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Kurzfassung

Schlagworter: maschineller Tunnelvortrieb, Vortriebsunterbrechungen, Einarbeitungsdauer, Ein-
arbeitungseffekt

Diese Diplomarbeit ist ein Teil der regen Forschungstétigkeit im Forschungsbereich Baubetrieb
und Bauverfahrenstechnik am Institut fiir Interdisziplindres Bauprozessmanagement der TU Wien.
Diese Arbeit soll zum besseren Verstdndnis, zur Berechnung und Nutzung des Einarbeitungseffekt
(EAE) im maschinellen Tunnelbau und der zeitlichen Projektierung von Tunnelbauprojekten
dienen. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass der EAE von einer Reihe an Einwirkungen,
wie z.B. Personal, Gerédt und anderen Bestandteilen eines Bauprozesses, mafigeblich beeinflusst
wird. Der Vortrieb ist in folgender Weise durch den EAE charakterisiert. Die Aufwandswerte pro
geleisteter Vortriebseinheit sinken mit zunehmender Vortriebstrecke. Die Abnahme der Zeitauf-
wénde pro Vortriebseinheit sind am besten nach Stérungen der Vortriebsarbeiten zu erkennen,
denn in diesem Zeitraum stellt sich das Personal und alle anderen Ressourcen auf die gednderten
Vortriebsbedingungen ein. Die zuvor genannte Anpassung der Rahmenbedingungen des Vortriebs
bendtigt am Anfang den grofiten Zeitaufwand und verringert sich sukzessive mit fortschreitendem
Vortrieb. Bei maschinellen Vortrieben ist in der Regel eine kiirzere Einarbeitungsdauer zu ver-
zeichnen, als bei konventionell aufgefahrenen Tunnelabschnitten. Dieser Umstand ldsst sich unter
anderem dadurch begriinden, dass im konventionellen Tunnelvortrieb eine groflere Menge an
Personen mit den direkten Vortriebsarbeiten beschéftigt ist als dies beim maschinellen Vortrieb
der Fall ist.

Zu Beginn der Arbeit wird nach der Klarung von Begrifflichkeiten eine eingehende Grundlage-
nermittlung durchgefiihrt. Diese teilt sich in eine Ausarbeitung der maschinellen Vortriebskon-
zepte, des Weiteren werden die moéglichen Storungen und Vortriebsunterbrechungen eingehend
untersucht. Gegen Ende der Grundlagenermittlung werden der Begriff des Lernens und der
Einarbeitungseffekt eingehend behandelt. In Hinsicht auf den Einarbeitungseffekt wird eine
Reihe der bisher in der Literatur etablierten Anséitze zur Ermittlung des Einarbeitungseffekts
beschrieben.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird anhand realer Projekte versucht, die Einarbeitung nach
Storungen des Vortriebs sowie die Regelméfligkeiten zwischen der Vortriebsunterbrechung und der
Wiedereinarbeitungszeit darzulegen. Im Vorfeld der Untersuchungen werden Beschreibungen der
einzelnen Projekte gegeben, um dem Leser ein besseres Verstandnis der Baustellensituation zu
geben. In dieser Beschreibung werden die allgemeinen Projektparameter, die Geologie, sowie die
verwendeten Tunnelvortriebsmaschinen, soweit die Informationen vorhanden sind, erldutert. Im
weiteren Verlauf der Arbeit werden die verschiedenen Versuche der Datenauswertung expliziert.
Die unterschiedlichen Entwicklungsprozesse waren notwendig, um die groflen Mengen und die
Volatilitdt der Daten sinnvoll verarbeiten zu konnen. In weiterer Folge wurde eine Formel erarbei-
tet, welche eine Abschétzung der Einarbeitungsdauer in Abhéngigkeit von der Stillstandsdauer
ermdglichen soll. Der ausgearbeitete Formalismus wurde anschlieBend anhand der verschiedenen
realen Datensétze untersucht und getestet.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

“}auioljqig usipn NL e ud ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay < any a8pajmoun Jnoa
“regBnpian 3ayiolgig Usip NL Jap ue 1si liaglewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO aponipab ausiqoidde aiq v_ﬂ_-_u.o__n__m


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

Abstract

Keywords: mechanized tunneling, interruption of tunneling, time of familiarisation, the familiari-
sation effect

This diploma thesis is part of the lively research activity in the research area of construction oper-
ations and construction process engineering at the Institute for Interdisciplinary Building Process
Management at the Vienna University of Technology. This work is intended to provide a better
understanding, calculation and use of the familiarization effect in mechanical tunnel construction
and in the time planning of tunnel construction projects. At this point it should be noted that
the familiarization effect is influenced from a number of actions, such as staff, equipment and
other components, which are used in a construction process. The drilling progress is characterized
in the following way by the familiarization effect. The amount of time per completed tunneling
unit decreases with increasing tunneling distance. The decrease in time spent per tunneling unit
can best be recognized after disruption of the tunneling work, because during this period the
personnel and all other resources adjust to the changed tunneling conditions. The aforementioned
adjustment of the general conditions of the tunneling requires the greatest amount of time in the
beginning and is gradually reduced as the tunneling progresses. Mechanized tunneling normally
has a shorter period of familiarization than conventionally excavated tunnel sections. One of
the reasons for this is that conventional tunneling involves a larger number of people working
directly on the tunnel.

At the beginning of the work, after clarifying terms, an in-depth determination of the basics is
carried out. This is divided into the elaboration of the mechanical tunneling concepts, furthermore
the possible interruptions to tunneling are dealt with in detail. With regard to the familiarization
effect, a number of approaches to determining the familiaization effect that have so far been
established in the litarature are described.

In the further course of the work, real projects will try to work out the familiarization after
disruption of the tunneling as well as the regularities between the tunneling interruption and the
re-training period. Before the investigations, descriptions of the individual projects are given
to give the reader a better understanding of the construction site situation. This description
explains the general project parameters, the geology and the tunneling machine which is used.
The description goes as far as the information is available. Subsequently, a formula was developed
which should allow an estimate of the familiarisation period depending on the downtime. The
formalism developed was subsequently examined and tested on the basis of the various real data
sets.
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Kapitel 1
Einleitung

Ein Tunnelbauwerk hat viele Spezifika, welche im Laufe seiner Errichtung zu Tage treten. Dabei
ist das Gebirge bzw. Erdreich nicht nur das Material, welches durchortert werden soll, sondern
gleichzeitig auch Einwirkung und tragendes Element. Sowohl im Tunnelbau als auch im Hochbau
und vielen anderen Sparten der Bauwirtschaft ist das Phanomen des Einarbeitungseffekts weitge-
hend bekannt, jedoch wird diesem Thema oft nicht die Bedeutung zugewiesen, die es aus der Sicht
des Autors hat. Unter dem Einarbeitungseffekt versteht man die Verkiirzung des Zeitaufwandes
fur Téatigkeiten, welche wiahrend des Arbeitsprozesses durchzufiithren sind. Diesem Effekt wird
in vielen anderen produzierenden Industrien ein weitaus grofierer Stellenwert zugemessen, als
dies in der Bauwirtschaft getan wird. So werden in stationdr produzierenden Industrien die
verschiedenen Arten des Einarbeitungseffekts bereits in die Produktionsplanung mit eingearbeitet.
Wie bereits erwahnt, wurde das Thema des Einarbeitungseffekts in der Bauwirtschaft und damit
auch in wissenschaftlichen Arbeiten im Vergleich zu anderen Themengebieten von einer geringen
Anzahl an Autoren behandelt. Dadurch ergibt sich nur eine geringe Anzahl an wissenschaftlichen
Arbeiten, die sich bisher mit dieser Thematik auseinandergesetzt haben.

Der Tunnelbau und der damit verbundene Einarbeitungseffekt wird von vielen verschiedenen
Faktoren beeinflusst, welche entweder einzeln, gemeinsam oder auch gemeinsam und sich gegensei-
tig beeinflussend wirken kénnen. Um die Dauer des Einarbeitungseffekts aus wirtschaftlicher Sicht
moglichst kurz zu halten, ist es notwendig, die einzelnen Arbeitsschritte einer Tunnelbaustelle
moglichst gut aufeinander abzustimmen und miteinander zu verkniipfen. Daher bietet sich eine
Linienbaustelle, wie dies beim Tunnelbau der Fall ist, an, da bei diesen Baustellen die meisten
Arbeitsabldufe sowohl rdumlich als auch zeitlich aufeinander erfolgen miissen. Bei konventio-
nellen Linienbaustellen, wie zum Beispiel bei obertidgigen Straflen- oder Eisenbahnbaustellen
kann die Trasse bzw. die Streckenfiithrung im Zuge einer Begehung besichtigt werden. Dies ist
bei Tunnelbaustellen aufgrund der unterirdisch liegenden Baustelle nicht moéglich. Damit der
Bauingenieur! das Potential des Einarbeitungseffekts bei Tunnelbauprojekten in Zukunft besser
quantifizieren kann, beschaftigt sich diese Diplomarbeit im Rahmen der Forschungsarbeiten
am Institut fir interdisziplindres Bauprozessmanagement, Forschungsbereich Baubetrieb und
Bauverfahrenstechnik an der Technischen Universitdt Wien mit den Einfliissen von Stérungen auf
den priméren EAE bzw. auf den EAE nach konsekutiven Stérungen? mit erheblicher Stillstands-
dauer. Die aufgetretenen Stérungen bzw. die daraus resultierenden Einarbeitungseffekte werden
anhand von Realdaten aus bereits abgeschlossenen oder noch im Bau befindlichen Projekten
untersucht. Des Weiteren wird im Zuge dieser Arbeit eine Formel entwickelt, mit der die Dauer
der Einarbeitungsphase in Abhéngigkeit von der Dauer der Vortriebsunterbrechung berechnet
wird. Dieser Formalismus wird ebenfalls anhand der realen Datenséitze erprobt.

Zu Beginn der Arbeit erfolgt die Vorstellung der Forschungsmethodik sowie der Forschungs-
fragen, welche im Laufe der Arbeit durch die Untersuchungen und Auswertungen beantwortet

'Der Verfasser dieser Arbeit ist fiir die vollstindige Gleichbehandlung von Ménnern und Frauen. Aus Griinden
der besseren Lesbarkeit wird jedoch auf die geschlechterspezifisch gleichwertigen Formulierungen verzichtet.
2Unter konsekutiven Stérungen versteht man die zeitlich bzw. rdumlich aufeinanderfolgenden Stérungen.
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1.1 Motivation 9

werden. Die Grundlagenermittlung, welche ihr Fundament auf einschldgige Fachliteratur stellt,
soll einen ersten Uberblick iiber das Themengebiet des Einarbeitungseffekts geben. Unter anderem
soll dem Leser in dem zuvor genannten Abschnitt der Arbeit, ein Einblick in die Begrifflichkeit
des Tunnelbaus gegeben werden, um die nachfolgenden Kapitel und Untersuchungsergebnisse
besser verstehen zu koénnen.

