Schritt der Einzelrisikobewertung erldutert wird, soll an dieser Stelle ein
plakatives Beispiel zur Verdeutlichung der Poisson-Verteilung beitragen. Angenommen es wird ein
Linienprojekt mit einem 10 km langen Tunnel realisiert. Bei der initialen Risikobewertung schétzt
das Experten-Team ein Risiko, als 4-fach auftretendes Risiko, ab. Im Zuge des Projektfortschrittes
wird das Risiko bis Kilometer fiinf nicht schlagend. Die Teilnehmer der Risikoaktualisierung
bewerten das Risiko neu und mindern die Eintrittswahrscheinlichkeit auf die Hélfte ab. In der



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

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

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

5.1 Die generische Risikoidentifikation — Quantitative Risiko-Analyse 71

Tab. 5.2 werden die Wahrscheinlichkeiten fiir mindestens einmal, zweimal und viermal Auftreten
pro Einschitzung gegeniibergestellt und die Abschéitzung des 2-fach und 4-fach auftretenden
Risikos verglichen.

Tab. 5.2: Poisson-Verteilung

Auftretensrate | mind. einmal | zweimal | viermal
4-fach in % 98,17 14,65 19,54
2-fach in % 86,47 27,07 9,02

Dass dieses theoretische Risiko schlagend wird, bleibt in beiden Féllen laut der Verbalisierung
der OGG sehr wahrscheinlich. Dass das Risiko genau zweimal eintritt, ist bei beiden Einschéit-
zungen durchaus moglich und dass das Risiko viermal schlagend wird, mindert sich von durchaus
moglich auf unwahrscheinlich ab.

Als letzten Schritt zur Einzelrisikobewertung gehort die quantitative Bewertung eines Einzelri-
sikos. Das Datenblatt der OGG — Richtlinie [24] trennt diese Einschitzung in zwei Hélften. Die
Bewertung des Einzelrisikos vor einer Mafinahme und die rechte Seite der Abb. 5.10 beschéaftigt
sich mit der Bewertung nach der Mafinahme. In unserem speziellen Fall wird das Einzelrisiko,
wie vorher erldutert, nur vor der Mafinahme bewertet. Die Bewertung wird grob in drei Schritte
unterteilt. Im ersten Schritt muss die Eintrittswahrscheinlichkeit abgeschatzt werden oder die
geschitzte Anzahl der von Ereignissen festgehalten werden. Im néchsten Schritt werden drei
Falle verbal beschrieben. Abschliefend wird die monetéire und zeitliche Auswirkung dieser vorhin
beschriebenen Félle abgeschétzt.

Datenblatt Einzelrisiko

X | Einzeln cuftretendes Risiko | | Mehrfach auftretendes Risiko
| _| Lintrttswahrscheiniichkeit | Geschitzte Anzahl von Ereignissen
Bewertung vor MaRRnahmen | Bewertung nach MaRnahmen
Eintrittswahrschelnlichkeit
25 % | Eintrittswahrscheinlichkeit oder | Eintrittswahrscheinlichkeit oder

| Geschitzte Anzahl von Ereignissen Geschatzte Anzahl von Ereignissen

Monetdre Auswirkung im Fall des Risiko-Eintritts
Beschreibung Bester Fall Beschretbung Bester Fal

Verbruch von 1m? - 5 m?, kein Arbeitsunfall,
Arbeitsverzogerung von 1 KT.

Beshrebung Erwarteter Foll Beschreibung Erwertter Fall

Verbruch von 3m?® - 10m?®, Arbeitsunfall
unwahrscheinlich, Arbeitsverzégerung von 3 KT.

Quantitative Analyse.

Sewrhradung Sohieehtette Beschreibung Schlechtester Foll

Der Verbruc mscrlfff‘ifigt auf die Oberfliche durch. Betroffene
Gebdude oder Verkehrswege inkl. Einbauten werden
beschadigt. Arbeitsunfall méglich. Vortriebsstillstand fiir 14
KT.

i Bl firsigchsfink tion

i aw. T min W - L

P ers| 10.000 € 30.000 €  400.000 € e ‘

Zusdtiliche Koster in ... Zusatdiche Kesten in ..

e 1xT | akT | kT || sk

Abb. 5.10: Datenblatt fiir Einzelrisiko fiir die quantitative Analyse (Quelle: OGG - Austrian
Society for Geomechanics [24, Anlage])
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Wie Eingangs schon erwahnt wird im ersten Schritt des Datenblatts fiir Einzelrisiko die
Eintrittswahrscheinlichkeit von den Beteiligten abgeschétzt. Dies kann in zwei unterschiedli-
chen Varianten geschehen. Einmal, wie im letzten Exkurs geschildert, mit der Abschitzung
eines einzelnen auftretenden Ereignisses. Hierbei sind die verbalen Beschreibungen der % eine
bemerkenswerte Hilfestellung. Die zweite Vorgehensweise zur Abschiatzung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit ist liber ein mehrfach auftretendes Risiko gegeben. Diese Berechnung stiitzt sich
auf die Poisson-Verteilung. Die Wechselwirkung zwischen der abgeschitzten Héaufigkeit und
den Prozenten des Auftretens kénnen in Abb. 5.8 und Abb. 5.9 abgelesen werden. Nachfolgend
trennt man sich gedanklich von der Eintrittswahrscheinlichkeit und fragt sich: Wie kann der
Beste, der Wahrscheinlichste und Schlimmste Fall aussehen? Diese drei Falle werden schriftlich
Festgehalten und so konkret wie moglich beschrieben. Das hat einen aulerordentlichen Einfluss
auf die quantitative Abschétzung im letzten Schritt des Datenblatts Einzelrisiko. Hierbei werden
die Auswirkungen der festgehaltenen Félle monetér und zeitlich bestimmt. Die Randwerte, also
der beste und schlechteste Fall, liegen manchmal auflerhalb der Vorstellungskraft, deshalb ist
es so wichtig die Féalle vorher zu beschreiben. Zudem sollte einem bewusst sein, dass in der
Simulation der probabilistischen Berechnung (z.B.: Monte-Carlo-Simulation) die Randwerte eine
untergeordnete Rolle spielen.

Dieses Verfahren der Einzelrisikobewertung gilt es bei jedem identifizierten Risiko durchzufiih-
ren. Einzelrisiken werden meist in Workshops mit der Brainstorming-Methode identifiziert und,
sollte sich der Auftraggeber entscheiden eine Einzelrisikobeurteilung durchzufiihren, gleichzeitig
bewertet. All diese Risiken werden einem oder mehreren PSP-Elementen zugeordnet, um eine
Risikonachverfolgung zu gewahrleisten. Weiters werden die Risiken dem Terminplan zugeordnet
um die zeitliche Auswirkung in die Berechnung einflieen zu lassen. Nur so wird das Risiko-
management zu einem integralen Risikomanagement. Die zeitliche Verschiebung wird in dieser
Arbeit nicht genauer verfolgt. Nichtsdestotrotz spielt die zeitliche Komponente eine grofie Rolle.
Jegliche terminliche Verschiebung aufgrund von Risiken beeinflusst auch die Kosten. Zeitliche
Verschiebungen bewirken eine Verschiebung im Terminplan und kénnen somit zum kritischen
Weg werden. Dies bringt eine Reihe von Verzogerungskosten mit.

Im néchsten Abschnitt werden selektierte Risiken im Tunnelbau bewertet und die deterministi-
sche Berechnung der probabilistischen Berechnung gegeniiber gestellt. Die Risiken werden, wie
in der OGG - Richtlinie [24] vorgeschrieben, bewertet. Aufgrund der Komplexitit des Themas
wird dies in einer vereinfachten Form durchgefithrt. Das Hauptaugenmerk wird auf die monetére
Auswirkung und deren Gesamtauswirkung gelegt.

5.2 Risikobewertung fiir beispielhafte Risiken im Tunnelbau

In diesem Abschnitt wird eine Auswahl von Risiken im Tunnelbau monetar bewertet. Die Auswahl
bezieht sich auf dem im Abschnitt 4.2.1 beschrieben Projekt. Um die Geheimhaltungspflicht
einzuhalten und die Verschwiegenheitserkldrung des Autors nicht in Gefahr zu bringen, werden
die Werte und Eintrittswahrscheinlichkeiten so geédndert, dass die Bewertung nichts an dem Inhalt
verliert und trotzdem nicht auf die Risiken des gréfften momentanen Infrastrukturprojektes
Wiens Riickschluss gezogen werden kann. In der Tab. 5.3 werden die ausgewédhlten Risiken
zusammengefasst dargestellt. Sie sind in sechs Hauptkategorien unterteilt. Jede dieser Kategorie
enthélt drei aussagekriftige Risiken. Die iibergeordneten Kategorien beziehen sich auf die in dieser
Arbeit beschriebenen Grundlagen des Tunnelbaus. Die ersten drei Risiken gelten dem zyklische
Vortrieb, gleich darauf wird der konventionelle Vortrieb durchleuchtet. Die dritte Kategorie widmet
sich den Risiken zum Thema Hebungen und Setzungen. Dies ist ein spezieller Bereich der urbanen
Infrastruktur. Darauffolgenden werden die Findlinge untersucht und drei Risiken dazu bewertet.
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Fin wesentliches Thema, das viele Unsicherheiten birgt, ist das Grundwasser. Abschlielend
werden noch drei Risiken zu Spezialtiefbauarbeiten ausgewertet. Nach jeder Kategorie wird
die deterministische und probabilistische Berechnung gegeniibergestellt und ein kurzes Fazit
gezogen. Am Ende des Kapitels werden nochmals alle Risiken zusammen dargestellt. Das bedeutet,
die deterministischen Bewertungen aller Risiken werden addiert und mit der Aggregation der
probabilistischen Berechnungen verglichen. Die probabilistische Berechnung wird mittels einer
Software durchgefiihrt.

Tab. 5.3: Ubersicht Tunnelbau Risiken

Code ‘ Risikotitel ‘ EW Auswirkung
BC \ EW \ WC
zyklischer Vortrieb
017 Lokales Ortsbrustversagen 25% 10.000 € 30.000 € 400.000 €
027 Vortriebsklassen Verschiebung 8% 20.000 € 40.000 € 120.000 €
03Z Bergméannische Unterquerung 15% 20.000 € 50.000 € 250.000 €
kontinuierlicher Vortrieb
01K Verklebung TVM-Schild 33% 0€ 1.250.000 € | 4.000.000 €
02K Ausfall Ortsbruststiitzung TVM-Vortrieb 1mal 0 € 50.000 € 250.000 €
03K Verschleis TVM-Schild 2mal 5.000 € 20.000 € 30.000 €
Setzungen/Hebungen
01S | Hebungsinjektion (Herstellung und Betrieb) | 30% | 100.000 € | 1.000.000 € | 10.000.000 €
025 Leistungsposition Setzungskompensation 40% | -370.000 € 0 € 740.000 €
03S Setzungsrisiko 2mal 5.000 € 40.000 € 600.000 €
Findlinge
01F Unbekanntes Hinderniss — TVM-Vortrieb 2mal | 350.000 € | 1.500.000 € | 5.000.000 €
02F Kampfmittelraumung 3% 3.000 € 10.000 € 100.000 €
03F Archéologische Funde 75% 2.500 € 30.000 € 120.000 €
Grundwasser
01G Unzureichende Absenkwirkung lmal | 25.000 € 100.000 € 250.000 €
02G Wasserfithrende Sandschichten 20% 25.000 € 75.000 € 200.000 €
03G Umsetzung Wasserhaltung 4mal 8.000 € 30.000 € 300.000 €
Spezialtiefbauarbeiten

01E Verformungen durch Bodenvereisung 10% 10.000 € 50.000 € 1.000.000 €
02E Querschlédge Stollen — Doppelquerschlag 90% 40.000 € 80.000 € 160.000 €
03E DSV-Unterfangung der Hauser 10% 10.000 € 50.000 € 200.000 €

Die Software RIAAT dient zur Administration von Informationen aus Kostenmanagement,
Risikomanagement und Terminplanung. Die probabilistische Berechnung dieser Software stiitzt
sich auf die Monte-Carlo-Methode. Die Monte-Carlo-Methode dient dazu, mathematische Proble-
me oder Berechnungen durch das heranziehen von Zufallszahlen, ndherungsweise zu 16sen. Vor
allem Ergebnisse in ferner Zukunft werden durch Verwendung von Wiederholungen (Iterationen)
approximiert. Der Unterschied zur Monte-Carlo-Simulation besteht darin, dass unter Simulation
das rechnerische Nachahmen einer reellen Situation verstanden wird. Wobei die Simulation
auf dem Gesetzt der grofien Zahlen und der Wahrscheinlichkeitstheorie basiert. Bei komplexen
Infrastrukturprojekten kénnen keine Experimente am realen System durchgefiithrt werden. Fiir
Experimente an einem Systemmodell, wie dies hier der Fall ist, kommen mathematische Modelle
zum Einsatz. Analytische Losungen einer solchen Berechnung wéren nur mit unverhéltnisméafigen
grofflem Aufwand moglich. Es handelt sich bei dieser konkreten Softwarelosung um eine 100.000-
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fache Wiederholung, die im vorgegebenen Berechnungsmodell Zufallsgrofien berechnet und somit
eine Unter- bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeit eines Ergebnisses darstellt.