1.1 Motivation

Wie aus den derzeitigen Entwicklungen in der Bauwirtschaft zu erkennen ist, miissen Bauvorhaben
in immer kiirzeren Zeitrdumen projektiert und realisiert werden. Dies bedingt unter anderem
eine kiirzere Bau- bzw. davor geschaltete Planungsphase. Aufgrund der oft fehlenden Zeit fiir
vorbereitende Mafinahmen einer Baustelle und aufgrund einiger anderer Bedingungen werden
die Leistungsannahmen fiir Tunnelvortriebsmaschinen der unterschiedlichsten Typen oft zu
progressiv bzw. offensiv angenommen. Dies fithrt in der Folge meist zu Bauverzégerungen und
Bauzeitverlangerungen. Ein anderer Punkt, der einen grolen Anteil an den Bauzeitverlingerungen
haben kann, sind Storfille der Tunnelvortriebsmaschinen und nach Beseitigung der Stérungen
folgende Einarbeitungsphasen, welche beim erneutem Anfahren des Tunnelquerschnitts auftreten.

Der Verfasser der Diplomarbeit hat es sich zum Ziel gesetzt, durch die Auswertung von verschie-
denen Projekten unter anderem den Zusammenhang von Stérungsdauer und Einarbeitungsdauer
zu untersuchen. Dies soll fiir zukiinftige Projekte eine Hilfestellung geben, um nach erfolgtem
Storungseintritt die Dauer fiir die erneute Einarbeitung zu verringern, d.h. moglichst gering
zu halten. Diese Diplomarbeit bietet dem Verfasser die Moglichkeit, anhand von tatséchlichen
Tunnelbauprojekten sich in einem sehr interessanten Fachgebiet zu betétigen und durch Daten-
analysen und Auswertungen vielleicht eine kleine Verbesserung des Arbeitsalltags im Tunnelbau
zu ermoglichen. Die Erkenntnisse der vorliegenden Diplomarbeit sollen unter anderem auch
helfen, das rarste Gut in heutigen Tagen zu bewahren, ndmlich die Zeit.

Beim maschinellen Tunnelbau ist trotz einer sehr genauen Planung des Bauablaufs, sowie einer
moglichst exakten Untersuchung des Untergrundes mit unvorhergesehenen Ereignissen und daraus
resultierenden Problemen wahrend des Bauablaufs zu rechnen. Eine vollstdndige Vermeidung von
Problemen ist aus Sicht des Verfassers nicht moglich, da bei einem Projekt, welches ausschliefllich
unter Tage durchgefithrt wird, immer mit teils unbekannten Faktoren zu arbeiten ist. Diese
Probleme sind der Komplexitit eines Tunnelbauprojekts sowie den miteinander interagierenden
Teildisziplinen des Bauingenieurwesens geschuldet. Aus Sicht des Verfassers ist es wichtig, den
nach dem Baubeginn bzw. dem Auftreten von Problemen und Vortriebsstérungen einsetzenden
Einarbeitungseffekt quantifizieren zu konnen. In diesem Zusammenhang ist es ebenfalls von
Bedeutung, eine relativ genaue Aussage iiber die Dauer des Einarbeitungseffekts machen zu
kénnen. Damit in Verbindung steht der Zeitpunkt, ab dem nach einer Stérung des Vortriebs
wieder mit der maximalen Leistung der am Projekt beteiligten Arbeitsgruppen gerechnet werden
kann. Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung von Einarbeitungseffekten im
maschinellen Tunnelbau und versucht dabei, die zeitliche Bedeutung des Einarbeitungseffekts
zu veranschaulichen und dessen Quantifizierung in Zukunft zu erméglichen. Die Untersuchun-
gen werden dabei anhand von realen Projekten durchgefiihrt und sollen fiir die zukiinftigen
Abwicklungen Erleichterungen des Bauablaufs bewirken.
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10 1 Einleitung

1.2 Forschungsfragen

Mit Hilfe der im Vorfeld der Arbeit festgelegten Forschungsfragen soll das Forschungsgebiet grob
abgesteckt und die Rahmenbedingungen fiir die Forschungsmethodik vorgegeben werden.

1. Kann bei den Datenerhebungen der real abgewickelten Projekte eine allgemeine Tendenz
zwischen der Dauer der Vortriebsunterbrechung und Wiedereinarbeitungszeit erkannt
werden?

2. Ist es moglich, die Zeit von Stillstinden zu verkiirzen bzw. kiinftige Stillstandsdauern zu
minimieren?

3. Haben konsekutive Stérungen bei einem Bauvorhaben Auswirkungen auf den temporiren
Einarbeitungseffekt?

4. Welche Verfahren der Literatur sind zur Berechnung des Einarbeitungseffekts im maschi-
nellen Tunnelbau geeignet?

1.3 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit

Fir die Beantwortung der Forschungsfragen sind eine weitreichende Grundlagenermittlung sowie
Untersuchungen an realen Projekten essentiell notwendig. Diese Recherche- und Forschungstétig-
keiten gliedern sich wie folgt auf. Der erste Schritt der vorliegenden Diplomarbeit besteht aus
einer umfangreichen Literaturrecherche. Diese soll dem Verfasser helfen, die einzelnen Prozesse
und die damit zusammenhéngenden Problematiken des maschinellen Tunnelbaus besser verstehen
zu kénnen. Des Weiteren soll es dem Verfasser durch eine ausgedehnte Grundlagenermittlung
ermoglicht werden, den Kontext zwischen den im Tunnelbau vereinigten Disziplinen des Tiefbaus
zu verstehen. Im Rahmen dieser Recherchetétigkeit ist es notwendig, die technischen Eigenschaf-
ten der einzelnen Maschinentypen zu ermitteln und daraus die geologischen Randbedingungen
der einzelnen Maschinentypen grob abstecken zu kénnen.

Im néchsten Kapitel der Arbeit sollen Definitionen von verschiedenen Vortriebsarten sowie
Storungsursachen ndher erklért werden. Die zuvor genannten Definitionen und die Einfliisse
auf Storungen sollen in Kapitel 3 anndhernd vollstdndig abgehandelt und fallweise anhand von
real aufgetretenen Beispielen erldutert werden. Im Anschluss an den Grundlagenteil sollen im
Kapitel 4 das Lernen und der Einarbeitungseffekt im Tunnelbau erlautert werden. Im weiteren
Verlauf des Kapitels wird auf die Einflussgréfien des Einarbeitungseffekts sowie die Berechnung
desselben nédher eingegangen. Gegen Ende des vierten Kapitels werden die verschiedenen Arten
des Einarbeitungseffekts dargelegt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit sollen die Datenauswertung und die damit verbundene For-
schungstatigkeit durchgefiithrt werden. Dazu ist es zu Beginn des Kapitels notwendig, eine
allgemein giiltige Begriffsdefinition einzufiithren. Danach soll anhand von Datensétzen mehrerer
real durchgefithrter Projekte der Einarbeitungseffekt in verschiedenen Varianten untersucht
werden.

In Kapitel 5 dieser Arbeit wird es zu jedem untersuchten Projekt eine Erlduterung der
Projektparameter, der geologischen Situation sowie eine Beschreibung des Maschinentyps der
Tunnelbohrmaschine geben. Dieses Kapitel soll es den Lesern dieser Arbeit erleichtern, die
aufgetretenen Storungsursachen und die damit verbundenen Einarbeitungseffekte in einem
gesamtheitlichen Projektkontext zu sehen. Bei der Untersuchung der Einzelprojekte werden nicht
nur die priméren Einarbeitungseffekte zu Beginn eines jeden Projektes ermittelt, sondern auch
die Einarbeitungseffekte nach konsekutiven Stérungen ab einer erheblichen Stillstandsdauer. Im
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1.4 Abkiirzungsverzeichnis 11

Anschluss sollen die Einarbeitungseffekte, welche einen unterschiedlichen Zeitpunkt des Auftretens
im Projekt haben, miteinander verglichen werden. Im Zuge der Erstellung der Arbeit wird eine
enge Zusammenarbeit mit mehreren Experten auf dem Gebiet des maschinellen Tunnelbaus
angestrebt. Diese sind sowohl auf der Auftragnehmer- als auch auf der Auftraggeberseite tétig
und mit den Problemen des téglichen Tunnelbaugeschéfts bestens vertraut. Die Kommunikation
mit den Experten hat grofiteils personlich stattgefunden.

Zu Beginn von Kapitel 6 wird auf die Forschungsmethodik eingegangen. Dort werden die
einzelnen Versuche und Vorgehensweisen bei der Ermittlung der Einarbeitung beschrieben. Im
weiteren Verlauf dieses Kapitels wird die Datenauswertung durchgefiihrt. Abschlielend soll
eine Zusammenfassung, eine Gegeniiberstellung aller Vortriebsdaten, die Beantwortung der
Forschungsfragen sowie ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsfelder gegeben werden.

1.4 Abkiirzungsverzeichnis

In den folgenden Abschnitten erfolgt die Auflistung der Abkiirzungen sowie der Beschreibung von
Begriffen, die fiir das Verstédndnis der Arbeit von Bedeutung sind und in dieser Arbeit verwendet
werden.

ARH Arbeitszeit-Richtwerte Hochbau

DA Diplomarbeit

DCRM Disc Cutter Rotation Monitoring
DSM Doppelschildmaschine

EAE Einarbeitungseffekt

ETBM Erweiterungstunnelbohrmaschine
GV Gebirgsverhalten

GVT Gebirgsverhaltenstyp

MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration
MP Mathematikprogramm

NLE Nachldufereinrichtung

OBV Ortsbrustverhalten

R? Root-square

RMSE Root mean square error

SM Schildmaschine

SV Systemverhalten

TBM Tunnelbohrmaschine

TBM-A Tunnelbohrmaschine mit Aufweitungsbohrkopf

TBM-0 offene Tunnelbohrmaschine
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12 1 Einleitung

TBM-S Tunnelbohrmaschine mit Einfachschild
TKP Tabellenkalkulationsprogramm
TVM Tunnelvortriebsmaschine

VA Vortriebsabschnitt

1.5 Begriffsbestimmungen

In diesem Abschnitt sind die Beschreibungen der fiir diese Arbeit wichtigen Begriffe des maschi-
nellen Tunnelbaus sowie des Baubetriebs aufgelistet. Die Definitionen der Begriffe werden in der
ONORM B 2203-02 [23], der RVS 9.251 [26] und der OGG-KONT:2013 [27] beschrieben.

Abrasivitat: Den Werkzeugverschleifl bestimmende Gesteinseigenschaften. 2 4
Anker: Zur Hohlraumstiitzung und Verbesserung der Gebirgseigenschaften eingebaute Stébe,
Rohre oder Litzen.?