An einem baupraktischen Beispiel verdeutlichen Hofstadler und Kummer [12] die Vorteile
probabilistischer Berechnungen. Es wird angenommen, dass eine Baugrube mit einem Aus-
hubsvolumen von 1.500 m? (ohne Auflockerungen; fest) drei verschiedene Bodenklassen enthélt.
Aus den Voruntersuchungen kann man jede Bodenklasse einem Drittel der Gesamaushubsmen-
ge zuordnen. Doch jede Untergrundvoruntersuchung ist mit Unsicherheiten behaftet, da eine
vollstdndige Bodenerkundung nicht moglich ist. Die Einschétzung der fachkundigen Experten
belduft sich auf eine gleich wahrscheinliche Abweichung der Menge jeder Bodenklasse. Es ist
eine Schwankungsbreite von +/- 20 % zu erwarten. Somit spannt sich eine Bandbreite von
400 m?® — 600 m3 pro Bodenklasse auf. Zudem werden die Kosten der jeweiligen Bodenklasse wird
wie folgt angenommen:

o Bodenklasse 3 — 5: 5,00 €/m?
o Bodenklasse 6: 20,00 €/m?
» Bodenklasse 7: 30,00 €/m?

Durch die rechteckige Verteilung ist in der Modellbildung jeder Wert zwischen 400 m? — 600 m3
gleich Wahrscheinlich. Diese Annahme gilt fiir jede Bodenklasse. Um die Erkldrung nicht zu verzer-
ren, wird an dieser Stelle die Erlduterung der Berechnung exakt von Hofstadler und Kummer [12]
iibernommen. ,Im Zuge der Monte—Carlo—-Simulation wird nun in jedem Berechnungsdurchgang
(Iteration) ein zufilliger Wert aus den Bandbreiten fir die Bodenklassen gewdhlt und mit dem
jeweiligen FEinheitspreis multipliziert. Damit ergibt sich in Summe eine Verteilung fir den zu
erwartenden Preis des gesamten Aushubs der Baugrube“.””

Um den zufélligen Zusammensetzungen der Bodenklassen gerecht zu werden (min. Aushub-
menge von 1.200 m?® und max. 1.800 m?) und somit unrealistische Aushubmengen zu vermeiden
wurden in der Modellbildung von Hofstadler und Kummer eine Normierung der Mengen auf
1.500 m? in jedem Iterationsschritt berticksichtigt. Abb. 5.11 zeigt die Streuung des Gesamtpreises
des Bodenaushubs in Form eines Histogramms an. Mit einer 90% Wahrscheinlichkeit treten fiir
den gesamten Aushubs, Preise zwischen 25.776 € und 29.229 € auf. Diese Kosten werden jeweils
mit einer 5% Wahrscheinlichkeit unter- bzw. iiberschritten.””

""Vgl. [12] Hofstadler und Kummer, S. 191 fF.
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Preis - Aushub [€]
2576 29.29

40 [ 5,0% 90,0% 5,0%

. Preis - Aushub [€]
Minimum 24.716,14
¢ Maximum  29.986,45
Mittelwert ~ 27.499,82

Std.Abw. 1,031,944
Werte 50000

Werte x 10°-4

24.000
25.000
26.000
27.000
28.000
29.000
30.000
31.000

Abb. 5.11: Histogramm — Preis fiir den Aushub der gesamten Baugrube (Quelle: Hofstadler
und Kummer [12, S. 205])

Werte unterhalb von 25.000 € (giinstigste analytische Losung) werden von Hofstadler und
Kummer der Normierung zugeschrieben. Genauere Informationen kénnen dem Buch Chancen-
und Ristkomanagement in der Bauwirtschaft : fir Auftraggeber und Auftragnehmer in Projekt-
management, Baubetrieb und Bauwirtschaft [12] auf der Seite 205 in der Fufinote 33 entnommen
werden. Eine analytische Losung zu finden wér auch mit wenigen Variablen sehr aufwéndig. Mit
Hilfe der Monte-Carlo-Simulation ist ein approximiertes Ergebnis mit akzeptablem Aufwand
moglich. Bei solchen Simulationen und der baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Betrach-
tungsweise, steht nicht die mathematische Losung komplizierter Gleichungen im Vordergrund,
sondern die korrekte Eingabe der Inputparameter. Zu beachten gilt hierbei, wenn die Modellbil-
dung, Korrelationen und/oder Inputparameter falsch sind, dann ist die Ausgabe zwangslaufig
auch falsch. Die Monte-Carlo-Simulation stellt dabei nur das Werkzeug dar, um mathematische
Probleme in kurzer Zeit, mit wenig Aufwand und einer ausreichenden Genauigkeit zu lésen.”

Im néchsten Abschnitt werden die in Tab. 5.3 dargestellten Risiken anhand der RIAAT Soft-
ware berechnet. Durch die komplexen Eingabemdoglichkeiten dieses computergestiitzten Berech-
nungsprogramms, entschied man sich, um Fehler zu vermeiden, fiir den Vergleich zwischen den
deterministischen und probabilistischen Risikobewertungen. Weiters werden die Interpretationen
der probabilistischen Berechnungen festgehalten.

"8Vgl. [12] Hofstadler und Kummer, S. 203 fF.
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76 5 Risiken im Tunnelbau

5.2.1 Risiken im zyklischen Vortrieb

Die ersten drei Risiken die bewertet werden beziehen sich auf den zyklischen Tunnelbau. Dabei
wurden im Vorfeld drei verschiedene Szenarien skizziert und im Anschluss quantitativ bewertet.
Die unterschiedlichen Risiken behandeln eine Vortriebsverschiebung, ein lokales Ortsbrustversagen
und eine Unterquerung eines Entlastungskanals.

Risiko 01Z — Lokales Ortsbrustversagen

Wihrend dem Vortrieb werden nicht erkannte Brunnen oder technische Einbauten angetroffen.

Auswirkung: Durch ein unbekanntem Hindernis wird die Ortsbrust destabilisiert und es kommt
zu einen Verbruch.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 25 %

Bester Fall: Ein Verbruch von 1 — 5 m? ist moglich. Es ist kein Arbeitsunfall vorstellbar. Die
Arbeitsverzogerung von 1 Kalendertag durch Aufrdumarbeiten ist vorstellbar.

Erwarteter Fall: Ein Verbruch von 3 — 10 m? wird von dem Teilnehmerkreis erwartet. Ein
Arbeitsunfall ist unwahrscheinlich, sonst miissten Vorkehrungen im Sicherheitskonzept
eingearbeitet werden. Die Arbeitsverzogerung von 3 Kalendertage durch Sanierungsarbeiten
der angetroffenen Einbauten und/oder Brunnen sind nicht auszuschliefen.

Schlimmster Fall: Der Verbruch schliagt auf die Oberfliche durch. Betroffene Gebdude oder
Verkehrswege inkl. Einbauten werden beschadigt. Ein Arbeitsunfall ist in diesem Fall
moglich. Der Vortrieb wird fiir 14 Kalendertage eingestellt.

Monetare Auswirkung: Die monetire Auswirkung belduft sich bei der deterministischen Me-
thode auf 7.500 € und die probabilistische Auswertung kann der Abb. 5.12 entnommen
werden.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
10.000 € 30.000 € 400.000 €

Deterministische Auswirkung

25 % * 30.000 € = 7.500 €

Probabilistische Auswirkung:

&

=)
Auswirkung in EUR x 1000

L] 10 20 30 40 50 60 70
Unterschreitungswahrscheinlichkeit in %

Abb. 5.12: Probabilistische Auswirkung: Risiko 01Z (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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5.2 Risikobewertung fiir beispielhafte Risiken im Tunnelbau 7

Risiko 02Z — Vortriebsklassen Verschiebung

Die geologischen Bedingungen wurden im Vorfeld genau aufgenommen, doch sind dies nur
"Nadelstiche". Wiener Tegel und Miozén hat hinsichtlich Verbesserungen wenig Potenzial, deshalb
wird dieses Risiko nicht als Chance gesehen, sondern als Risiko. Denn durch Sandlinsen und
inhomogene Stellen ist eine Verschlechterung durchaus moglich.

Auswirkung: Die Vortriebsklasse wird verschoben und durch lokale Anderungen des geologischen
Modelles miissen mehr Sicherungsmittel eingebaut werden. Die Vortriebsgeschwindigkeit
kann sich somit reduzieren.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 8 %

Bester Fall: Man trifft auf eine kleine inhomogene Stelle und muss kurzfristig eine Losung finden.
Ein Verlust von 2 Kalendertagen wird abgeschétzt.

Erwarteter Fall: Der inhomogene Bereich erstreckt sich iiber 20 Laufmeter. Extrakosten fiir
zusétzliche Sicherungsmittel, sowie Geschwindigkeitsverlust iiber mehrere Tage lautet die
Abschéitzung des Teilnehmerkreises. Erwarteter Verlust = 5 Kalendertage.

Schlimmster Fall: Der inhomogene Bereich ist doppelt so grofi wie im erwarteten Fall. Die
Kosten fiir Sicherung und zusétzliche Arbeitskrifte und/oder Maschinen ist wesentlich
hoher. Verlust von 15 Kalendertage.

Monetdre Auswirkung: Die monetéire Auswirkung berechnet sich bei der determinitischen Metho-
de mit der Multiplikation der Einschdtzungen. In diesem Fall belduft sich die determinitische
Bewertung auf 3.200 € und die probabilistische Auswirkung ist in Abb. 5.13 ersichtlich.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
20.000 € 40.000 € 120.000 €

Deterministische Auswirkung

8 % * 40.000 € = 3.200 €

Probabilistische Auswirkung:

Abb. 5.13: Probabilistische Auswirkung: Risiko 02Z (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RTIAAT])
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78 5 Risiken im Tunnelbau

Risiko 03Z — Bergmannische Unterquerung

Im Zuge des Projekts muss ein Entlastungskanal unterquert werden. Dabei ist von einer geringen
Uberdeckung auszugehen. Eine Bestandsaufnahme ist nur fiir die Kanalinnenseite moglich.Die
Auflenschale kann anders sein als erwartet, denn laut Aufzeichnungen ist dieser Kanal vor iiber
50 Jahren gebaut worden.

Auswirkung: Beschidigung des Kanals im Zuge der Herstellung des DSV-Schirmes. Andere
Moglichkeit wére, dass eine Beschédigung des Kanals durch Setzungen auftretet.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 15 %
Bester Fall: Lokale Risse am Kanal.Sanierungskosten von 20.000 € werden abgeschétzt.

Erwarteter Fall: Es entstehen groflere Risse infolge einer Setzung des Kanals. Aufwéndigere
Sanierungsarbeiten sind notwendig. Es ist ein Vortriebsstillstand von 1 Kalendertag zu
erwarten.