Betriebsweise: Art der Ortsbruststiitzung, mit der eine Schildmaschine gefahren werden kann.
Es wird zwischen offener Betriebsweise (ohne Ortsbruststiitzung) und geschlossener Be-
triebsweise (mit Ortsbruststiitzung) unterschieden. Fiir den Wechsel der Betriebsweise sind
keine UmbaumaBnahmen erforderlich.® 4

Blockigkeit: Erscheinung beim Vortrieb im Festgestein, bei der es an der Ortsbrust oder innerhalb
des Bohrkopfbereiches zum Ablésen groflerer Gesteinsbrocken aus dem Gesteinsverband.
kommt.? 4

Bohrbarkeit: Von den Gesteinseigenschaften abhéngige Moglichkeit, Gestein im Vollschnitt mit
einer Tunnelvortriebsmaschine (TVM) zu 16sen.? 4

Bohrgeschwindigkeit: Eindringtiefe des Bohrkopfs pro Zeiteinheit (m/h) ohne Berticksichtigung
von Unterbrechungen (Netto-Bohrgeschwindigkeit).?

Bohrkopf, Schneidrad: Mechanische Vorrichtung zum vollflichigen Abbau des Tunnelquerschnit-
tes. Der Abbau erfolgt rotierend, die Werkzeugbestiickung des Bohrkopfes erfolgt in Ab-
hingigkeit vom Gebirge.?

Doppelschildmaschine (DSM): Tunnelbohrmaschinen mit Doppelschild werden wie TBM-S in
nachbriichigem bis gebréchen Gestein angewendet. Durch das zweigeteilte iiberlappende
Schild kann der Vortrieb unabhéngig vom Einbau der Sicherungen erfolgen, wodurch die
Vortriebsleistung gegeniiber der TBM-S erheblich gesteigert wird. Der notwendige Vorschub
und die Verspannung der Maschine erfolgt entweder iiber eine Gripperverspannung, am
Tiibbingausbau abgestiitzte Vortriebspressen oder eine Kombination der zuvor genannten
Systeme.?

Erektor: Ein (Tiibbing-) Erektor ist eine hydraulisch angetriebene Maschine, welche innerhalb
des Nachldufers der Tunnelbohrmaschine verbaut ist. Durch mehrere Vakuumsaugplatten
ermoglicht er einen prizisen Einbau von Tiibbingen und Stahlbégen. °

3Vgl. [25] ONORM B 2203-2:2005 01 01, S. 4 ff.
“Vgl. [27] Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik (Hrsg.), S. 4 ff.
5Vgl. [7] Chylik, S. 13 ff.
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1.5 Begriftfsbestimmungen 13

Erschwernis: Einfluss, welcher hoheren Aufwand verursacht oder die erzielbare Vortriebsge-
schwindigkeit des eingesetzten Vortriebssystems reduziert und ohne aktives Zutun der
Vertragspartner entsteht, wie Wasserzutritt, Blockigkeit, eingeschrinkte oder fehlende
Verspannbarkeit, Klebrigkeit, Mixed Face-Bedingung.?

Festgestein, Fels: Mineralgemenge, dessen Eigenschaften hauptséchlich durch seine physikalisch-
chemische Bindung bestimmt sind.? *

Gebirge: Teil der Erdkruste, zusammengesetzt aus Festgestein (Fels) und Lockergestein (Boden),
einschliefllich der Anisotropien, Trennflichen und Hohlrdume mit Fiillungen aus fliissigen
oder gasformigen Bestandteilen.? 4

Gebirgsverhalten (GV): Reaktion des Gebirges auf den Ausbruch ohne Beriicksichtigung von
Stiitzung oder Querschnittsunterteilung.*

Gebirgsverhaltenstyp (GVT): Ubergeordnete Kategorien von #hnlichem Gebirgsverhalten in
Bezug auf Verformungscharakteristika und Versagensmechanismen.*

Gesteinsart: Locker- oder Festgestein mit gleichartigen Eigenschaften.?

Gripper: Gripper, auch Verspannplatten oder Verspannsystem genannt, sind hydraulisch beweg-
liche Platten, welche dem kreisférmigen Ausbruchsprofil angepasst sind. Durch radiales
Verspannen gegen das anstehende Gebirge kénnen die Reaktionskréfte aus Vorschub,
Bohrkopfantrieb und Eigengewicht abgeleitet und der benétigte Anpressdruck fiir den
Bohrvorgang erzeugt werden. Sie kommen bei offenen Tunnelbohrmaschinen und Tunnel-
bohrmaschinen mit Doppelschild zum Einsatz.?

Innenschale: Inneres, flichiges Konstruktionselement zur Erfiillung konstruktiver und/oder
funktionaler Erfordernisse, welches nicht zur unmittelbaren Hohlraumsicherung dient und
auBerhalb des Vortriebsbereiches eingebaut wird.3

Klebrigkeit: Starke Adhésion von Ausbruchsmaterial an Maschinenteilen oder Klumpenbil-
dung.? 4

Konditionierungsmittel: Bodenverbessernde Substanzen wie Wasser, Bentonit und Schaum,
welche die Verformbarkeit, die Konsistenz und die Wasserduchrléssigkeit der Geologie
verandern.

Lockergestein—Boden: Anhiufung von anorganischen und verschiedenkornigen Feststoffen, fall-
weise auch mit organischen Beimengungen, deren Eigenschaften vorwiegend durch die
Kornzusammensetzung, die Lagerungsdichte und den Wassergehalt bestimmt sind.?

Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK): Darunter versteht man den maximalen Arbeits-
platzkonzentratrionswert, also die hochstzulassige Durchschnittskonzentration eines Schad-
stoffes in der Luft wihrend der Arbeitszeit von acht Stunden pro Tag. ©

Nachliufereinrichtung (NLE): System von Arbeitsplattformen, Portalwagen u.A., das zur Ver-
sorgung und Entsorgung der TVM sowie gegebenenfalls zur Einbringung von Stiitz- und
Ausbaumafnahmen (Arbeitsbereich A2) notwendige Einrichtungen enthélt.?

Ortsbrustverhalten (OBV): Verhalten der ungestiitzten Ortsbrust ohne Beeinflussung durch die
TVM in Bezug auf Verformungscharakteristika und Versagensmechanismen.*

5Vgl. [16] Hofer
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14 1 Einleitung

offene Tunnelbohrmaschine (TBM-0): Eine offene Tunnelbohrmaschine zeichnet sich dadurch
aus, dass sie sich selbst im standfesten bis nachbriichigen Gebirge mittels Grippern ver-
spannen kann und somit den notwendigen Anpressdruck fiir den Bohrkopf sicherstellt. Die
Maschine kommt somit ohne gebirgsstiitzende Schilder hinter dem Bohrkopf aus, wodurch
der Einbau von Stiitzmitteln, wie beispielsweise Tunnelbégen und Spritzbeton, erleichtert
wird. Falls es zum Schutz der Mannschaft erforderlich ist, konnen unterschiedliche Schutz-
décher im Bohrkopfbereich eingebaut werden, welche das Vortriebsprinzip jedoch nicht

verandern.?

Penetration: Eindringtiefe des Bohrwerkzeuges bei einer Umdrehung des Bohrkopfs, im Allge-
meinen angegeben in mm/U.3

prognostizierte Vortriebsdauer: Vortriebsdauer, errechnet aus der fiir die Ausschreibung pro-
gnostizierten Verteilung der Vortriebsklassen und der vertraglich vereinbarten Vortriebsge-
schwindigkeit, zuziiglich der erwarteten Vortriebs-Stillliegezeiten und Vortriebsunterbre-

chungen.?

RegelmaBnahme: MaBnahme, die in den jeweiligen Vortriebsklassen vorgesehen ist.?
Regelquerschnitt: Geplanter Querschnitt eines Hohlraum-Bauwerkes. 3

RegelstiitzmaBnahme: Stiitzmafinahme bzw. Stiitzmittel, die in den jeweiligen Vortriebsklassen
vorgesehen sind und mit den auf der TVM vorzusehenden Geréten in den vorgesehenen
Arbeitsbereichen A1 bzw. A2 eingebaut werden.?

Schildmaschine (SM): TVM zum mechanischen Abbau von vorwiegend Lockergestein im Schutz
eines Schildes, mit oder ohne Ortsbruststiitzung.?

Schlagwetter: Unter einem Schlagwetter versteht man im Bergbau ein Methan-Luftgemisch, das
durch einen Funkenschlag zur Explosion gebracht werden kann. *

StiitzmaBnahme: Vorkehrung zur Stiitzung des Gebirges und zur Sicherung des Hohlraumes.?
Stiitzmittel: Elemente der Stiitzmafinahmen wie Anker, Spiefle, Stahlbogen, Spritzbeton und
Bewehrung, geschlossene Stahlringe, Sohlfertigteile, Liner plates, Tiibbinge.?

Stiitzmittelzahl: Quotient aus der Summe der bewerteten Stiitzmittel pro Meter Tunnel und
dem Ausbruchsquerschnitt (Nominaler Bohrdurchmesser, in Bereichen mit Uberbohrmaf
vergroBert um iB).3

Systemverhalten (SV): Verhalten des Gesamtsystems, resultierend aus Gebirge und gewéhlten

BaumafBnahmen.?*

tatsachliche Vortriebsdauer: Fiir den jeweiligen Abschnitt oder das Gesamtbauwerk benétigte
Dauer der Vortriebsarbeiten einschliellich der Vortriebs-Stillliegezeiten und Vortriebsunter-
brechungen.?

Tunnelbohrmaschine (TBM): TVM zum mechanischen Abbau von vorwiegend Festgestein im
Vollquerschnitt mit oder ohne Schutz eines Schildes.?

"Vgl. [6] Chemie-Schule
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1.5 Begriftfsbestimmungen 15

Tunnelbohrmaschine mit Aufweitungsbohrkopf (TBM-A): Eine Tunnelbohrmaschine mit Auf-
weitungsbohrkopf entspricht im Wesentlichen einer offenen Tunnelbohrmaschine, welche
zum Aufweiten eines zuvor hergestellten Pilotstollens dient. Als Besonderheit verfiigt diese
Maschine iiber ein vorlaufendes Grippersystem, mit welchem sie sich an der Wandung des

Pilotstollens verspannen kann.?

Tunnelbohrmaschine mit Einfachschild (TBM-S): Diese Art der Tunnelbohrmaschine wird
hauptséchlich im nachbriichigen bis gebrachen Festgestein angewendet, weshalb dieser
Maschinentyp hinter dem Bohrkopf iiber einen schiitzenden Schildmantel verfiigt. Fiir die
Gebirgsstiitzung ist eine Auskleidung mit Tiibbingen notwendig, die im Schutz des Schildes
mittels Erektor versetzt werden. Der erforderliche Anpressdruck fiir den Bohrkopf und
den Vorschub der Maschine wird durch Abstiitzung an den bereits eingebauten Tiibbingen
generiert. Genau genommen handelt es sich daher um keinen rein kontinuierlichen, sondern
einen zyklischen Vortrieb bei dem die Vortriebsleistung von der Bohrgeschwindigkeit und
dem unterbrechenden Tiibbingeinbau abhédngt. Auf Grund der Abstiitzung der Maschine
miissen die Tiibbinge auch in jenen Bereichen eingebaut werden, in welchen sie nicht zur
Ausbruchssicherung erforderlich sind.’

Tiibbing: Unter dem Begriff Tiibbing wird ein Betonfertigteil in Form eines Kreissegments
verstanden, das dem Ausbruchsquerschnitt oder nur Teilen davon angepasst ist. Durch
das Zusammensetzen mehrerer Tiibbinge ergibt sich ein tragfihiger Tiibbingring, der die
Stiitzung des Hohlraumes iibernimmt. Es kénnen allerdings auch nur Teile der Auskleidung
aus Tiibbingen bestehen (z.B. Sohltiibbing). Im Falle der Verwendung einer Tunnelbohr-
maschine mit Einfachschild oder Doppelschild miissen die Tiibbinge rechnerisch auf die
Einleitung der Vorschubkréfte ausgelegt werden. Sie kénnen im Betonwerk oder in einer
Feldfabrik gefertigt werden, weshalb eine hohe MaBgenauigkeit gegeben ist.?

Tunnelvortriebsmaschine (TVM): Maschine, mit der ein semi-kontinuierlicher Vortrieb im All-
gemeinen durch hubweises Vorschieben erfolgt und bei der das anstehende Material mit
einem Bohrkopf oder Schneidrad im Vollschnitt gelést bzw. teilflichig durch geeignete
Losevorrichtungen abgebaut und zur Schutterung iibergeben wird.?

Verfahrenswechsel: Umbau und Umstellung einer Schildmaschine auf ein anderes Vortriebsver-
fahren (z.B. von Ortsbruststiitzung mit Flussigkeitsstiitzung auf Ortsbruststiitzung mit
Erddruckstiitzung). Hierfiir sind Umbaumafnahmen erforderlich.?

Vortrieb: Leistungen zur Herstellung eines untertidgigen Hohlraumes, im besonderen Losen,
Laden und Verfuhr sowie Stiitzmitteleinbau. Unter Vortrieb wird auch eine Tunnelstrecke,
die zusammenhingend aufgefahren wird, verstanden.?

Vortriebsabschnitt (VA): Unterteilung eines Tunnels in zusammenhéngende Abschnitte, fiir
welche die Gebirgseigenschaften hinsichtlich Bohrgeschwindigkeit, Verschleifl u.a. in einer
reprasentativen Verteilung angegeben werden kénnen und die daher eine &hnliche Kosten-
struktur aufweisen. Vortriebsabschnitte konnen auch durch andere Randbedingungen (z.B.
baubetriebliche oder deutlich unterschiedliches Systemverhalten) bestimmt werden. 3

vertragliche (abrechenbare) Vortriebsdauer: Vortriebsdauer, errechnet aus der tatséchlichen
Verteilung der Vortriebsklassen und der vertraglich vereinbarten Vortriebsgeschwindigkeit,
zuziiglich der anerkannten Vortriebs-Stillliegezeiten und Vortriebsunterbrechungen.?

Vortriebsklasse: Einteilung der Vortriebsarbeiten nach den bautechnischen Mafinahmen, welche
der Verrechnung des Ausbruches und der Ermittlung der Vortriebsdauer dienen.?
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16 1 Einleitung

Vortriebsmannschaft: Baustellenpersonal, welches mit Vortriebsarbeiten beschéaftigt und schwer-
punktmiBig unter Tage eingesetzt ist.3

Vortriebs-Stillliegezeit: Zeit, in welcher im jeweiligen Vortrieb keine Arbeiten durchgefiihrt
werden. Ausgenommen davon sind Beleuchtung, Bewetterung und Wasserhaltung.?

Vortriebssystem: Kombination von Tunnelvortriebsmaschine und Nachlaufereinrichtung, ausge-
legt fiir ein bestimmtes Vortriebsverfahren und Auskleidungssystem.?

Vortriebsunterbrechung: Zeit, in welcher im Vortrieb Arbeiten durchgefiithrt werden, die jedoch
nicht nach vereinbarten Vortriebsklassen abgerechnet werden kénnen.3

ZusatzmaBnahme: Uber eine Regelmafinahme hinausgehende Mafinahme, fiir deren Ausfithrung
keine zusitzlichen Geréte oder Einrichtungen erforderlich sind.?

Zyklischer Sprengvortrieb: Bei dieser Vortriebsart werden die Arbeitsschritte des Sprengens,
Bewetterns, Sicherns und Schutterns in zyklischen Abstdnden wiederholt und so ein Hohl-
raumquerschnitt im Untergrund hergestellt.
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Kapitel 2
Grundlagenermittlung maschineller Tunnelbau

In Kapitel 2 wird auf die einzelne Arbeitsweisen zur Herstellung eines Tunnelbauwerks eingegangen.
In den folgenden Ausfiihrungen kann aufgrund des enormen Umfangs des Themas kein Anspruch
auf Vollstdndigkeit erhoben werden, jedoch bemiiht sich der Verfasser redlich, eine méglichst
weitreichende Grundlagenermittlung darzulegen. Der Tunnelbau ist eine der interessantesten,
faszinierendsten, aber auch schwierigsten Disziplinen des Bauingenieurwesens. Dieser Umstand
resultiert aus der Gegebenheit, da immer eine direkte Beziehung zwischen Gebirge, Bauwerk und
Vortrieb besteht.®

Durch die Heterogenitdt der meisten Gebirgsformationen kommt es oft zu einer starken
Streuung der geologischen bzw. der gebirgsmechanischen Parameter. Daher miissen die agierenden
Personen nicht nur einen grofien Schatz an Erfahrung aufweisen, sondern auch individuell auf das
anstehende Gebirge und auf die ihnen durch die Vortriebsart gegebenen Moglichkeiten eingehen.
Diese individuelle Behandlung von Abschnitten duflert sich unter anderem beim Einbau von
Stiitzmitteln, deren Anzahl innerhalb verschiedener Vortriebsabschnitte stark varieren kann.

Im Tunnelbau kénnen die Vortriebsarbeiten mithilfe einer Vielzahl von unterschiedlichen
Maschinen und Arbeitsweisen durchgefiihrt werden. Man kann grundsétzlich zwischen dem zykli-
schen Vortrieb und dem kontinuierlichen (=maschinellen) Vortrieb unterscheiden. Um dem Leser
dieser Arbeit einen ersten Anhaltspunkt fiir die Einsatzgebiete des kontinuierlichen Vortriebs zu
geben, werden im Anschluss einige Vor- und Nachteile des kontinuierlichen Vortriebs gegeniiber
dem zyklischen Vortrieb laut Girmscheid” dargelegt.

Vorteile kontinuierlicher Vortrieb:

1. Hohe Vortriebsgeschwindigkeiten werden durch hochmechanisierte und automatisierte
Bauverfahrenstechniken erreicht. Dadurch konnen kiirzere Bauzeiten erzielt werden.

2. Aus dem kontinuierlichen Vortrieb resultiert im Vergleich zum zyklischen Sprengvortrieb
eine verhéltnisméfig geringe Erschiitterung. Damit wird die Gefahr von Setzungen und
Rissen der im Baugebiet befindlichen Bauwerke minimiert.

3. Geringe Beeinflussung des Grundwassers bei entsprechenden Voruntersuchungen.
4. Sehr hohe Ausbruchsgenauigkeit des Profilquerschnitts.

5. Durch den hohen Grad der Mechanisierung des Vortriebs kénnen gleichzeitig der Tunnel
und die Innenhiille hergestellt werden.

6. Geringere Auflockerungen und Destabilisierungen des Gebirges durch Erschiitterungen bei
Tunnelvortriebsarbeiten.

8Vgl. [10] Girmscheid, S. 1
9Vgl. [10] Girmscheid, S. 384 fF.
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18 2 Grundlagenermittlung maschineller Tunnelbau

Nachteile kontinuierlicher Vortrieb:
1. Sorgféltige Vorerkundungen des Baugrunds bzw. des anstehenden Gebirges sind notwendig.

2. Umfangreiche Planung des Maschinenkonzepts und Abstimmung auf den anstehenden
Untergrund.

3. Meist hoher Investitionsaufwand fiir das speziell anzufertigende Maschinenkonzept
4. Grofle Erfahrung des Maschinenpersonals ist aus wirtschaftlicher Sicht projektentscheidend.

5. Meist schwierige Arbeitsweise bei wechselnden Gebirgsverhéltnissen und damit in Verbin-
dung stehende Stérungen und Vortriebsunterbrechungen.

Die Wahl des jeweiligen Vortriebskonzepts bzw. der Vortriebsmaschine fiir die Herstellung von
Tunnelbauwerken hingt somit stark vom anstehenden Gebirge und den oOrtlichen geologischen
und petrographischen Gegebenheiten des Projektgebiets ab. Die Auswahl der Vortriebsart muss
demnach von Projekt zu Projekt anhand individuell festgelegter Parameter erfolgen.