Schlimmster Fall: Es treten Schaden am Kanal gleichzeitig mit einem Hochwasser auf. Der
Kanal muss mit einem Inliner iiber 100 m saniert werden. Bauzeitverlust durch Vortriebs-
unterbrechung von 3 Kalendertagen sind vorstellbar.

Monetare Auswirkung: Die probabilistische Auswirkung wird in Abb. 5.14 abgebildet und im
Vergleich steht eine deterministische Bewertung von 7.500 €.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
20.000 € 50.000 € 250.000 €

Deterministische Auswirkung

15 % * 50.000 € = 7.500 €

Probabilistische Auswirkung;:

B
g

ra
]
=]
000

g
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5
Auswirkung in EUR x 1

00
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00
00
00
00
00
00
00
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50 60 70
Unterschreitungswahrscheinlichkeit in %

-
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o
21,
8
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Abb. 5.14: Probabilistische Auswirkung: Risiko 03Z (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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5.2 Risikobewertung fiir beispielhafte Risiken im Tunnelbau 79

Zusammenfassung Risiken im zyklischen Vortrieb

Alle drei Risiken haben eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 25 % oder weniger. Die monetéaren
Auswirkungen vom besten Fall betragen 10.000 € oder 20.000 €. Die erwarteten Félle wurden
mit 30.000 € bis 50.000 € bewertet. Die schlechtesten Félle bewegen sich alle im 6-stelligen
Bereich. Nachstehend wird die deterministische Bewertung addiert und mit der probabilistischen
Wahrscheinlichkeitsberechnung verglichen.

Monetare Auswirkung

Der deterministische Wert ergibt sich aus der Summe der drei Einzelwerte. In der Tab. 5.4
werden die Risiken aufgelistet und daraus die Summe gebildet. Die deterministische Bewertung
errechnet sich aus der Multiplikation der Eintrittswahrscheinlichkeit mit der erwarteten Auswir-
kung. Die Auswirkung kann sowohl negativ oder positiv sein. Diese ergeben in diesem Fall eine
deterministische Risikobewertung von 18.200 € fiir den zyklischen Tunnelbau. Die Abb. 5.15
stellt die probabilistische Auswirkung dar. Trotz der Eintrittswahrscheinlichkeiten von unter
25% der einzelnen Risiken erkennt man, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit der aggregierten
Risiken iiber 40 % liegt. Die monetire Auswirkung der probabilistischen Berechnung spannt eine
Bandbreite von 20.000 € bis iiber 250.000 € im schlechtesten Fall auf.

Tab. 5.4: Deterministischer Wert fiir die Risikobewertung des zyklischen Vortriebs

Risiko 01Z =  7.500 €
Risiko 02Z =  3.200 €
Risiko 03Z =  7.500 €

Summe = 18.200 €

Probabilistische Auswirkung:

00
00
00
00
00
00
0,
0,
0,
0,
0,

0 10 20 30 40 50 60 0 30 90 100
Unterschreitungswahrscheinlichkeit in %

Abb. 5.15: Probabilistische Auswirkung: Risiken im zyklischen Tunnelbau (Quelle: RiskConsult
GmbH [33, RIAAT))
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80 5 Risiken im Tunnelbau

5.2.2 Risiken im kontinuierlichen Vortrieb

Bei den Risiken in diesem Abschnitt handelt es sich um Gefahren welche die Tunnelvortriebs-
maschine betreffen. Die ausgewédhlten Risiken betreffen das Schneidrad, dessen Verklebung und
Verschleif}, sowie den Ausfall der Ortsbruststiitzung.

Risiko 01K — Verklebung TVM-Schild

Gegenbenfalls aus abweichender Geologie konnten, trotz Einsatz von Konditionierungsmittel,
Anhaftungen bei Abbau-, Férder-, und Transportwerkzeugen entstehen.

Auswirkung: Durch die Verklebungen kann es bei dem Abbau-, Stiitz-, und Foérderprozess zu
Zeitverzogerungen kommen.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 33 %

Bester Fall: Die Abweichungen der Geologie bewegen sich in den erwarteten Bandbreiten. Kleine
nicht feststellbare Auswirkungen sind dabei trotzdem moglich.

Erwarteter Fall: Die Abweichungen der Bodenkennwerte liegen auflerhalb der Bandbreiten. Aus-
wirkungen iiber 50 % der Lange und 3 % Zeitverlust werden eingeschétzt. Das bedingt einen
Mehrverbrauch an Konditionierungsmittel, sowie eine Reinigungseinheit von mindestens
zwei Mitarbeitern.

Schlimmster Fall: Die Auswirunkungen der Abweichung sind deutlich spiirbar. 6 % Zeitverzoge-
rung tiber 75 % der Lange und die damit zusammenhéngenden Mehrkosten (Mehrverbrauch
Konditionierungsmittel, Reinigungseinheiten) werden schlagend.

Monetdre Auswirkung: Die deterministische Auswirkung belduft sich auf ein Drittel des erwar-
teten Wertes und die probabilistische Auswirkung ist in Abb. 5.16 ersichtlich.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
0 € 1.250.000 € 4.000.000 €

Deterministische Auswirkung

33 % * 1.250.000 € = 412.500 €

Probabilistische Auswirkung:

Abb. 5.16: Probabilistische Auswirkung: Risiko 01K (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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5.2 Risikobewertung fiir beispielhafte Risiken im Tunnelbau 81

Risiko 02K — Ausfall Ortsbruststiitzung TVM-Vortrieb

Ausfall des Stiitzmediums und unkontrollierter Bodeneintrag ist zu erwarten. Ein Ausfall der
Ortsbruststiitzung verursacht durch Stromausfall, mechanisches Gebrechen eines Maschinenteils
oder Materialbilanz unzureichend genau erstellt kann hier als Ursache genannt werden.

Auswirkung: Durch unkontrollierten Bodeneintrag kann es zu Nachbriichen oder Niederbriichen
kommen. Diese bedingen zwingenderweise Setzungen an der Oberflache.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 1 mal
Bester Fall: Ein Stromausfall tritt ein, der Vorfall bleibt aber ohne Auswirkungen.

Erwarteter Fall: Der Vorfall spielt sich im innerstddtischen Bereich ab. Erhéhte Setzungen
an der Bebauung werden dabei erwartet. Fassadensanierung der Setzungsschéden sind
durchzufiihren. Die zusédtzlichen Schiaden an Dritte deckt die Versicherung ab.

Schlimmster Fall: Der schlimmste Fall wird mit einem Faktor fiinf des erwarteten Fall einge-
schatzt.

Monetare Auswirkung: Die deterministische Auswirkung berechnet sich durch die Eintrittswahr-
scheinlichkeit von 1 mal multipliziert mit dem erwartetem monetdrem Ergebins und ergibt
eine Summe von 50.000 €. Die probabilistische Auswirkung und deren Wahrscheinlichkeiten
sind in Abb. 5.17 dargestellt.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
0 € 50.000 € 250.000 €

Deterministische Auswirkung

1 mal * 50.000 € = 50.000 €

Probabilistische Auswirkung:

witkung in EUR x 1000

0 10 20 0 40 50 60 70 80 90 100
Unterschreitungswahrscheinfichkeit in %

Abb. 5.17: Probabilistische Auswirkung: Risiko 02K (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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82 5 Risiken im Tunnelbau

Risiko 03K — VerschleiB TVM-Schild

Das Projekt sieht iiber die Stecke hinweg einige Wanddurchfahrten in Spritzbetonweise vor.
Weiters sind quarzhaltige abrasive Sande in gewisse Vortriebsbereiche nicht auszuschlieflen.

Auswirkung: Erhohter Verschleifl an den Abbau- und Férderwerkzeugen. Abbauwerkzeuge miis-
sen entweder repariert oder ausgetauscht werden.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 2 mal

Bester Fall: Reperaturen konnen grofitenteils, wahrend den vorgehesenen Zeiten im Leistungs-
verzeichnis, erledigt werden.

Erwarteter Fall: Disken oder Forderwerkzeuge miissen vollstdndig ausgetauscht werden. Dabei
verliert man einen Tag an Vortriebsleistung.

Schlimmster Fall: Forderwerkzeuge sind teils schwer beschédigt. Die Kombination aus besché-
digten Forderwerkzeuge und defekten Disken kann zu 2 Kalendertage Verzogerung fiihren.

Monetare Auswirkung: Die Bandbreiten der probabilistischen Auswirkung kann man in Abb. 5.18
entnommen werden. Man erkennt, dass in 13,53 % der Félle keine Auswirkung ermittelt
wird. Dies ist auch in der Abb. 5.8 dargestellt. Die monetéire deterministische Auswirkung
belduft sich auf 40.000 €.

Bester Fall ‘ Erwarteter Fall ‘ Schlimmster Fall
5000 € | 20000 € |  30.000 €

Deterministische Auswirkung

2 mal * 20.000 € = 40.000 €

Probabilistische Auswirkung:

20 0 40 50 60 70 80 %0 100
Unterschreitungswahrscheinlichieit in %

Abb. 5.18: Probabilistische Auswirkung: Risiko 03K (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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Zusammenfassung Risiken im kontinuierlichen Vortrieb

Alle drei, fiir den kontinuierlichen Vortrieb, identifizierten Einzelrisiken betreffen die Tunnelvor-
triebsmaschine. Zwei Risiken héngen mit dem Schneidrad und dessen Forderwerkzeuge zusammen
und das dritte Risiko behandelt die Sicherung der Ortsbrust. Das Risiko 01K wurde mit einer
FEintritswahrscheinlichkeit von einem Drittel eingeschétzt und die restlichen Zwei mit einer
einfachen bzw. zweifachen Auftretensrate. Die monetiren Auswirkungen spannen eine Bandbreite
von bestenfalls 0 € bis 4 Millionen € im schlechten Fall auf.

Monetdre Auswirkung

Berechnet man die monetéren Auswirkungen mit der deterministischen Methode, ergibt sich eine
Risikobewertung laut Tab. 5.5 von 502.500 €. In der Abb. 5.19 erkennt man die probabilistischen
FErgebnisse des kontinuierlichen Vortrieb. Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit von einem
Schaden von 2,30 Millionen €, bei dem kontinuierlichen Vortrieb in diesem Modell, liegt bei 90 %.

Tab. 5.5: Deterministischer Wert fiir die Risikobewertung des kontinuierlichen Vortriebs

Risiko 01K = 412.500 €
Risiko 02K = 50.000 €
Risiko 03K = 40.000 €

Summe = 502.500 €

Probabilistische Auswirkung:

Auswirkung in EUR x 10

= Ind w
in R =3
= o =
= =} =3
=3 =} =]

145
249
390
523
68,7
889
~
ot
=]
=1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Unterschreitungswahrscheinlichkeit in %

Abb. 5.19: Probabilistische Auswirkung: Risiken im kontinuierlichen Tunnelbau (Quel-
le: RiskConsult GmbH [33, RIAAT))
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5.2.3 Risiken im Tunnelbau beziiglich Setzungen und Hebungen

Die Herstellung und der Betrieb der Setzungskompensation birgt nicht nur die nachfolgenden
Risiken. Das Thema ist ein besonderes Merkmal fiir ein urbanes Infrastrukturprojekt. Mehr als
die Hélfte der Trassenfithrung ist beim Projekt Linienkreuz U2/U5 iiberbaut. Hierbei ist zu
erwihnen, dass sich die Uberbauung von Eisnebahntrassen der Ostereichischen Bundesbahnen
(OBB), iiber historische Gebiude, bis hin zu Botschaften erstreckt.

Risiko 01S — Hebungsinjektionen (Herstellung und Betrieb)

Die Herstellung des Setzungskompensationsschachts ruft eine Gefihrdung der Widerlagerfunda-
mente der OBB hervor. Hindernisse und Altlasten kénnten einen Spriihschatten der Hebungsin-
jektionen verursachen.

Auswirkung: Setzungen an der OBB-Trasse durch mangelhaften oder nicht flichendeckenden
Kompensationsteppich.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 30 %

Bester Fall: Zur Herstellung eines fachgerechten Kompensationsteppiches sind nur wenige Zu-
satzbohrungen notwendig.