Uberblick iiber Maschinenauswahl

In Abb. 2.1 wird ein Uberblick iiber die einzelnen Einsatzgebiete der unterschiedlichen Maschi-
nentypen gegeben. Die ,,Haupteinsatzgebiete“ sind in der folgenden Abbildung schwarz und die
»,moglichen Einsatzgebiete“ grau hinterlegt. Des Weiteren besteht in horizontaler Richtung die
Auswahl zwischen den folgenden Gesteinsarten:

e Festgestein - standfest

o Festgestein - nachbriichig

o Lockergestein - bindig, standfest

e Lockergestein - bindig, nicht standfest
e Lockergestein - Wechsellagerung

o Lockergestein - nicht bindig

In vertikaler Richtung stehen folgende geotechnische Kennwerte, die aus geotechnischen Un-
tersuchungen entnommen werden kénnen, zur Ermittlung des optimalen Maschinentyps zur
Verfiigung.

o Gesteinsfestigkeit

o Zugfestigkeit

o RQD-Wert (Rock Quality Designation Index)
o Kluftabstand

o Kohésion

o Kornverteilung

Wie in der Einleitung dieses Kapitels beschrieben, gibt es eine Fiille an verschiedenen Mog-
lichkeiten, ein Tunnelbauwerk herzustellen. In weiterer Folge befasst sich diese Diplomarbeit
ausschlieflich mit dem kontinuierlichen Vortrieb und dessen Betriebsweisen, da dies sonst den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
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Baugrund Fels/Festgestein/Hard rock/soil Boden/Lockergestein/Soft rock/soil
Geo- Subsoil standfest nachbriichig bindig bindig Wechsellagerung nicht bindig
technische bis nachbriichig bis gebrich standfest nicht standfest
Kennwerte competent to caving in to cohesive cohesive mixed non-cohesive
Geotechnical Parameters caving in unstable stable not stable conditions
- — >
Gcstcmsfcstlgklcn o D [MN/m?] 300 bis 50 50bis 5 1,0 0.1
Rock Compressive strength
iokei 2
Zugfcstlgkmt 0z [MN|m?2] 25 bis 5 Sbis0.5
Tensile strength
RQD-Wert RQD [%] . .
ROD value 100 bis 50 50 bis 10
Kluftabstand [m] >2.0bis 0,6 0,6 bis 0,06
Fissure spacing
— 7
Kohésion Cu [kNim?] 230 30 bis 5 30bis 5
Cohesion
Kornverteilung <0,02 [%] 30 10
Grain distribution <0,06[5] 230
TBM 0.W.
TBM m. W.
TBM-S mit Schild o.W.
TBM-S with shield m.W.
SM-V1 ohne Stiitzung o.W.
SM-V1 without support m.W.
SM-V2 mechan. Stiitzung o.W.
SM-V2 mech. support m.W.
SM-V3 mit Druckluft o.W.

SM-V3 with compressed air m.W.
SM-V4 Fliissigkeitsstiitzung o.W.
SM-V4 fluid support m.W.
SM-V5 Erddruck-Stiitzung 0.W.
SM-V5 earth pressure

balance support m.W.
SM-T1 ohne Stiitzung o.W.
SM-T1 without support m.W.
SM-T2 Teilstiitzung o.W.
SM-T2 partial support m.W.
SM-T3 mit Druckluft o.W.

SM-T3 with compressed air m.W.
SM-T4 Flissigkeitsstiitzung o.W.

SM-T4 fluid support m.W.
Abbauwerkzeug \% rollend rollend schilend schilend 16send/schilend 16send
Extraction tool (Diskenmeiflel) (DiskenmeiB3el) (Flachmeif3el) (Flachmeif3el) (Stichel/FlachmeifB3el) (Stichel)
rolling rolling stripping stripping I ing/stripping [ i
(cutter disc) (disc bit) (flat bit) (chisel) (cutter/flat bit) (pick)
T ritzend ritzend ritzend schilend schilend losend
(SpitzmeiBel) (Spitzmeifel) (SpitzmeiBel) (Flachmeiflel) (FlachmeiBel) (Stichel)
notching notching notching stripping stripping loosening
(pick) (point bit) (point bit) (flat bit) (flat bit) (pick)

0.W. = ohne Grund- bzw. Schichtwasser/without groundwater or underground water _ Haupteinsatzbereich/Main field of application

m.W. = mit Grund- bzw. Schichtwasser /with groundwater or underground water _ Einsatz moglich/application possible

Abb. 2.1: Auswahlmatrix fiir Einsatzbereiche der Tunnelvortriebsmaschinen in Abhéngigkeit
der Geologie nach DAUB (Quelle: DAUB [2, S. 33])

2.1 Tunnelvortriebsmaschinen fiir den kontinuierlichen Vortrieb

Tunnelvortriebsmaschinen sind in der heutigen Zeit wichtiger denn je fiir den Einsatz bei der
Errichtung von Infrastrukturprojekten. So werden sie zum Beispiel sowohl bei der Errichtung
von iiberregionalen Bahnverbindungen als auch fiir den Bau innerstddtischer U-Bahntrassen
verwendet. Ein weiteres wichtiges Einsatzgebiet ist die Errichtung von Tunnelbauwerken in
Gebieten, in denen aus landschaftsgestalterischen Umstdnden keine Ingenieurbauwerke, wie zum
Beispiel eine Briicke, erwiinscht sind.

Sowohl bei Goger'®, als auch bei Girmscheid'! wird mehrmals auf die Wichtigkeit der In-
teraktion bzw. Wechselbeziehung zwischen Bauvorgang und anstehendem Gebirge hingewiesen.
Goger'® geht noch etwas weiter und beschreibt das Zusammenspiel als Wechselbeziehung zwischen
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Bergart, Bauvorgang und statischem Verhalten der Konstruktion. Durch eine konsequente und

10vgl. [12] Goger, S. 1 fF.

1Vgl. [10] Girmscheid, S. 384 ff.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

20 2 Grundlagenermittlung maschineller Tunnelbau

griindliche Vorerkundung des Untergrunds wahrend der Entwurfsphase kénnen Storfalle und
Wartungs- bzw. Reparaturmafinahmen an den Geréten, welche meist auch sehr personalintensiv
sind, vermieden werden. Daher ist es aus Sicht des Verfassers von enormer Bedeutung, das
angedachte Maschinenkonzept vor der Ausfithrung genau an die geologischen Gegebenheiten
anzupassen und zusétzliche Adaptierungsmoglichkeiten des Maschinenkonzepts fiir eventuelle
Anderungen des geologischen Gefiiges in der Maschinenplanung zu beriicksichtigen. Dies steht
jedoch mit dem wirtschaftlichen Gedanken in Konflikt, denn eine Tunnelvortriebsmaschine kann
laut Girmscheid'! in den wenigsten Fillen bei einem Tunnelprojekt abgeschrieben werden. Dieser
Umstand impliziert, dass das Maschinenkonzept auf eine groflere Bandbreite der geologischen
Spezifika ausgelegt werden sollte. Diese aus Wirtschaftlichkeitsgriinden bedingte Auslegung
der Tunnelvortriebsmaschinen ermoéglicht eine héhere Flexibilitdt der Maschinen im Projekt.
Dadurch ist es moéglich, sich auf sich &ndernde Gebirgsbedingungen bzw. Folgeprojekte mit
anderer Geologie leichter einzustellen. Des Weiteren erhoht sich der Wiederverkaufswert einer
universell einsetzbaren Maschine deutlich.

Aus den zuvorgehenden Ausfithrungen ist ersichtlich, dass die Gebirgseigenschaften und somit
das iibliche Umfeld einer TVM keine konstante Grofle beim Bau eines Tunnelbauwerkes darstellt,
sondern im Lauf der Baudurchfithrung sehr volatil ist.

Girmscheid'! erlautert, dass Tunnelbauwerke maschinell nur ab einer gewissen Linge wirt-
schaftlich realisierbar sind. Seiner Einschédtzung zufolge liegt diese Grenze bei zirka 2.000 Metern.
Tunnelbauwerke, die unter dieser Langserstreckung geplant werden, sind aus wirtschaftlicher
Sicht mittels zyklischer Vortriebsart aufzufahren. Der Einsatz einer TVM benétigt optimale
Einsatzbedingungen, damit dieser aus wirtschaftlicher Sicht positiv durchgefiihrt werden kann.

Wegen der vielen unterschiedlichen Zustandssituationen des Untergrunds gibt es auch eine
grofle Fiille an Maschinen, die auf die einzelnen Untergrundgegebenheiten abgestimmt sind. In
der folgenden Abb. 2.3 ist eine Einteilung der Tunnelvortriebsmaschinen ersichtlich, welche sich
in vier Hauptsegmente aufgliedert. Tunnelvortriebsmaschinen weisen bei der Herstellung von
Tunnelbauwerken eine sehr hohe Profilgenauigkeit auf, dadurch fallt nur eine geringe Menge an
Mehrausbruch im Vergleich zum zyklischen Tunnelbau an. Um diese hohe Genauigkeit erreichen
zu kénnen, muss jedoch auf der anderen Seite den planméfligen Abweichungen der Maschine aus
der Tunnelspur besondere Beachtung geschenkt werden. Dies ist speziell bei der Festlegung des
Schneidraddurchmessers der Maschine durchzufiihren, da spéter Korrekturen nur mit erheblichem
Aufwand und damit verbunden monetdrem Mitteleinsatz zu bewiéltigen sind.

Tunnelvortriebsmaschinen sind in ihren Eigenschaften dadurch charakterisiert, dass sie den
Tunnelquerschnitt durch den Abbau des anstehenden Gesteins mit einem Schneidrad, einem
Bohrkopf, einer Teilschnitteinrichtung oder einer anderen geeigneten Losevorrichtung abbauen.
Im Zuge des Vortriebs werden die Maschinen entweder kontinuierlich oder schubweise in Tunnel-
langsachse weiter verschoben. Aus funktionstechnischer Sicht werden Vollschnitteinrichtungen
kreisformig ausgebildet. Damit ist der Tunnelquerschnitt formgebunden. Diese Entwicklung hat
sich laut Girmscheid*® durch die Entstehungsgeschichte ergeben.

In den weiteren Unterkapiteln dieser Arbeit werden die wesentlichen Merkmale der in Ab-
schnitt 6 dieser Arbeit verwendeten Maschinenkonzepte vorgestellt. Die folgenden Seiten sollen
dem Leser die Moglichkeit geben, die Funktionsweisen und Einsatzgebiete der vorgestellten Ma-
schinenkonzepte besser verstehen zu kénnen. Der wesentlichste Unterschied zwischen einer TBM
und einer SM ist, dass eine SM die Ortsbrust sowie den Tunnelquerschnitt beim Vortrieb stiitzt.
Dieser Umstand fiihrt unter anderem auch zu den sich unterschiedlich ergebenden geologischen
Einsatzgebieten der Maschinenkonzepte. Um den Lesern dieser Arbeit einen ersten Eindruck der
GroBenverhiltnisse zu geben, wird in der folgenden Abb. 2.2 ein Uberblick iiber die gingigen
Bohrdurchmesser der verschiedenen Tunnelvortriebsmaschinen gegeben.
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2.2 Tunnelbohrmaschine 21

TVM-Typ Bohrdurchmesser [m]
TBM-O (Gripper-TBM) 2,0-125m
TBM-S (Einfachschild) 1,5-140m
DSM (Doppelschildmaschine) 2,8-125m
Schildmaschine mit Erddruckstiitzung 1,7-16,0 m
Schildmaschine mit Flissigkeitsstitzung 4,8-19,0m

Abb. 2.2: Einsatzbereiche von Tunnelvortriebsmaschinen beziiglich der Durchmesser (Quelle:
Skriptum Bauverfahren im Tunnel- und Hohlraumbau [11, S. 67])

2.2 Tunnelbohrmaschine

Die Tunnelbohrmaschinen kénnen in ihrer Einteilung wie in Abb. 2.3 ersichtlich grundsétzlich in
Maschinenkonzepte unterteilt werden, ndmlich in die TBM-O, die Erweiterungstunnelbohrma-
schine (ETBM) und die TBM-S. Des Weiteren gibt es noch die DSM, welche eine Kombination
aus TBM-O und TBM-S darstellt. Eine eingehende Erkldrung der Unterschiede wird in den
Folgekapiteln abgegeben. Eine Tunnelbohrmaschine 16st das anstehende Gebirge grundséitzlich
durch eine Anpresskraft in Tunnellingsachse sowie eine Rotationsbewegung um die Tunnel-
langsachse. Die einwirkende Kraft in Tunnellingsachse erzeugt eine Kerbwirkung im Gebirge. Die
longitudinale Kraft wird mittels hydraulischer Pressen generiert. Genauer gesagt werden diese
durch die Anpresskraft, die auf die Diskenmeiflel einwirkt, in den Untergrund eingedriickt. Durch
die horizontal wirkende Anpresskraft sowie mittels der Rotationsbewegung ist es moglich, einzelne
Teile des Gebirges, sogenannte Chips, zu l6sen. Der Leser kann sich den Bewegungsvorgang der
TVM zum Losen des Gesteins in dhnlicher Weise wie den Einschraubvorgang eines Korkenziehers
beim Offnen einer Weinflasche vorstellen.

Nach dem Losen des Materials werden die Chips bzw. das Bohrklein durch die Rdumschlitze von
der Ortsbrust iiber in die Maschine integrierte Férderbander in Richtung Tunnelausgang befordert.
Dort wird das Material entweder mittels weiterer Forderbander, radgebundener Transportmittel
oder iiber Ziige zu seiner Zwischen- oder Endlagerstelle gebracht.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

22 2 Grundlagenermittlung maschineller Tunnelbau

Offene Tunnelbohrmaschine
(Gripper-TBM)
Tunnelbohrmaschinen w ‘ﬂi rweiterungstunnelbohrma schin(D

(TBM) J '\ (ETBM)

3

Tunnelbohrmaschine mit
Schildmantel (TBM-S)

Ortsbrust ohne Stuitzung
(SM-V1)

Ai

Doppelschildmaschinen
(DSM)

I

Stutzung (SM-V2)

Ortsbrust mit Druckluft-

Tunnelvortriebsmaschinen Beaufschlagung (SM-V3)

Ortsbrust mit mechanischer )

(TVM) Schildmaschinen mit
Vollschnittabbau (SM-V) Ortsbrust mit Flussigkeitsstiitzung
(SM-V4)
Schildmaschinen Ortsbrust mit Erddruckstiitzung
(SM) (SM-V5)
Ortsbrust ohne Stuitzung
Schildmaschinen mit (SM-T1)
Teilschnittabbau (SM-T)
Ortsbrust mit Teilstlitzung
(SM-T2)
Kombinationsschild- -
maschinen (KSM) Ortsbrust mit Druckluft-
Beaufschlagung (SM-T3)
( Ortsbrust mit Flussigkeitsstiutzung

C

(SM-T4)

Abb. 2.3: Darstellung der verschiedenen Tunnelvortriebsmaschinen (Quelle: Adaptiert nach
DAUB [8, S. 11])

2.2.1 Offene TBM — Gripper TBM

Die Tunnelbohrmaschine ohne Schild ist dadurch charakterisiert, dass sie nur im Festgestein mit
mittlerer bzw. hoher Standzeit eingesetzt wird. Das bedeutet, dass ihr gewohnliches Arbeitsumfeld
sehr homogene Gebirgsformationen sind. Diese Maschinenkonzepte besitzen keinen vollstdndigen
Schildmantel.

Fiir weniger standfestes Gebirge gibt es die Moglichkeit, hinter dem Bohrkopf Einrichtungen
zur Aufnahme von Felssicherungsgeriten anzuordnen. Im angedachten Arbeitsablauf dieser Ma-
schinenart ist es aufgrund des standhaften Gebirges nicht vorgesehen, dass es zu arbeitsintensiven
Sicherungsmafinahmen kommt. Sind diese unvorhergesehenerweise notwendig, so kann dies den
wirtschaftlichen Einsatz dieser Maschinenart stark beeinflussen und begrenzen. Um den fiir
den Abbau des Gebirges erforderlichen Anpressdruck zu erreichen, ist es notwendig, dass sich
die Maschine in radialer Richtung gegen die Tunnelwandung verspannt. Dies erfolgt mit den
sogenannten Grippern. Das sind hydraulisch angetriebene Platten, welche {iber Zylinder gegen
die Ausbruchslaibung verspannt werden.
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2.2 Tunnelbohrmaschine 23

Die Abbauwerkzeuge werden laut Herrenknecht'? mit einem Druck von bis zu 32 Tonnen
pro Diske in den Untergrund eingedriickt. Der Ausbau des Tunnelbauwerkes erfolgt in einem
Abstand von zehn bis fiinfzehn Metern hinter der Ortsbrust mittels Felsanker, Stahlbogen,
Bewehrungsmatten und Spritzbeton.

Der Einbau einer Spritzbetonsicherung sollte laut DAUB' erst hinter der Antriebs- und
Steuereinrichtung erfolgen, um die Verschmutzung des vordersten Maschinenbereichs méglichst
gering zu halten. Um eventuelle Stérungszonen mit geringeren Standfestigkeiten bewéltigen zu
kénnen, miissen bei der Planung des Maschinenkonzepts Einrichtungen zur Vorauserkundung
und eventuell auch Mafinahmen zur vorauseilenden Gebirgsverfestigung eingeplant werden.

Herrenknecht'? erldutert, dass sich die TBM-O nach dem Verspannen der Grippereinheit
iiber Vortriebszylinder nach vorne schiebt und den rotierenden Bohrkopf gegen die Ortsbrust
driickt. Beim Abbau des Gebirges werden mehrere ausfahrbare Teilschilde zur Stabilisierung der
Maschine gegen Vibrationen eingesetzt. Durch die Stabilisierungsmafinahmen ist es moglich, den
Verschleil der Disken zu verringern.

Nach dem Abbohren des Bohrhubes wird der Vortrieb unterbrochen und die Verspanneinheit
nach vorne umgesetzt. Dieser Arbeitsablauf ist in Abb. 2.4 ersichtlich. Dieses Maschinenkonzept
wird mit Durchmessern zwischen zwei und zwolfeinhalb Metern hergestellt.

ﬁ Hub abgebohrt, Bohrende
[ Abstiitzeinrichtung ausgefahren, Verspannung
(@7 eingefahren, Aussenkelly gleitet nach vorn
Ausrichten der Maschine durch hintere Abstiitzung,
Maschine entspannt
Maschine verspannt, Abstiitzeinrichtung
eingefahren, neuer Bohrbeginn

Abb. 2.4: Arbeitsablauf einer offenen TBM (Quelle: Girmscheid [10, S. 67])

Eine TBM-O arbeitet im zyklischen Wechsel von Bohren, Sichern und Umsetzen. Die Versorgung
der Maschine bedingt sehr lange Nachldufereinrichtungen, auf denen die notwendige Ausriistung
positioniert werden kann. Mit den hinteren Zylindern der Abstiitzung, welche in Abb. 2.4
ersichtlich sind, kann die Maschine entsprechend der erforderlichen Bohrrichtung ausgerichtet
werden. Nachdem die Abstiitzeinrichtung eingefahren wurde, kann ein neuer Bohrvorgang
durchgefiihrt werden. In Abb. 2.5 ist eine TBM-O dargestellt, in der auch die wichtigsten
Bestandteile der Maschine zu sehen und numerisch markiert sind.

12vgl. [14] Herrenknecht AG
13Vgl. [8] Deutscher Ausschuss fiir unterirdisches Bauen e.V., S. 1 ff.
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24 2 Grundlagenermittlung maschineller Tunnelbau

k‘(—m‘ =

BRI

1. Bohrkopf 7. Innenkelly
2. Raumer 8. Vorauserkundungsbohrgerét
3. Muckring
9. Vortriebszylinder
4. Firstschild
5. Ringerektor 10. Grippereinrichtung, dahinter Auflenkelly
6. Ankerbohrgerat 11. Maschinenabstiitzung

Abb. 2.5: Darstellung einer Gripper TBM (Quelle: Adaptiert nach Herrenknecht AG [14])

2.2.2 Erweiterungstunnelbohrmaschine

Die ETBM ist ein Spezialfall der TBM-S. Dieses Maschinenkonzept wird auch Aufweitungstun-
nelbohrmaschine genannt.

Goger'® beschreibt, dass zunichst im Zentrum des Tunnels ein Pilotstollen mit einer TBM
aufgefahren wird, der als Richtstollen fiir den darauffolgenden Einsatz der ETBM dient.

Laut der Beschreibung von Goger'® verspannt sich eine TBM-S im Allgemeinen anders als
eine ETBM, denn bei TBM-S wird die Verspannung durch Anpressen der Grippereinheit an
die Ausbruchsform erreicht. Auf der anderen Seite verwendet eine ETBM den Richtstollen als
Moglichkeit der Verspannung. Der Richt- oder Pilotstollen hat meist einen Durchmesser von ca.
3,5 m bist 4,5 m. Durch das Verlagern eines Grofiteils der Maschine in den Pilotstollen bietet
der aufgeweitete Bereich des Tunnelquerschnitts hinter dem Bohrkopf ausreichend Platz fiir
Ausbauarbeiten.

Laut Goger'* steht hinter dem Bohrkopf fast der gesamte Querschnitt fiir Ausbaumafnah-
men zur Verfiigung, denn die baubetrieblich notwendigen Antriebsaggregate sind zumeist im
Pilotstollen vorlaufend zum Vortrieb untergebracht.

ygl. [11] Goger, S. 130 fF.
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2.2 Tunnelbohrmaschine 25

Ein weiterer Vorteil dieser Tunnelvortriebsmethode ist, dass die Verspannung nicht im Endprofil
stattfindet. Damit ist diese Methode gebirgsschonender als andere bereits genannte Vortriebsme-
thoden. In Abb. 2.6 ist eine ETBM ersichtlich, dabei kann man den vorderen Bereich, welcher sich
im Pilotstollen verspannt, deutlich erkennen. Der hintere Bereich dient, wie bereits beschrieben,
zur Aufweitung des Tunnels. Im Verhéltnis zu anderen Maschinenarten wird die ETBM nur sehr
selten eingesetzt und kommt auch in den untersuchten Projekten, welche in Kapitel 5 beschrieben
und in Kapitel 6.2 untersucht wurden, nicht zum Einsatz.