Erwarteter Fall: Die Hebungsinjektionen bleiben aufgrund von Nachsetzungen langer in Betrieb.

Schlimmster Fall: Setzungskompensationen funktionieren nicht wie erwartet. Es stellen sich
Setzungen genau an der Stelle der OBB-Trasse ein und die wirken sich zwangsliufig auf
den Betrieb aus.

Monetare Auswirkung: Die Einschidtzung der monetidren erwarteten Auswirkung bei schlagend
werdenden Risiko betrdgt 1 Millionen (Mio.) und die deterministische Bewertung betriagt
30 % davon. Die probabilistische Auswertung ist in Abb. 5.20 abgebildet.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
100.000 € 1.000.0000 € 10.000.000 €

Deterministische Auswirkung

30 % * 1.000.000 € = 300.000 €

Probabilistische Auswirkung;:

ung in EUR x 1000

Auswirk

Unterschreitungswahrscheinbichieit in %

Abb. 5.20: Probabilistische Auswirkung: Risiko 01S (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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Risiko 02S — Leistungsposition Setzungskompensation

Zur Sicherung der Uberbauung wurden im Leistungsverzeichnis des Linienkreuzes eine Position
ausgeschrieben die die Herstellung, den Betrieb und die Messsysteme fiir die Setzungskompen-
sationen festhélt. Bei diesem Risiko handelt es sich auch um eine Chance. Das Messsysteme
und das Setzungskompensationssystem werden ordnungsgeméfl betrieben, wie in der Position im
Leistungsverzeichnis ausgeschrieben.

Auswirkung: Zeitliche und rdumliche Mehr- oder Mindererstreckung der Setzungskompensati-
onsmafnahmen kénnen zu Mehr- oder Minderkosten fiihren.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 10 %

Bester Fall: Durch die Unsicherheit der Gréflenordnung der Leistungsposition Setzungskom-
pensation werden am FEnde des Projektes die Setzungskompensationsmafinahmen mit
Minderleistungen abgerechnet.

Erwarteter Fall: Die Leistungsposition wird vollumféanglich ausgenutzt und fiir Betrieb und
Herstellung entstehen die geplanten Kosten.

Schlimmster Fall: Die Einschitzung der Teilnehmer belduft sich auf die doppelte Menge an
Mehrleistung, als Minderleistung moglich ist. Der Grund fiir diesen Beschluss war die
Moglichkeit einer zusétzlichen Schachtkompensation als Sicherungsmafinahme.

Monetdre Auswirkung: Der erwartete Fall als umféngliche abgerechnete Leistungsposition, also
Plankosten sind gleich IST-Kosten, ist gelichzeitig die deterministische Risikobewertung.
Der Betrag betragt fiir dises Risiko 0 €. Die probabilistische Auswirkung hingegen erstreckt
sich von Minusbetrdgen bis hohe sechstellige Betrige und ist in Abb. 5.21 ersichtlich.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
- 370.000 € 0 € 740.000 €

Deterministische Auswirkung

10% *0 € =0 €

Probabilistische Auswirkung:

4189
EUR x 1000

o
8
=
&
w
]
~
=]
®
8
"
=

Unterschreitungswahrscheinfichkeit in %

Abb. 5.21: Probabilistische Auswirkung: Risiko 02S (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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86 5 Risiken im Tunnelbau

Risiko 03S — Setzungsrisiko

Eine Uberschreitung der zulissigen Verdrehungen an der Uberbauung ensteht. Hebungs- und
Setzungsgrenzwerte konnen nicht eingehalten werden.

Auswirkung: Anfillige Gebidude tiberhalb der Trasse verdrehen, heben und/oder setzten sich.
Eintrittswahrscheinlichkeit: 2 mal

Bester Fall: Es entstehen kleine Risse an Gebéduden. Diese schrénken keinesfalls die Tragwirkung
der Gebédude ein. Geringfiigige Maler- und Spachtlerarbeiten werden bendétigt um die
dsthetischen Reperaturarbeiten durchzufiihren.

Erwarteter Fall: Zuséitzliche lokale Injektionen zur Unterkante der Gebdude miissen vom Tunnel
aus durchgefiihrt werden. Eine kurzzeitige Unterbrechung des Vortriebs ist notwendig. Die
Schiaden am Gebédude miissen saniert werden.

Schlimmster Fall: Der TVM—Vortrieb wird eingestellt und Injektionsmafinahmen werden Unter-
tage ausgefiihrt. Weiters sind vom bestehenden Schacht aus zusétzliche Injektionsarbeiten
notwendig.

Monetare Auswirkung: Die zweifache Auftretensrate fithrt zu einer deterministischen Risikobe-
wertung von den doppelten Betrag des erwarteten Falles und belduft sich auf 80.000 €.
Die probabilistische Auswertung laut Abb. 5.22 hingegen beginnt bei einer Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 14 % und erhoht sich bis zu einen Betrag von iiber einer
Million.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
5.000 € 40.000 € 600.000 €

Deterministische Auswirkung

2 mal * 40.000 € = 80.000 €

Probabilistische Auswirkung;:

=
10

20 0 40 50 2] 0 80 0 100

Unterschreitungswahracheinlichkert in %

Abb. 5.22: Probabilistische Auswirkung: Risiko 03S (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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Zusammenfassung der Risiken der Thematik Hebungen und Setzungen

Durch die weiterstreckten beeinflussten Flachen des U-Bahnbaus in Wien werden die Kompensa-
tionsrisiken sehr individuell abgeschétzt. Gewisse Teilbereiche des Projektes sind mehr betroffen,
als andere Baulose. Bei dieser Thematik wird die einzige Chance in diesem Modell hinterlegt.

Monetare Auswirkung

Die deterministische Risikobewertung belduft sich laut Tab. 5.6 auf 380.000 €. Bei der pro-
babilistischen Berechnung (siche Abb. 5.23) kann man im linken Bereich erkennen, dass die
Wahrscheinlichkeit besteht aus den Hebungen und Setzungen einen Gewinn zu erzielen. Nach den
ersten Prozenten der Unterschreitungswahrscheinlichkeit bleibt ein gewisser Prozentanteil ohne
Auswirkungen. Zu 50 % wird eine Schadenssumme zustande kommen die den Wert 657.000 €
nicht iiberschreitet.

Tab. 5.6: Deterministischer Wert fir die Risikobewertung der Risiken von Hebungen und
Setzungen

Risiko 01S = 300.000 €

Risiko 02S = 0 €
Risiko 03S =  80.000 €
Summe = 380.000 €

Probabilistische Auswirkung:

11,9800
10.080,0
8.180,0
6.280,0

43800

Auswirkung in EUR x 1000

24800

00
3 565
1385
2138
E 2656
3551

+ 580,0

0 10 20 30 ) 50 60 70 80 % 100 ;3500

Unterschreitungswahrscheinlichkeit in %

Abb. 5.23: Probabilistische Auswirkung: Risiken bei Hebungen und Setzungen (Quelle: RiskCon-
sult GmbH [33, RIAAT])
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88 5 Risiken im Tunnelbau

5.2.4 Risiken im Tunnelbau beziiglich Findlinge im Tunnelbau

Ein Risiko dieses Abschnittes widmet sich den unbekannten Hindernis wéhrend dem kontinuierli-
chen Vortrieb. Die zwei weiteren Risiken behandeln die archéologischen Funde im Untergrund
sowie die Kampfmittelraumung als spezifisches Risiko.

Risiko 01F — Unbekanntes Hindernis im TVM-Vortrieb

Wéhrend dem kontinuierlichen Vortrieb ist das Antreffen von Brunnen, Stahlrohren oder sonstigen
unbekannten Einbauten nicht ausgeschlossen. Weitere Hindernisse wie kiinstliche Hohlrdume
oder Schéchte kénnten den Vortrieb behindern.

Auswirkung: Die Auswirkungen reichen von Versagen der Ortsbruststiitzung mit Druckverlust,
iiber Nachbriiche bis hin zu Setzungserscheinungen an der Oberflache.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 2 mal

Bester Fall: Als bester Fall wurde eingeschétzt, dass ein unbekannter Pfahl angetroffen wird.
Dieser kann ohne groflem Aufwand von der Abbaukammer aus riickgebaut werden kann.

Erwarteter Fall: Ein unbekannter Pfahl wird angefahren. Minimale Beschiddigungen des Schnei-
drades sind ohne grofien Reparaturaufwand zu beseitigen.

Schlimmster Fall: Das unbekannte Hindernis besteht aus Stahl und beschidigt das Schneidrad
stark. Reparaturen sind nur mit aufwéndigen Arbeiten auszurdumen.

Monetadre Auswirkung: Der deterministische Wert der Risikobewertung betragt 3 Mio. Die
probabilistische Auswertung ist in Abb. 5.24 dargestellt.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
350.000 € 1.500.000 € 5.000.000 €

Deterministische Auswirkung

2mal * 1.500.000 € = 3.000.000 €

Probabilistische Auswirkung;:

] ] © ” 100

Abb. 5.24: Probabilistische Auswirkung: Risiko 01F (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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Risiko 02F — Kampfmittelraumung

Dieses Risiko behandelt die Kampfmittelriumung begrenzt auf einen speziellen Gebiet, das nicht
durch das iibergeordnete Kampfmittelraumungsrisiko abgedeckt ist. Ursache dieses Risikos ist
das Auffinden von Explosionskérpern im Baubereich.

Auswirkung: Kampfmittelsondierungen und spezielle Vorgehensweise bei der Untersuchung der
gefundenen Kampfmittel.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 3 %

Bester Fall: Uberreste von kleinen Sprengmitteln werden angetroffen. Sichtlich keine Explosi-
onsgefahr vorhanden.

Erwarteter Fall: Sprengmittel wie Granaten oder &hnliches werden gefunden. Kurze Sondierungs-
arbeiten sind moglich.

Schlimmster Fall: Groflerer Kampfmittelaltlasten werden angetroffen. Aufwindige Kampfmittel-
sondierungen sind notwendig.

Monetdre Auswirkung: Die deterministische Auswirkung des Risikos betragt 300 €. In der
Abb. 5.25 ist die probabilistische Auswirkung dargestellt. Hierbei kann man die tiefe
Eintrittswahrscheinlichkeit gut erkennen.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
3.000 € 10.000 € 100.000 €

Deterministische Auswirkung

3 % * 10.000 € = 300 €

Probabilistische Auswirkung:

Abb. 5.25: Probabilistische Auswirkung: Risiko 02F (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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Risiko 03F — Archaologische Funde

Im Leistungsverzeichnis ist ein schichtweiser Abtrag inklusive Bauzeit fiir kleinere Funde vorgese-
hen. Hochgradige Funde sind in dieser erwéhnten Position nicht enthalten.

Auswirkung: Ersatzmafinahmen und Grabungen miissen eingeleitet werden.
Eintrittswahrscheinlichkeit: 75 %
Bester Fall: Es fallen Kosten fiir eine einfache Bergung an.

Erwarteter Fall: Mehrere archéologische Gegenstinde werden gefunden. Zusétzlich zu den Aus-
grabungen muss ein Abschlussbericht erstellt werden.

Schlimmster Fall: Aufwéindige dekmalrechtliche Auflagen sind zu erfiillen. Kosten fiir Fund— und
Grabungsbericht kommen zu tragen.

Monetdre Auswirkung: Der deterministisch berechnete Betrag der Risikobewertung belduft sich
auf 22.500 €. Durch die 75 % Eintrittswahrscheinlichkeit und der Dreipunktschéitzung
ergibt sich eine probabilistische Auswirkung wie in Abb. 5.26 dargestellt.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
2.500 € 30.000 € 120.000 €

Deterministische Auswirkung

75 % * 30.000 € = 22.500 €

Probabilistische Auswirkung;:

% 50 £ ] o w 00
Untsrashreungewahnchenichist in %

Abb. 5.26: Probabilistische Auswirkung: Risiko 03F (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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Zusammenfassung Risiken in Hinblick auf Findlinge im Untergrund

Die Kategorie der Findlinge behandelt unbekannte Hindernisse im Untergrund. Der Baugrund
kann nur bis zu einem gewissen Maf} im Vorfeld erkundet werden. Diverse Vorkehrungen wurden
durch spezielle Positionen im Leistungsverzeichnis getroffen. Doch durch die hohen Unsicherheiten
im Baugrund sind diese Risiken nicht abgedeckt.

Monetadre Auswirkung

Die Tab. 5.7 stellt die deterministische Risikobewertung dar. Daraus ergibt sich in Summe ein Wert
von 3.022.800 €.In der Abb. 5.27 erkennt man die breit gestreute Wahrscheinlichkeitsberechnung.
Zu 3 % tritt laut der Berechnung kein Risiko ein und es fallen somit auch keine Kosten an. Zu
50 % fallen Kosten tiber 4 Millionen an. Der Hochstwert, der in 95 % der Fille nicht iiberschritten
wird, liegt bei 11,2 Millionen €.

Tab. 5.7: Deterministischer Wert fiir die Risikobewertung der Findlinge

Risiko 01F = 3.000.000 €

Risiko 02F = 300 €
Risiko 03F = 22.500 €
Summe = 3.022.800 €

Probabilistische Auswirkung:

28110
5
35283
04

18416

[ 10 2 £ 40 50 &0 n ] % 00
Unterschreitungswahescheinfichieit in %

Abb. 5.27: Probabilistische Auswirkung: Risiken in Hinblick auf Findlinge (Quelle: RiskConsult
GmbH [33, RIAAT])
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5.2.5 Risiken im Tunnelbau in Kombination mit Grundwasser

Die folgenden drei Risiken behandeln das Thema Grundwasser im Tunnelvortrieb. Zwei der drei
Risiken beschéftigen sich mit der Absenkwirkung der im Vorfeld geplanten Brunnen. Das dritte
Risiko beschreibt das Szenario von nicht entdeckten wasserfithrenden Sandschichten.

Risiko 01G — Unzureichende Absenkwirkung

Die Grundwasserentspannung erfolgt nicht wie geplant. Dieses Umstand ist speziell bei der
Schachtherstellung zu erwarten.

Auswirkung: Die laufende Pegelmessung schldgt wegen zu hohen Driicken aus. Mogliche Maf-
nahme wéren mehr Brunnen zu errichten.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 1 mal

Bester Fall: Es sind keine weiteren Brunnen notwendig. Vereinzelte Mafinahmen zur Grundwas-
serabsenkung sind vom Teilnehmerkreis vorstellbar.

Erwarteter Fall: Wiahrend der Schachtherstellung werden zusétzliche Mafinahmen zur Grundwas-
serentspannung notwendig. Mafinahmekosten wie Lanzen und Pumpen werden schlagend.

Schlimmster Fall: Wie beim erwarteten Fall, nur dass Vakuumlanzen eingesetzt werden miissen
(hohere Kosten). Zudem ist eine aufwandige Wasserableitung notwendig.

Monetare Auswirkung: Die deterministische Berechnung erfolg {iber der Multiplikation der
mehrfach abgeschéitzten Auftretensrate (1 mal) mit dem erwarteten Betrag, bei schlagend
werdenen Risikos. Die probabilistische Auswertung sieht bei der Poissonverteilung (einfach
auftretendes Risiko) in 36,79 % der Félle kein Eintritt vor. Damit eine 100 %ige Wahr-
scheinlichkeit gegeben werden kann, miissen die 0,01 % der Eintrittswahrscheinlichkeit
von siebenfachen Eintritt abgedeckt werden. Dies ist in Abb. 5.28 am rechten Rand am
Ausreifler ersichtlich.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
25.000 € 100.000 € 250.000 €

Deterministische Auswirkung

1mal * 100.000 € = 100.000 €

Probabilistische Auswirkung:

14000

& ™ 0 # 100

Urmarschrmtung s he it o %

Abb. 5.28: Probabilistische Auswirkung: Risiko 01G (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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Risiko 02G — Wasserfiihrende Sandschichten

Ein Pilotstollen soll die Entwésserung im Vortriebsbereich gewédhrleisten. Das Antreffen von nicht
entwésserten, lokalen Sandschichten ist trotzdem moglich.

Auswirkung: Stérung des Vortriebs durch Eintreten von zuséitzlichem Grundwasser.
Eintrittswahrscheinlichkeit: 20 %

Bester Fall: Eine kleine Sandlinse im Vortriebsbereich wird angetroffen. Keine grofien Schwierig-
keiten zur zusatzlichen Entwasserung notwendig.

Erwarteter Fall: Das Antreffen von einer lokalen Sandlinse, ohne Verbindung zum Pilotstollen,
wird als erwarteten Fall festgehalten. Zudem kénnen Entwésserungslanzen notwendig sein.

Schlimmster Fall: Eine Sandlinse mit hoher Wasserfithrung wird angetroffen. Diese ist wieder
ohne Verbindung zum Pilotstollen und muss durch Vakuumlanzen entwéssert werden. Die
Vortriebsleistung wird reduziert.

Monetare Auswirkung: Der deterministische Wert der Risikobewertung liegt bei 15.000 €. In
der Abb. 5.29 kann man die 20 %ige abgeschétzte Wahrscheinlichkeit erkennen. In 80 %
der Falle geschieht nichts und den anderen 20 % wird die Auswirkung probabilistische
dargestellt.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
25.000 € 75.000 € 200.000 €

Deterministische Auswirkung

20% * 75.000 € = 15.000 €

Probabilistische Auswirkung;:

Abb. 5.29: Probabilistische Auswirkung: Risiko 02G (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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Risiko 03G — Umsetzung Wasserhaltung

Knappe 200 Brunnen sind zur Grundwasserabsenkung geplant. Teilweise sind diese exponierte
Standorte stationiert. Durch die hohen Planungsunsicherheiten entstehen Mehrkosten..

Auswirkung: Die Standorte der Brunnen miissen neu untersucht werden. Eine andere vorstellbare
Auswirkung ist, dass der Absenkerfolg nur vom Vortriebsbereich gewéhrleistet werden kann.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 4 mal
Bester Fall: Es fallen nur kleine Anderungen der Durchmesser bei der Brunnenherstellung an.

Erwarteter Fall: Der erwartete Fall belauft sich auf eine Reduktion der Vortriebsleistung und
Herstellung neuer, nicht geplanter Brunnen.

Schlimmster Fall: Der erwartete Fall wird mit dem Faktor zehn multipliziert.

Monetdre Auswirkung: Durch die abgeschéitzte 4-fache Auftretensrate dieses Risikos 03G ge-
schieht laut 5.9 in nur 1,83 % der Félle nichts. Die grofie Spannweite der probabilistischen
Berechnung ist in Abb. 5.30 dargestellt. Der deterministische Wert belduft sich auf 120.000 €.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
8.000 € 30.000 € 300.000 €

Deterministische Auswirkung

4mal * 30.000 € = 120.000 €

Probabilistische Auswirkung;:

(] ] » e 2 ] ® ™ ] % 00

Abb. 5.30: Probabilistische Auswirkung: Risiko 03G (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.2 Risikobewertung fiir beispielhafte Risiken im Tunnelbau 95

Zusammenfassung der Risiken im Tunnelbau mit Grundwasser

Die Wasserhaltung ist ein wesentliches Thema des Tunnelbaus. Es birgt einerseits viele Risiken
und die Auswirkungen dieser Risiken sind nicht nur Kosten relevant, sondern schlagen sich auch
auf die Vortriebsleistung nieder. Es ist von hoher Bedeutung die Grundwasserhaltung im Vorfeld
so gut wie moglich zu planen, trotzdem bleibt immer ein Restrisiko bestehen.

Monetadre Auswirkung

Die derterministische Risikobewertung ist die Summe der drei Einzelrisiken und belduft sich
laut Tab. 5.8 auf 235.000 €. Die Ergebnisse aus der probabilistischen Berechnung sind mit einer
Bandbreite versehen. Die Abb. 5.31 gibt eine Spannweite an, bei der Wahrscheinlichkeitsaussagen
getroffen werden kénnen. Die Wahrscheinlichkeit, dass der deterministische Wert tiberschritten
wird, liegt in dem Fall bei 90 %.

Tab. 5.8: Deterministischer Wert fiir die Risikobewertung Grundwasserhaltung

Risiko 01G = 100.000 €
Risiko 02G = 15.000 €
Risiko 03G = 120.000 €

Summe =  235.000 €

Probabilistische Auswirkung:

5649
6018
o4
65

1615

[ 0 20 3 4 Bl
Uraerschreitungswahrscheinichiceit in %

Abb. 5.31: Probabilistische Auswirkung: Risiken der Grundwasserhaltung (Quelle: RiskConsult
GmbH [33, RIAAT])
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5.2.6 Risiken bei Spezialtiefbauarbeiten im Tunnelbau

Spezialtiefbauarbeiten sind im Tunnelbau unverzichtbar. In diesem Abschnitt werden drei un-
terschiedliche Risiken bewertet, um die breite Streuung des Themenbereichs Tunnelbau zu
unterstreichen.

Risiko 01E — Verformung durch Bodenvereisung

Durch die Bodenvereisung kann es zu unvorhersehbaren Eislinsenbildungen kommen. Somit
besteht die Gefahr von nicht prognostizierten Hebungen oder héheren nicht geplanten Setzungen.

Auswirkung: Die geplante Setzungskompensation reicht nicht aus. Weitreichende Mafinahmen
wie Riickstellinjektionen oder Nachgriindungen kénnten die Folge sein.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 10 %

Bester Fall: Kleine Uberschreitungen der Grenzwerte konnen mit geplanten Mafinahmen abge-
wendet werden.

Erwarteter Fall: Die dariiberliegende OBB-Trasse setzt sich im Zentimeterbereich. Die Ausbes-
serungen konnen mit einem Gleisstopfgang behoben werden.

Schlimmster Fall: Der schlimmste erdenkliche Fall wire, wenn das Risiko eine Betriebsstérung
der dariiber liegenden Trasse auslosen wiirde.

Monetdre Auswirkung: Die monetidre Auswirkung der deterministischen Berechnung wird mit
5.000 € bemessen. In der probabilistische Auswirkung, wie sie in Abb. 5.32 dargestellt wird,
tritt der deterministische Wert gar nicht auf. Das riihrt sich daher, da der beste Fall bei
schlagend werdenden Risikos mit 10.000 € bewertet wurde.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
10.000 € 50.000 € 1.000.000 €

Deterministische Auswirkung

10 % * 50.000 € = 5.000 €

Probabilistische Auswirkung:

B 0
Urerschreitungewanchenichisit in %

Abb. 5.32: Probabilistische Auswirkung: Risiko 01E (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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Risiko 02E — Querschlage Stollen — Doppelquerschlag

Die komplexe Geometrie des Doppelschlags erfordert einen mehrzelligen Vortrieb in Etappen.
Ein vorgezogener Pfeilerstollen wurde als Mafinahme im Vorfeld definiert.

Auswirkung: Beim zyklischen Vortrieb des Doppelquerschlags bleibt ein Setzungsrisiko, sowie
ein Ausfiihrungsrisiko bestehen.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 90 %

Bester Fall: Der beste Fall wird mit einer monetéiren Auswirkung von 50 % des erwarteten Falles
abgeschatzt.

Erwarteter Fall: Die Arbeitsvorbereitung des Auftragnehmers war mangelhaft. Die Uberbauung
setzt sich nach ersten Ausfiilhrungen und Setzungsmafinahmen trotzdem, es bleibt ein Risiko
von 80.000 € in der Sphére des AG's.

Schlimmster Fall: Weitere nicht ausgeschriebene Mafinahmen kommen zum Tragen. Mehrkosten
aus reduzierter Vortriebsleistung sind zu vergiiten.