Abb. 2.6: Darstellung einer Erweiterungstunnelbohrmaschine (Quelle: Skriptum Bauverfahren
im Tunnel- und Hohlraumbau [11, S. 130])

2.2.3 Tunnelbohrmaschine mit Schild

Tunnelbohrmaschinen mit Einfachschild (TBM-S) werden in Gebirgen mit geringer Standzeit
oder im nachbriichigen, nicht standhaften Fels eingesetzt. In diesen geologisch volatilen Zonen ist
mit dem vermehrten Einsatz von Stiitzmafinahmen direkt hinter dem Schneidrad zur rechnen.
Beim Einsatz von TBM-S sollten keine stark wasserfithrenden Schichten durchértert werden
miissen, da dies zu erheblichen Problemen im Vortrieb fithren kann.

Geringfiigig bzw. teilweise wasserfithrenden Schichten kénnen mit Hilfe einer vorauseilenden
Baugrundverbesserung bewaltigt werden. Dazu werden Injektionsbohrungen in den Untergrund
eingebracht. Diese werden sowohl im Bereich der Ortsbrust als auch im Bereich des Schildes
angeordnet. Eine schematische Darstellung dieser vorauseilenden Sicherung ist in Abb. 2.7
ersichtlich.

Dieses Maschinenkonzept wird auch Einfachschildmaschine genannt. Bei diesem Maschinenkon-
zept schiitzt ein Schildmantel einen sehr wichtigen Teil der TVM. Der Bohrdurchmesser ist bei
TBM-S grofer als der Schildmantel. Der Abbau des anstehenden Gebirges erfolgt in dhnlicher
Weise wie bei der TBM-O.

Der grofie Vorteil, der sich bei TBM-S ergibt, ist, dass der Ausbau im Schutz des Schildes
durchgefiihrt werden kann. Die dauerhafte Sicherung bzw. der Ausbau des Tunnelbauwerkes
wird mittels Tibbingen durchgefiihrt. Diese Betonelemente werden mittels Erektor an ihren
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26 2 Grundlagenermittlung maschineller Tunnelbau

Abb. 2.7: Darstellung einer vorauseilende Sicherung bei einer TBM-S (Quelle: Herrenknecht
AG [14, S. 67])

Bestimmungsort eingehoben und verbaut. Bei dieser Art der Tunnelauskleidung ist es von enormer
Wichtigkeit, eine ausreichende Menge an Tiibbingen vorrétig zu halten und die Logistikkette
dementsprechend aufeinander abzustimmen. Andernfalls kénnten Engpésse bei Materialien durch
zu geringe Produktionszahlen bzw. eine fehlerhafte Logistikkette zu einer Verringerung der
Vortriebsgeschwindigkeit bzw. zum generellen Stillstand des Vortriebs fithren. Diese Art der
Tunnelauskleidung beeinflusst nicht nur die Sicherheit gegen Nachbriiche des Gebirges, sondern
es verringert auch den psychischen Druck der Vortriebsmannschaft und ist damit ein nicht zu
vernachléssigender Faktor fiir die Arbeitsmotivation.

Der Nachteil der Tiibbingauskleidung ist, dass man auch an jenen Stellen Tiibbingringe
versetzen muss, an denen es aus Sicherheitsgriinden gar nicht erforderlich ist. Die Vorschubkraft
wird bei diesem Maschinenkonzept ebenfalls iber hydraulische Zylinder erzeugt.

Der Unterschied zur TBM-O ist, dass sich die Vorschubpressen entlang der Stirnseite an der
Tunnelauskleidung abstiitzen. Die Abstiitzung in axialer Richtung bedingt, dass die Tiibbinge
auch diese Vorschubkraft aufnehmen und in die anschliefenden Konstruktionsteile ableiten
konnen. Diese Art der Abstiitzung der Vorschubeinrichtung ist in Abb. 2.8 zu sehen.

Laut Girmscheid*? kann es durch die industrialisierte Fertigung von Tiibbingen und ihren
Finsatz als Tunnelauskleidung durch die konstant hohen Verlegeleistungen mittels Erektor zu
einer Verkiirzung der Bauzeit kommen. Der Bereich zwischen der Tiibbingauflenseite und der
Ausbruchsoberfliche wird Ringspalt genannt. Dieser Bereich sollte durch das Einblasen von Sand
oder anderen geeigneten Materialien verfiillt werden, damit ein vollflachiger Kontakt zwischen
den Tibbingen und der Ausbruchsoberfliche gewédhrleistet werden kann. Dieses Maschinenkon-
zept wird meist mit Durchmessern zwischen eineinhalb und vierzehn Metern hergestellt. Die
Vortriebsleistung héngt bei diesem Maschinentyp als auch bei einer TBM-O wesentlich vom
Zeitbedarf fiir den Einbau der Stiitzmittel ab.
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2.2 Tunnelbohrmaschine 27

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

Abb. 2.8: Darstellung einer Tunnelbohrmaschine mit Einfachschild (TBM-S) (Quelle: Adaptiert
nach Herrenknecht AG [14])

Der Materialtransport erfolgt in &hnlicher Weise wie bei der TBM-O. In der folgenden Abb. 2.9
ist der Materialtransport iiber den Raumer, die Kanéle sowie den Muckring zu den nachgeschalte-
ten Forderbandern im Bereich des Bohrkopfes ersichtlich. Der Muckring ist dabei trichterférmig
ausgebildet, was den Materialfluss zusétzlich begiinstigt.

Abb. 2.9: Ansicht eines Muckrings (Quelle: Herrenknecht AG [14])
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28 2 Grundlagenermittlung maschineller Tunnelbau

2.2.4 Doppelschildmaschinen

Doppelschildmaschinen (DSM) oder auch Teleskopschild-TBM werden bei Tunnelbauprojekten
mit abschnittsweise sehr stark wechselnden Untergrundbedingungen eingesetzt. Sie kénnen
einerseits im standfesten Gebirge, anderseits auch in Bereichen mit massiven Stérungszonen
eingesetzt werden. Dieses grofle Einsatzgebiet wird durch ein spezielles Maschinenkonzept erreicht.
Die Maschine ist grundsétzlich in zwei Teile geteilt. Im vorderen Maschinenteil ist der Bohrkopf
fiir den Gebirgsabbau, das Frontschild und die Hauptvortriebspressen fiir den Vorschub situiert.
Im hinteren Maschinenteil sind die Hilfsvortriebspressen und die Grippereinheit situiert.

Zwischen vorderem und hinterem Bereich ist ein hydraulisch teleskopierbarer Bereich ange-
ordnet, welcher um eine komplette Tiibbingringlénge teleskopiert werden kann. In Abb. 2.10
ist eine Teleskopfuge in zusammengeschobenem Zustand ersichtlich. Man kann dabei die klare
Trennung von Frontschild und Gripperschild erkennen, welche nur iiber die Verschiebezylinder
des Teleskopschildes miteinander verbunden sind.

Frontschild AuRerer Teleskopschild Gripperschild

o [¢] ) o)

o ——

Verschiebezylinder
InnererTeleskopschild Teleskopschild

Abb. 2.10: Darstellung Teleskopfuge einer DSM (Quelle: Herrenknecht AG [15])

Dieses Maschinenkonzept vereint die Arbeitsweisen von TBM-O und TBM-S. Im standfesten
Gestein kann die DSM wie eine TBM-O agieren. Dabei verspannt sich die Maschine mittels der
Grippereinheit an der Ausbruchsoberfliche und das Vortriebsdrehmoment und die Vorschubkréfte
werden iiber die Grippereinrichtung abgetragen. Bei einer nachbriichigen Projektgeologie kann
sich die Maschine auf die notwendige Tunnelauskleidung abstiitzen und somit ihre Vorschubkraft
erzeugen und in den Untergrund ableiten. Dadurch ist es moglich, diese Maschine bei unterschied-
lichen Geologien, die bei unterschiedlichen Projekten auftreten, einzusetzen. Dies beeinflusst die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dieses Maschinentyps positiv.

Laut DAUB" kann durch die Fixierung des hinteren Maschinenteils die Montage der Tiibbing-
ringe im Schildschwanzbereich wiahrend des Bohrhubvorganges erfolgen. In dieser Arbeitskonfigu-
ration dienen die Hilfsvortriebszylinder lediglich zur Lagesicherung der versetzten Betonsegemente.
In Abb. 2.11 ist der Aufbau einer DSM mit den wichtigsten Bestandteilen ersichtlich.

15Vgl. [8] Deutscher Ausschuss fiir unterirdisches Bauen e.V., S. 7 ff.
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2.2 Tunnelbohrmaschine 29

1. Bohrkopf 5. Anpressschild 9. Grippereinrichtung

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

4. Teleskopschild 8. Maschinenférderband 12. Tiibbinauskleidung

Abb. 2.11: Darstellung einer Doppelschildmaschine (DSM) (Quelle: Herrenknecht AG [15])

Bei Herrenknecht'® wird unter anderem erklirt, dass die Gripperschuhe nach dem Abschluss

eines Vorschubtaktes gelost werden und das Gripperschild dem Frontschild {iber die Hilfvor-
triebszylinder nachgeschoben wird. Diese Umsetzphase ist von begrenzter Dauer, sprich sie
passiert in wenigen Minuten. Daher kann man in diesem Zusammenhang auch von einem nahezu
kontinuierlichen Vortrieb sprechen. In einer ausreichend standfesten Gebirgsformation kann sogar
auf den Tiibbingeinbau verzichtet werden.

Im nicht standfesten Gebirge bzw. in Storungszonen kann die DSM wie eine TBM-S agie-
ren. Dabei wird der teleskopierbare Bereich zusammengefahren. Damit liegt der gesamte zuvor
erwahnte vordere und hintere Maschinenbereich im Schutz des Schildes. Dadurch wird ein Ein-
klemmen der Maschine bei der Teleskopfuge verhindert und eine mogliche Vortriebsunterbrechung
unterbunden.

Wenn die Verspannung der TBM gegen die Ausbruchslaibung nicht méglich ist, kann sich
dieses Maschinenkonzept mittels der Hilfsvortriebspressen auf den zuletzt versetzten Tiibbingring
abstiitzen. Somit kann die notwendige Vorschubkraft je nachdem, welche Gebirgsart angetroffen
wird, auf zwei unterschiedliche Weisen bzw. Richtungen abgeleitet werden, einmal {iber die radiale
Richtung der Grippereinheit und einmal iiber die axiale Abstiitzung tiber den zuletzt gebauten
Tiibbingring.