Monetdre Auswirkung: Die deterministische Bewertung von 72.000 € ergeben sich aus der Mul-
tiplikation von der Eintrittswahrscheinlichkeit mit dem erwarteten Betrag bei schlagend
werdenden Risikos. Die probabilistische Auswirkung inklusive der Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit ist in Abb. 5.33 ersichtlich.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
40.000 € 80.000 € 160.000 €

Deterministische Auswirkung

90% * 80.000 € = 72.000 €

Probabilistische Auswirkung:

0 & E] L] » ® % 100
Ureanchrstungraatchentchiat n i

Abb. 5.33: Probabilistische Auswirkung: Risiko 02E (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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Risiko 03E — DSV-Unterfangung der Hauser

Vor dem Aushub eines Schachtes muss die Funktionstiichtigkeit der DSV-S&dulen unter den
strafenseitig situierten Fundamenten der Héuser gegeben sein.

Auswirkung: Ohne die neu hergestellten DSV-Fundamente kann der Aushub des Schachtes nicht
starten.

Eintrittswahrscheinlichkeit: 10 %

Bester Fall: Forcierungsarbeiten zur schnelleren und genaueren Herstellung der DSV—Unterfangungen
miissen eingeleitet werden.

Erwarteter Fall: Qualitdt der Fundamentunterkanten ist nicht ausreichend oder unklar. Erhohter
Aufwand der Herstellung wegen feinkérnigem Untergrund.

Schlimmster Fall: Beschidigungen am bestehendem Fundament oder der Abdichtung am Ge-
béude werden angetroffen. Dadurch werden hohe Reparaturkosten werden féllig.

Monetare Auswirkung: Die deterministische Risikobewertung belduft sich wie im Risiko 01E
auf 5.000 €. Die probabilistischen ausgewerteten Bandbreiten sind in Abb. 5.34 ersichtlich.

Bester Fall Erwarteter Fall Schlimmster Fall
10.000 € 50.000 € 200.000 €

Deterministische Auswirkung

10 % * 50.000 € = 5.000 €

Probabilistische Auswirkung;:

= =
Umpchsmungiahnch e in %

Abb. 5.34: Probabilistische Auswirkung: Risiko 03E (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])
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Zusammenfassung der Spezialtiefbaurisiken

Bei innerstéddtischen Infrastrukturprojekten herrschen immer Abhéngigkeiten zu den Spezial-
tiefbauarbeiten. Die in diesem Abschnitt bewerteten Risiken stellen nur einen kleinen Teil der
Spezialtiefbauarbeiten im Projekt dar. Bei jeder Station bergen sich verschiedenste Teifbaurisiken,
die nicht alle genannt werden kénnen.

Monetare Auswirkung

Die deterministische Bewertung dieser drei Risiken féllt relativ unbetréchtlich in Hinblick auf
die Thematik aus. Zwei der drei Risiken werden mit 5.000 € deterministisch bewertet und
das Risiko 02E wird mit 72.000 € laut Tab. 5.9 bewertet. In der Abb. 5.35 erkennt man, dass
die Wahrschienlichkeit, dass keine Kosten anfallen werden, bei 8 % liegt. Zwischen der 10 %
und der 80 % Unterschreitungswahrscheinlichkeit ensteht nur eine minimale Steigerung der
Risikobewertung. Im Bereich einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 90 — 95 % verdoppelt
sich beinahe der Wert der Risikobewertung.

Tab. 5.9: Deterministischer Wert fiir die Risikobewertung der Spezialtiefbauarbeiten

Risiko 01E =  5.000 €
Risiko 02E = 72.000 €
Risiko 03E =  5.000 €

Summe = 82.000 €

Probabilistische Auswirkung:

[ 1 ] 30 40 50 £ ™ 2 E 100
Unesrschreitungswahrscheinbchieit in %

Abb. 5.35: Probabilistische Auswirkung: Risiken der Spezialtiefbauarbeiten (Quelle: RiskConsult
GmbH [33, RIAAT))
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5.2.7 Auswertung der Risiken aller Themenbereiche

Die Auswertung der getétigten Bewertung aller Risikobewertungen teilt sich in zwei Bereichen.
Der erste Bereich widmet sich der deterministischen Risikobewertung und der zweite Abschnitt
beschéftigt sich mit der probabilistischen Bewertung aller Risiken. Abschlielend wird die Inter-
pretation der Ergebnisse festgehalten. Die Auswertung erfolgt nach der Logik die in Abschnitt 3.3
Zusammenfithrung der Kostenbestandteile erlautert wurde. An dieser Stelle wird nochmals
erwahnt, dass die Auswahl der Risiken nur ein Bruchteil eines realen Projektes abdecken und
somit durch den Gesamtbetrag kein Riickschluss auf das Infrastrukturprojekt Linienkreuz U2/U5
gezogen werden kann.

Deterministische Risikobewertung

Die deterministische Berechnung der prognostizierten Risikokosten stiitzt sich auf die vier
Grundrechenarten. Die Multiplikation wird dazu verwendet ein einzelnes Risiko zu bewerten.
Fir das Endergebnis werden alle einzeln berechneten Risiken addiert. Somit ergibt sich die
determinitische Risikobewertung laut der Formel 3.1 auf Seite 50 und wird in der nachfolgenden
Tab. 5.10 dargestellt.

Tab. 5.10: Deterministische Risikobewertung aller Themenbereiche

Summe der Risiken Z = 18.200 €
Summe der Risiken K = 502.500 €
Summe der Risiken S = 380.000 €
Summe der Risiken F = 3.022.800 €
Summe der Risiken G = 235.500 €
Summe der Risiken E = 82.000 €
Summe der deterministischen Gesamtbewertung = 4.240.500 €

Entscheidet sich der Auftraggeber also fiir eine deterministische Risikobewertung, sollte er im
Budget einen Betrag reservieren, die Summe der deterministischen Gesamtbewertung in den
Kostenbestandteil Risiko verankern. In diesem speziellen Fall sind fiir die 24 vorselektierte Risiken
4.240.500 € zu horten. Wie im Kapitel 3 erldutert, ist dies nur ein Bestandteil der Kosten. Fiir
die prognostizierten Projektkosten muss dieser mit den Kostenbestandteilen Basiskosten und
Vorausvalorisierung ergédnzt werden.

Probabilistische Risikobewertung

Die probabilistischen Kosten wurden mittels einer Monte-Carlo-Simulation bewertet. Das Ergebnis
dieser computerunterstiitzten Berechnungsmethode bezieht sich auf Wahrscheinlichkeiten. Es
werden % fiir eine Unter- bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeit simtlicher Risiken ausgewertet
und zu einem Endergebnis aggregiert. Das Endergebnis dieser 24 selektierten Risiken ist in
Abb. 5.36 dargestellt. Eine genauere Beschreibung der Software, sowie dessen Berechnungsmethode
kann in Abschnitt 5.2 entnommen werden.

Die probabilistische Auswertung kann so verstanden werden, dass fiir eine 5 % Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit 1,7 Mio. € vom Auftraggeber reserviert werden miissen. Das bedeutet im
Umbkehrschluss, dass dieses reservierte Budget zu 95 % iiberschritten wird. Mochte der AG eine
Kostensicherheit von 50 %, miisste er fiir dieses Beispielprojekt knapp iiber 7,0 Mio. € okkupieren.
Natiirlich gelten diese Summen nur fiir den Kostenbestandteil Risiko. Mochte der AG eine Kos-
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5.2 Risikobewertung fiir beispielhafte Risiken im Tunnelbau 101

tenstabilitat der prognostizierten Risikokosten von 80 % im Vorfeld budgetieren, sind 11,1 Mio. €
zu reservieren. Hierzu kommen die beiden Bestandteile Basiskosten und Vorausvalorisierung.

Probabilistische Auswirkung:

402244
340244

278244

in EUR x 1000

216244 @

55006

fhung

121158
134254
1

154244 3
3

11.095.8

10.2164
A

£.8106
04605

0
65538

82244

17066
64
3

104
-3.175.6

Unterschreitungswahrscheinlichkeit in %

Abb. 5.36: Probabilistische Auswirkung aller Risiken (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT])

5.2.8 Interpretation der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die determinitischen Auswertungen der Themenbereiche mit den
probabilistischen Ergebnissen verglichen. Die Bergriffsbestimmungen wurden im Exkurs des
Abschnitt 3.3 niedergeschrieben. An dieser Stelle werden die Begriffsbestimmungen kurz aufge-
frischt. Laut Hofstadler und Kummer [12] kann der Begriff Deterministik von ,,bestimmen* oder
»festlegen” hergeleitet werden und die Probabilistik charakterisiert die Wahrscheinlichkeit.

Werden die drei zyklischen Risiken 017 — 03Z genauer betrachtet, erkennt man in Abb. 5.15
auf Seite 79, dass die drei eingeschatzten Wahrscheinlichkeiten von 25 %, 8 % und 15 % eine
aggregierte Gesamtwahrscheinlichkeit von knapp tiber 40 % ergeben. Das bedeutet in 58 % der
Falle wird im zyklischen Vortrieb keines der identifizierten Risiken schlagend. Zudem kann man in
der Abb. 5.15 erkennen, dass der Wert der zu 40 % tiberschritten wird bei 26.825 € liegt. Der Autor
interpretiert dieses Ergebnis so, dass der deterministische Wert eine Eintrittswahrscheinlichkeit
von knapp 1 % hat und dieser eigentlich mit aller hochster Wahrscheinlichkeit tiberschritten wird.

Betrachtet man den kontiunierlichen Vortrieb in Abb. 5.19 auf Seite 83, ergibt die pro-
babilistische Auswirkung der Risiken im maschinellen Vortrieb ein kontrares Bild. Durch die
Abschétzung der beiden Risiken 02K und 03K durch eine mehrfache Auftretensrate ergibt die
probabilistische Berechnung eine 3 % Wahrscheinlichkeit, dass keines der Risiken schlagend wird.
Der deterministische Wert deckt, mit einer Summe von 502.500€, 67 % der Falle ab.

Die einzige Thematik die eine Chance enthélt ist in Abb. 5.23 auf Seite 87 abgebildet und es
sind die Risiken bei Hebungen und Setzungen. Aggregiert man alle drei Risiken dieser Thematik,
bleibt eine 3 % Chance bestehen. Folgend von 5 %, dass kein Risiko schlagend wird und eine
Unterschreitungswahrscheinlichkeit des determinitischen Wertes von 37 %. Diese 37 % enthalten
die Chance, sowie die Situationen wo kein Risiko eintritt.

AnschliesBend werden die Risiken im Zusammenhang mit Findlingen analysiert. Dieser Bereich
birgt die héchste monetére Auswirkung aufgrund vom Risiko 01F. Dass ein unbekanntes Hindernis
die Tunnelvortriebsmaschine stort, wurde von den Experten als zweifach auftretendes Risiko
eingeschitzt. Die Gesamtzusammenstellung in Abb. 5.27 auf Seite 91 ergibt, dass nur ein kleiner
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Prozentsatz unverschont bleibt. Die determinitische Risikobewertung von iiber 3 Millionen, deckt
wiederum 37 % der Fille ab.

Der Umstand des Grundwassers im Untergrund ist durch das Abschétzen vom Risiko 03G mit
einer Auftretensrate von 4 mal, der wahrscheinlichste Bereich der von den identifizierten Risiken
betroffen ist. In der Probabilistik wird eine komplette 100 % Aussage nur sehr selten getroffen.
Bei der Thematik des Grundwassers belegt die Berechnung, dass in 99 % der Falle laut Abb. 5.31
auf Seite 95 ein Risiko schlagend wird. Die deterministische Berechnung deckt bei diesen drei
Risiken nur 10 % der Iterationen ab.

Die probabilistische Risikobewertung der Spezialtiefbauarbeiten, abgeschatzt mit 10 %, 90 %
und wiederum 10 %, ergibt eine Wahrscheinlichkeit von 8 %, dass keines der drei Risiken eintritt.
Stellt man die probabilistische Berechnung in Abb. 5.35 auf Seite 99 der deterministischen gegen-
tiber, so kommt man auf eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 35 % des deterministischen
Wertes.

Betrachtet man alle 24 identifizierten Risiken gemeinsam, findet der Wechsel von negativen
Werten (Chance) auf die positiven Werte (Gefahr) im Bereich zwischen 0 und 1 % statt. Wie
viel Budget sich der Auftraggeber fiir seine Risikobewertung reserviert, hingt ganz von der
Risikopolitik des AG‘s ab. Die Werte und die dazugehorigen Kostensicherheiten wurden im
vorherigen Abschnitt festgehalten.

Abschlieflend wird der deterministische Wert auf der Skala der Unterschrietungswahrscheinlich-
keit eingereiht. Mit anderen Worten bedeutet das, in wievielen Féllen wére die deterministische
Risikobewertung laut der Probabilistik ausreichend gewesen. In der Abb. 5.37 ist der deterministi-
sche Wert in Rot bei 22 % eingetragen. Das heifit nach der Wahrscheinlichkeit der probabilistischen
Berechnungsmethode fallen in 78 % der Falle mehr Kosten an, als bei der deterministischen
Berechnung.

Probabilistische Auswirkung:

402244
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Abb. 5.37: Probabilistische Auswirkung aller Risiken in Vergleich zum deterministischen Ergeb-
nis (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT))

Die Frage die sich der Autor an dieser Stelle stellt lautet, wo wiirden sich die erweiterten
deterministischen Werte einordnen?

Werden die erweiterten deterministischen Werte (minimaler und maximaler Wert) mit der
abgeschitzten Eintrittswahrscheinlichkeit multipliziert, sind sie ganz am Rande der probabi-
listischen Skala der Eintrittswahrscheinlichkeit zu finden. Das deterministische Ergebnis des
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Minimums liegt bei 489.065 € und die Multiplikation der Eintrittswahrscheinlichkeit mit dem
schlechtesten eingeschétzten Fall ergibt 17.280.100 €. Dies ist in Abb. 5.38 ersichtlich.

Probabilistische Auswirkung:
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Abb. 5.38: Probabilistische Auswirkung aller Risiken in Vergleich zu den erweiterten determi-
nistischen Ergebnisse (Quelle: RiskConsult GmbH [33, RIAAT))

5.2.9 Zusammenfassung

Nach Durchsicht des professionellen Kosten— und Risikomanagementes des Projektes Linienkreuz
U2/U5 erlangt der Autor die Einsicht, dass je mehr Risiken bewertet werden, desto weiter bewegt
sich der deterministische Wert Richtung kleinerer Unterschreitungswahrscheinlichkeit, beziehungs-
weise in hoherer Uberschreitungswahrscheinlichkeit. Dieses Phinomen kann bei Risikoanalysen
mit einer hohen Anzahl an Bewertungen beobachtet werden. Die Voraussetzung dieses Ergebnis
ist, dass die Spannweite zwischen erwarteten Fall und besten Fall kleiner ist, als beim erwarteten
Fall und schlechtesten Fall.

Die Wichtigkeit der Risikobewertung unterstreicht auch ein Bericht des Rechnungshofs zu
dem Bahnprojekt Brenner Basistunnel [32]. Die Risikokosten erhohten sich um mehr als das
Doppelte zwischen den Jahren 2002 und 2013, obwohl das Erkundungsprogrogramm weiter
fortgeschritten war, Teile des Gesamtprojektes bereits fertiggestellt waren und der Projektkennt-
nisstand zugenommen hat. Die hoheren Risikokosten resultierten aus der erstmaligen Fassung
der nicht identifizierten Risiken.™ Die differenzierte und wissenschaftliche Risikobewertung dient
einerseits die zu erwartenden Kosten einzugrenzen und andererseits die dafiir gewdhlten Ansétze
zu objektivieren. Eine kohérente Risikobewertung baut auf einer sauberen Kostenermittlung auf.
Die Kostenermittlung muss deshalb ein gewisses Mafl an Standarts erfiillen, da die Basiskosten
die Grundlage fiir eine Risikoanalyse bilden. Die Basiskosten oder Plankosten sind in einer
definierten Preisbasis unter definierten Annahmen von bekanntem Projektinhalt, Projektter-
minen und Marktsituation, ohne Kostenansétze fiir Wertanpassung und Gleitung, Risiken und
Vorausvalorisierung darzustellen. Fiir eine aussagekriftige Prognose der Gesamtprojektkosten
unter Betrachtung der erlauterten Kostenbestandteile im Kapitel 3, miissen die Basiskosten ohne
Reserven jeglicher Art, dargestellt werden. Sind aus angebotsstrategischen Griinden Regiestunden
oder Mengenreserven in den verschiedensten Positionen enthalten, miissen diese Risikoaufschlage

"Vgl. Bericht des Rechnungshofes — Bahnprojekt: Brenner Basistunnel S. 23
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ausgewiesen werden. Um den verschiedenen Planungstiefen, eines durch lange Projektphasen
gekennzeichneten Projekts, gerecht zu werden, miissen bereits vergebene Leistungen und noch
nicht vergebene Leistungen auf die selbe Preisbasis gehoben werden. Zur Vereinheitlichung der
unterschiedlichen Planungsphasen koénnen divergierende Werte fiir den Anteil des Unberiicksich-
tigten herangezogen werden. Ein weiterer bedeutender Schritt des Risikomanagementprozesses
ist die Systemabgrenzung, damit alle Beteiligten von derselben Basis ausgehen und Risiken
moglichst einheitlich bewerten kénnen.

Im nachfolgendem Kapitel wird anfangs die Arbeit kurz zusammengefasst. Weiters werden
Aussagen zu den Berechnungsmethoden, der zugehorigen Aufwandsabschiatzung und der Aus-
sagekraft der Ergebnisse erortert. Zusédtzlich werden die Anfangs gestellten Forschungsfragen
methodisch beantwortet. Aulerdem wird ein Zitat und ein Ausblick die Arbeit abrunden.
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Kapitel 6

Fazit

Im Fazit wird die letzte Konsequenz der Diplomarbeit festgehalten. Mit der Beantwortung der
Forschungsfragen, der Kernaussage und dem Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen wird die
Klammer um der Arbeit geschlossen. Die Forschungsfragen werden einzeln und direkt beantwortet.
In der Kernaussage wird ein Zitat aus dem Artikel ,Zur Bedeutung des ganzheitlichen Denkens
bei der Realisierung von komplexen Infrastrukturprojekten® [37] festgehalten, das die Arbeit
aus Sicht des Autors sehr gut widerspiegelt. Am Ende wird ein Ausblick auf die moéglichen
zukiinftigen Thematiken gegeben.

6.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Fir die im Kapiten 1 aufgestellten Forschungsfragen konnen keine exakten allgemeingiiltigen
Formulierungen getroffen werden. Es wird jedoch eine, auf Basis der vorliegenden Arbeit, sinnvolle
Schlussfolgerung aufgestellt und diese Anhand der berechneten Werte untermauert. Die zweite
Forschungsfrage lasst einen grofien Interpretationsspielraum zu. Dieser wird im Rahmen des
beschriebenen Artikels und den Aussagen von Baurat h.c Dipl.-Ing. Dr. mont. Georg-Michael Va-
vrovsky beantwortet.

Forschungsfrage 1:

Wie werden Kosten bei Projekten der Verkehrsinfrastruktur aus Sicht der
Auftraggebers ermittelt? Welche Bestandteile miissen dabei beriicksichtigt wer-
den?

Die Ermittlung der Kosten reicht von der Erstellung eines Kostenrahmens, bis hin zur Kosten-
festellung. Die Genauigkeit der Kostenermittlung ist von den fortschreitenden Projektphasen
abhéngig. Mit der Grundlagenplanung eines Projekts werden die ersten Kostenziele erstellt. Dieser
Kostenrahmen wird mit voranschreitendem Projekt durch eine konsistente Fortschreibung prazi-
siert. In der Ausschreibungsphase, der letzten Stufe vor der Kostenfestellung, wird auf Basis der
Ausschreibungsunterlagen ein Kostenanschlag berechnet. Fiir eine kohédrente Kostenermittlung ist
eine tibersichtliche Kostenstruktur unerlasslich. Die gewéahlte Struktur, auch Projektstrukturplan
genannt, verpflichtet sich die Gesamtheit der Beziehungen zwischen den Elementen darzustellen.
Fiir die Gliederung empfiehlt die OGG die Einteilung nach Realisierungsstufen, nach Objekten
oder nach organisatorischen Funktionen.

Zur Ermittlung der prognostizierten Projektkosten ist eine weitere Gliederung notwendig.
Die Aufteilung der Kostenbestandteile, dessen Grofie wesentlich vom Projektablauf sowie einer
bestimmten Marktpreisentwicklung abhéngt, muss im Vorfeld geordnet festgelegt werden. Die
auszuarbeitenden Kostenbestandteile sind wie folgt zu gliedern:

o Basiskosten
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e Gleitung und Wertanpassung
o Risikokosten
e Vorausvalorisierung

Die Ermittlung der Basiskosten erfolgt je nach Projektphase und Art des Vertrages mit der
Kennwert-, Element- oder Positionsmethode. Jede dieser Methoden kann in zwei verschiedenen
Varianten durchgefiihrt werden. Dem Auftraggeber steht es frei das deterministische Verfahren
oder das probabilistische Verfahren zu wéhlen. Bei dem starren, deterministischen Verfahren
ist es schwierig Unsicherheiten zu beriicksichtigenn. Die ONORM B 1801-1 [2] sieht fiir diese
unvorhersehbaren Ereignisse eine eigene Kostengruppe vor. In dieser sind Reservemittel des
Budgets fiir Unvorhersehbares, Preisanpassungen, Bauherrenentscheidungen, Marktschwankungen
und Qualitits- oder Quantistdtsanpassungen vorgesehen. Diese Reservemittel deterministisch
zu prognostizieren ist uniibersichtlich und stiitzt sich meist auf Erfahrung der zusténdigen
Projektleiter. Um dieser Problematik gerecht zu werden, konnen die prognostizierten Zahlen um
Bandbreiten erweitert werden. Durch diese Ausdehnung der einzelnen Kennwerte, Elemente oder
Positionen entsteht das probabilistische Verfahren.

Fiir den Kostenbestandteil Risiko steht dem AG das Richtwertverfahren, zur Ermittlung
eines pauschalen Risiko-Zuschlag auf die Basiskosten, zur Verfiigung. Nach der Durchfiihrung
des Richtwertverfahrens, entscheidet der AG, ob dieses Verfahren fiir seine Kostenermittlung
hinreichend genau ist oder ob er das Verfahren mit Einzelrisikobewertung durchfithren mochte.

Der Kostenbestandteil Vorausvalorisierung steht in Wechslbeziehung mit den zuvor genannten
Kostenbestandteilen Gleitung und Wertanpassung. Am Tag eins der Kostenermittlung kann
zwingendereweise nur der Kostenbestandteil der Vorausvalorisierung berechnet werden. Im
Zuge der Fortschreibung der Ermittlung werden die prognostizierten Kosten wertangepasst.
Nach dem Vertragsabschluss kommt die Gleitung der Vertragskosten zu tragen. Hinter diesem
dreigeteilten Kostenbestandteil, der einen wesentlichen Anteil der Gesamtkosten bildet, verbergen
sich mehrere Problematiken. Zum Einen muss fir eine qualifizierte Berechnung ein vorldufiger
Mittelabfluss angegeben werden, zum Anderen hat der AG keinen Einfluss auf die zukiinftigen
Marktentwicklungen und somit ist das Schitzen der Vorausvalorisierung und das Wertanpassen
der Basiskosten bis zum Eintritt der Gleitung eine Gratwanderung.

Forschungsfrage 2:

Welche Voraussetzungen und Fiahigkeiten sind in einem modernen Projekt-
management notwendig? Welchen Einfluss hat das systemische Denken und
welchen Stellenwert haben dabei die Unsicherheiten?

Moderenes Projektmanagement ist bei der Realisierung von Grofiprojekten unabdingbar. Grofle
innerstadtische Infrastrukturprojekte zeichnen sich durch lange Projektphasen, schwierige Rand-
bedingungen, beengte Platzverhaltnisse und logistische Problematiken aus. Die Wechselwirkung
und die Verflochtenheit nimmt dauerhaft zu. Stetiger Projekterfolg ist mit Selbstorganisation und
partnerschaftlichen Vertrauen verbunden, dabei finden Fremdbestimmungen und hierachische
Strukturen keinen Platz mehr. Durch das Vertrauen in Kénnen und Erfahrung der Projektpart-
ner wird Wertschéitzung, Motivation und Selbstbewusstsein gestédrkt. Dies sind wensentliche
Voraussetzungen fiir das moderne Projekmanagement. Der Schliisselfaktor fiir erfolgreiches Pro-
jektmanagement ist die aktive Forderung von individuellen Entscheidungen innerhalb schiitzender
Ufer. Die Heruasforderungen der Grofibauprojekte verlangen eine Vielzahl an Fahigkeiten. Einzig
und alleine technische Qualifikationen reichen in der heutigen Zeit, die durch mehrdimensionale
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6.1 Beantwortung der Forschungsfragen 107

Wirkungsmechanismen gepréigt ist, nicht mehr aus. Verstdndnis fiir Zusammenhénge und Eigen-
dynamik, sowie Geduld und langfristiges Denken sind essenzielle Verhaltensziige fiir vernetztes
Denken und Handeln. Die Offnung seines Blickwinkels und das Wissen, dass jede Plan- und
Machbarkeit begrenzt ist, sind Voraussetzungen dafiir. Hinzu kommen emotionale-kognitive
Féhigkeiten, die in einer immer schnelleren sich wandelnden Welt, unerlésslich sind. Dabei
spielt das kontextorientierte und systemische Denken eine wesentliche Rolle. Ohne dem eigenem
Identitatsbewusstsein, Gespiir fiir Signalresonanz und Beziehungsfidhigkeiten ist ganzheitliches
Agieren schier unméglich. In der Regel ist systemisches Denken und Handeln schwerfillig und
bescheiden. Rasche Anerkennung und kurzfristiger Erfolg bleibt dabei aus und die Vermutung
liegt nahe, dass die ureigene Prigung des Menschen diesen Anspriichen vielfach im Wege stehen.

Forschungsfrage 3:

Wie konnen Risiken aus Sicht des Auftraggebers identifiziert und bewertet
werden? Welche Verfahren und Methoden kénnen dabei zur Anwendung kom-
men?

Risiken, die in erster Linie als Chance oder Gefahr gesehen werden miissen, sind ein deutli-
ches Merkmal von komplexen Aufgabenstellungen. Vor der Ausschreibungsphase und in der
Ausfiihrung pragen die verschiedensten Ursachen den Projektverlauf. Marktwirtschaft, Politik,
Qualitét der Bestandsobjekte und die Beschaffenheit des Baugrundes sind nur wenige Griinde,
die ein Projekt beeinflussen kénnen. Angesichts der langen Projektlaufzeiten ergeben sich viele
Moglichkeiten zur Anderung des Bezugssystems. Um denen gerecht zu werden gibt es verscheidene
Methoden zur Risikobewertung fiir den AG. Die Ermittlung der Projekt-Risikokosten kénnen
mittels Durchfithrung eines Richtwertverfahrens, sowie anhand des Verfahrens der Einzelrisiko-
bewertung erfolgen. Das Richtwertverfahren (RWV) durchlauft mehrere Prozessschritte die die
Projekteigenschaften, das Projektprofil und Einzelrisiken beriicksichtigen. Die Bewertung der
Projekteigenschaften fithren zu einer Einschétzung der Komplexitéit des Projektes. Im néchsten
Prozessschritt wird die qualitative Bewertung des Projektprofils evaluiert und das dritte The-
ma behandelt die verbale Beschreibung der Einzelrisiken und deren Relevanz. Die allgemeine
Einschéitzung des Risikopotentials erfolgt iiber eine Tabelle zur Ermittlung des prozentualen,
pauschalen Zuschlages auf die Basiskosten.

Dem Auftraggeber steht es an dieser Stelle frei zu wéhlen, ob der pauschale Risiko—Zuschlag
ausreichend genau genug evaluiert wurde. Meist handelt es sich bei groflen innerstddtischen
Infrastrukturprojekten um viel Geld und somit wird das Verfahren mit Einzelrisikobewertung
durchgefiihrt. Die Identifikation der Einzelrisiken wird haufig {iber Risiko—Checklisten und
anschliefenden Workshop durchgefiihrt. Wéhrend diesem Workshop sollten mehrere Projektmit-
arbeiter teilnehmen, um von den unterschiedlichen Wissenzugéngen zu profitieren. Weiters ist ein
aktiver offener Ideenfluss zu fordern und somit eine hohe Anzahl an Aspekten abzudecken. Dies
gelingt am Besten bei einer gelebten Hierachiefreiheit. Im Anschluss werden die Datenblétter fir
die qualitative Bewertung der Einzelrisiken bearbeitet. Vor der quantitativen Bewertung muss
von den Teilnehmern die Eintrittswahrscheinlichkeit abgeschétzt werden. Wobei der letztverant-
wortliche Projektleiter die vorgeschlagenen Einschidtzungen absegnen muss. Bei der Erweiterung
zum Modal Wert, sprich bester Fall, erwarteter Fall und schlechtester Fall, wird mit der verbalen
Beschreibung begonnen. Das Zusammentragen der Fille dient zur Offnung des Blickwinkels, um
jegliche Sichtweisen zu analysieren. Zum letzten Schritt der Einzelrisikobewertung gehort die
quantitative Bewertung. Dazu ist es erforderlich die Auswirkungen der vorhin beschriebenen Félle
monetér festzuhalten. Fiir die vollstdndige quantitative Analyse miissen die zeitlichen Folgen
des beschriebenen Risikos abgeschétzt werden. Alle identifizierten Risiken werden einer oder
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mehreren Elementen der Kostenstruktur und dem Terminplan zugeordnet. Zur Abdeckung der
nicht identifizierten und nicht identifizierbaren Risiken wird ein Zuschlag auf die Basiskosten fiir
das unbekannte aufgeschlagen. Dies wird mit einen eigenen Datenblatt ermittelt. Die Strategie
dhnelt dem Richtwertverfahren, nur dass eine Abminderung von einen gewissen Prozentsatz fiir
die im Vorfeld identifizierten Risiken mit einberechnet wird.

Forschungsfrage 4:

Welche der beiden Methoden (deterministische oder probabilistische) fiihrt
zu stabileren Aussagen? Wie stehen die deterministischen Ergebnisse des bes-
ten Falls, des erwarteten Falls und des schlimmsten Falls der probabilistischen
Auswertung gegeniiber?

Auf den ersten Teil der Forschungsfrage kann keine allgemein giiltige Antwort gegeben werden.
Die beiden Methoden unterscheiden sich in ihrer Grundstruktur. Der Determinismus, das soviel
bedeutet wie ,,abgrenzen“ oder ,bestimmen®, berechnet nur ein einziges Ergebnis. Das Resultat
der deterministischen Berechnungsmethode ist lediglich eine Zahl. Die Eingabe erfolgt iiber die
Eintrittswahrscheinlichkeit und einer Auswirkung jedes einzelnen Risikos. Dieser konkrete Wert
trifft keine Aussage zur Kostensicherheit. Der Probabilismus hingegen, der mit den Adjektiven
sannehmbar® oder ,wahrscheinlich®* beschrieben werden kann, berechnet die zu lésende Aufgabe
in mehreren Schritten. Die Eingabewerte sind die Eintritswahrscheinlichkeit und beispielsweise
drei Werte fiir die Auswirkung. Dadurch wird der unscharfen Erwartungshaltung bei der Risi-
kobewertung Rechnung getragen. Durch diesen erweiterten Informationsgehalt der Auswirkung
resultiert eine Wahrscheinlichkeitsverteilung. Der AG bekommt so die Méglichkeit, ein Mafl an
Kostensicherheit festzulegen. In der Abb. 5.38 erkennt man die Auswertung der deterministischen
Berechnungen, ausgeweitet auf erweiterte Auswirkungen. Die rot eingezeichneten Linien spannen
ungefihr die gleichen Bandbreiten auf wie der Probabilismus. Trotzdem kann keine Aussage tiber
die Eintrittwahrscheinlichkeit getroffen werden, wie beim Simulationsverfahren. Die Stochastik
verarbeitet die Informationen {iber die Statistik und durch den Einsatz der Zufallsgrofien ergibt
sich eine Unter- und Uberschreitungswahrscheinlichkeit. Der erwartete Wert der Deterministik
befindet sich unter der 50 % Grenze. Das bedeutet, dass die Mehrzahl der Risiken mit einem
rechtsschiefen oder anderst gesagt mit einem linkssteilen Dreieck abgeschatzt wurden, da die
erwartete Konsequenz bei Eintritt eines Risikos eher am minimalen Wert liegt, als beim schlechtes-
ten Fall. Werden also Kostenermittlungen oder Risikobewertungen deterministisch durchgefiihrt,
ist nahezu gewiss, dass sich in der Kostenfestellung oder bei Eintritt eines Risikos, nicht genau
die prognostizierte Zahl realisieren wird.

6.2 Kernaussage

Das folgende Zitat von Herrn Baurat h.c Dipl.-Ing. Dr. mont. Georg-Michael Vavrovsky aus
dem Artikel ,,Zur Bedeutung des ganzheitlichen Denkens bei der Realisierung von komplexen
Infrastrukturprojekten [37] trifft den Kern dieser vorliegenden Diplomarbeit in vollem Umfang.
Risiken und die Unschérfen in einer frithen Projektphase sind schwer abschétzbar. Dabei geht
Herr Baurat h.c Dipl.-Ing. Dr. mont. Vavrovsky noch einen Schritt weiter und pladiert, dass
diese Unsicherheiten als Chance zu sehen sind und sie nicht nur zu akzeptieren gilt, sondern
pro-aktiv zu gestalten.5°

80Vgl. [37] Vavrovsky, S. 194
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6.3 Ausblick 109

Berechenbarkeit setzt geniigend Information voraus. Bei komplexen, sich dynamisch
verdndernden Systemen ist die prognostizierte und somit informationsgebende
Wirklichkeit aber einer fiktiven Zukunftsrealitit entnommen, deren Kenntnis sich der
Gegenwart entzieht. Es bleibt daher systemimmanent stets ein Bereich an
Unsicherheit und Eigendynamik bestehen, der nicht nur zu akzeptieren, sondern aktiv
mitzugestalten ist.3!

6.3 Ausblick

Forschung und Entwicklung in der Baubranche folgen grofien Zyklen. Die Risikobewertung im
Bauingenieurwesen wird seit dem Jahre 2017 an der Technischen Universitit Wiens gelehrt. Es
ist also eine junge Wissenschaft in der Baubranche. Sie wird erst seit Beginn dieses Jahrhundert
verstiarkt eingesetzt.®? Immer mehr Auftraggeber, wie auch die Wiener Linien, implementieren
professionelles Risikomanagement. Risikomanagement geht Hand in Hand mit dem Kostenmana-
gement des Auftraggebers. Folgende weiterfithrenden Fragestellungen sieht der Autor als wichtig
an:

e Welchen Aufwand zieht die probabilistische Kostenermittlung und Risikobewertung mit
sich? In welchen Bereichen kann ein Mehrwert tiber Wahrscheinlichkeitsaussagen des
Probabilismus, im Hinblick auf alternative Vergiitungsmodelle und flexibleren Ausschrei-
bungsunterlagen, gezogen werden?

e Wie findet die Kommunikation zu den 6ffentlichen Finanzierungsinstitutionen mit probabi-
listischen Aussagen statt? Welche Risikopotenziale sind Sie bereit zu tragen, wieviel Wert
legen diese auf Wahrscheinlichkeitsaussagen?

e Bei innerstadtischen Infrastrukturbauten birgt zu einem groflen Teil der Baugrund Risi-
ken. Kann das Risikomanagement und dessen probabilistischen Berechnungen auf andere
Bereiche des Bauingenieurwesens mit weniger Baugrundeinfluss angewendet werden (Kran-
kenhduser, Flughéfen, Briickenbau, etc.)?

81Vgl. [37] Vavrovsky, S. 194
82Vgl. [35] Stempkowski, S. 18
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