Hofer'™ beschreibt, dass der Abtransport des abgebauten Materials dhnlich wie bei den
Maschinenkonzepten in Kapitel 2.2.1 und Kapitel 2.2.3 erfolgt. Die gelésten Chips werden durch
die Rotation des Bohrkopfes und die Schwerkraft iiber im Bohrkopf integrierte Kanéle zum

16ygl. [15] Herrenknecht AG
1"Vgl. [16] Hofer, S. 7 fF.
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30 2 Grundlagenermittlung maschineller Tunnelbau

Zentrum der Maschine transportiert. In weiterer Folge wird das Bohrklein {iber trichterférmige
Muckringe auf das nachstehende Forderband weitergeleitet. Danach wird es mit rad- bzw.
gleisgebundenen Schuttereinrichtungen aus dem Tunnel geférdert.
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Kapitel 3

Storungen und Vortriebsunterbrechungen im
Tunnelbau — Grundlegendes, Definitionen,
Ursachen, Auswirkungen und Mallnahmen

Storungen kénnen eine Vielzahl von Ursachen haben. Dabei kann eine oder das Zusammenwirken
von mehreren Ursachen zu einer Beeintréchtigung des Arbeitsfortschrittes fithren. Im schlimmsten
Fall wird durch eine Storung in weiterer Folge eine Vortriebsunterbrechung verursacht. Die
verschiedenen Definitionen der Stérungen, Ursachen fiir Stérungen und im Speziellen ihre
Auswirkungen sollen auf den néchsten Seiten ndher behandelt werden.

3.1 Definitionen

Im folgenden Abschnitt der Arbeit werden die Definition der Stérung der Leistungserbringung, die
Definition des Regelvortriebs bzw. des Normalvortriebs, die Definition des erschwerten Vortriebs
sowie die Definition der Vortriebsunterbrechung angefiihrt.

3.1.1 Leistungsstorung

Stempkowski'® beschreibt, dass es kaum Bauvorhaben gibt, bei denen es keine Leistungsstorungen
gibt. Wenn sich Umsténde beziiglich der Leistungserbringung dandern, bzw. andere Rahmen-
bedingungen vorliegen oder es zu Anderungen in der terminlichen Abwicklung kommt, kann
dies zu einer Stérung der Leistungserbringung fithren. Die ONORM B 2110 liefert folgende
Definition:

Leistungsabweichung, deren Ursache nicht aus der Sphére des Auftragnehmers (AN) stammt und
die keine Leistungsédnderung ist.

Beispiele sind vom Leistungsumfang abweichende Baugrundverhéltnisse sowie Vorleistungen oder
Ereignisse wie Behinderungen, die der Sphéare des Auftraggebers (AG) zugeordnet werden.
Zéhrer®® gibt in seiner Diplomarbeit (DA) folgende Definitionen iiber den Regelvortrieb, den
erschwerten Vortrieb, sowie die Vortriebsunterbrechung an.

3.1.2 Regelvortrieb

Regelvortrieb: Dies entspricht jenem Vortrieb, bei dem die vertragsmafig festgelegten Vor-
triebsleistungen erreicht werden oder auftretende, nicht prognostizierte Verzégerungen der Sphére
des Auftragnehmers zuzuordnen sind.

18Vgl. [33] Stempkowski, S. 4 ff.
19Vgl. [24] ONORM B 2110:2013 03 15, S. 9 ff.
20Vgl. [36] Zohrer, S. 56 fF.
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32 3 Stérungen und Vortriebsunterbrechungen im Tunnelbau

3.1.3 Erschwerter Vortrieb

Erschwerter Vortrieb: Von diesem ist dann die Rede, wenn die angebotene Leistung nicht
eingehalten werden kann. Griinde dafiir kénnen unter anderem die Notwendigkeit von Zusatz-
mafinahmen sowie das Vorliegen von Vortriebserschwernissen sein. Unter Vortriebserschwernissen
versteht die ONORM B 2203-22%' zum Beispiel:

1. Wassererschwernisse,
2. hoher Verschleif,

3. Klebrigkeit,

4. Hindernisse,

5. oder sonstige Erschwernisse: z.B. Blockigkeit, Verspannprobleme oder Stiitzfliissigkeitsver-
lust bei Schildmaschinen.

Die zuvor genannten Erschwernisse ziehen alle eine Minderung der Vortriebsleistung und
gleichzeitig andere zusatzliche, meist nicht kalkulierte Leistungen nach sich. Diese Erschwernisse
sollen in den folgenden Zeilen beschrieben werden.

Wassererschwernisse:
verursachen zum Beispiel zusétzliche Wasserhaltungsmafinahmen, welche durch den nicht erwar-
teten iiberproportionalen Andrang von Bergwasser verursacht werden.

Hoher Verschleif3:
wird durch sehr abrasives Gestein verursacht, welches einen oftmaligen Austausch der Bohrwerk-
zeuge und eine damit in Zusammenhang stehende Leistungsminderung nach sich zieht.

Klebrigkeit:

bedingt Maflnahmen, die gesetzt werden miissen, um eine Verklebung des Abbaumaterials zu
verhindern. Dies wird durch die Beigabe von Additiven, wie zum Beispiel Bentonit oder Polymeren
erreicht. Durch die genannten Mafinahmen kann die Verklebungsgefahr im Abbauraum reduziert
werden.

Blockigkeit:
ist eine Erscheinung beim Vortrieb im Festgestein, bei der es an der Ortsbrust oder innerhalb
des Bohrkopfbereichs zum Ablosen gréflerer Gesteinsbrocken aus dem Gesteinsverband kommt.

Verspannprobleme:
treten zum Beispiel auf, wenn eine TBM-O eingesetzt wird und die Gripperschuhe im Bereich
von Stérungszonen keinen Widerhalt finden.

Stiitzfliissigkeitsverlust bei Schildmaschinen:

tritt auf, wenn im Bereich der Abbaukammer das Stiitzmedium (z.B. Suspension aus Bentonit
und Ton) iiber Stérungen im Gesteinsverband abflieBen und dadurch der erforderliche Stiitzdruck
fiir den Betrieb der Maschine nicht erreicht werden kann.

21vel. [25] ONORM B 2203-2:2005 01 01, S. 19 ff.
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3.2 Ursachen Vortriebsunterbrechungen bzw. Stérungen 33

3.1.4 Gestorter Bauablauf nach Miiller/Goger

Die Autoren Miiller/Goger?? geben folgende Definition:

,Bei gestorten Bauabldufen treten Leistungsabweichungen (sowohl Leistungsédnderungen als auch
Storungen der Leistungserbringung) gegeniiber dem vereinbarten Bau-Soll/Leistungsumfang auf.
Dabei fithren wechselseitige Uberlagerungen einzelner Leistungsabweichungen (zB verspétete Auf-
tragserteilung, verzégerter Baubeginn, verspitete Ubergabe von Ausfiihrungsunterlagen, fehlende
Vorleistungen des AG, gedinderte Baugrundeigenschaften) zu massiven baubetrieblichen Folgewir-
kungen auf die Leistungserbringung, deren bauwirtschaftliche und baubetriebliche Auswirkungen
(Bauzeit und Kosten) im Einzelfall oft schwierig und nur mit groflem Aufwand bewertet werden
konnen.

3.1.5 Vortriebsunterbrechung nach ONORM B 2203-2

Die ONORM B 2203-2% gibt folgende Definition zu einer Vortriebsunterbrechung;:
»Zeit, in welcher im Vortrieb Arbeiten durchgefiihrt werden, die jedoch nicht nach vereinbarten
Vortriebsklassen abgerechnet werden kénnen.*

3.1.6 Vortriebsunterbrechung nach dem Autor

Der Autor versteht unter einer Vortriebsunterbrechung, dass die Arbeiten der Tunnelbohrmaschine
ganzlich zum Erliegen kommen. In diesem Zusammenhang ist es aus der Sicht des Autors
egal, ob diese Unterbrechung aus konstruktiver Sicht, z.B. Beseitigung von Verbriichen oder
aus bauablauftechnischer bzw. baubetrieblicher Seite, z.B. Engpass in der Tiibbingproduktion
notwendig werden.

Der einzige Gedanke, der zu diesem Zeitpunkt fiir das Baugeschehen zdhlt, ist, dass die
Maschine keine weiteren Tunnelmeter auffahren kann. Der Autor weist an dieser Stelle darauf hin,
dass durch diese Definition keinesfalls eine Sphérenaufteilung hinsichtlich der Verantwortlichkeit
fiir die Ursache von Vortriebsunterbrechungen getéatigt wird. Die Sphérenzuordnung hinsichtlich
des Verschuldens einer Vortriebsunterbrechung sollte aus der Sicht des Autors fiir jede einzelne
Situation individuell angesehen werden.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass sich die folgenden Ausfithrungen, sofern sie
nicht direkte Zitate aus Literaturquellen sind, auf die in Abs. 3.1.6 getatigte Definition bezieht.

3.2 Ursachen Vortriebsunterbrechungen bzw. Stérungen

Der Autor dieser Arbeit entschliefit sich an dieser Stelle, selbststdndig eine Zuordnung fiir die
Vortriebsunterbrechungen zu treffen. Diese Unterscheidung soll dem Leser verdeutlichen, dass
es auf der einen Seite Unterbrechungen gibt, die vor Beginn der Vortriebsarbeiten bekannt
und abschéatzbar sind. Auf der anderen Seite gibt es Griinde fiir Stillstande welche unerwartet
auftreten und nicht nur Zeitverzégerungen hervorrufen kénnen, sondern auch andere Prozesse
negativ beeinflussen.

In den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 werden verschiedenen Beispiele fiir die beiden zuvor genannten
Arten von Vortriebsunterbrechungen beschrieben und erldutert.

22Vgl. [22]:2016, S. 40
#Vel. [25] ONORM B 2203-2:2005 01 01, S. 29 ff.
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34 3 Stérungen und Vortriebsunterbrechungen im Tunnelbau

3.2.1 Ursachen fiir Vortriebsunterbrechungen, die vor Vortriebsbeginn bekannt
sind

Unter dieser Art von Vortriebsunterbrechungen versteht man Ereignisse, die geplant sind und
dadurch im Bauablauf bzw. der Termin- und Bauablaufplanung relativ gut beriicksichtigt werden
koénnen. Zeitspannen fiir die einzelnen Vorgéinge werden meist aus bereits abgewickelten Projekten
generiert.

1. Revisions- und Kontrollarbeiten an der TVM:

Darunter sind Vortriebsunterbrechungen zu verstehen, die notwendig sind, um diverse
Einrichtungen, wie zum Beispiel Hubzylinder zu warten bzw. zu servicieren. Unter Re-
visionsarbeiten versteht man weiters vorbeugende Austauscharbeiten, die eine plotzliche
Unterbrechung der Vortriebsarbeiten verhindern sollen. Unter anderem sind bei Revisi-
onsarbeiten die Bohrwerkzeuge, auch Disken genannt, zu kontrollieren. Diese kénnen aus
Sicherheitsgriinden nur im stehenden Zustand der Maschine begutachtet und gegebenenfalls
getauscht werden. Leitner?* beschreibt in seiner Arbeit, dass sich Diskenstandzeiten je nach
Abrasivitdt des abzubauenden Gesteins zwischen 200 m bis zu iiber 2.000 m bewegen. Eine
Standzeit von 200 m bedeutet eine extrem hohe Abrasivitit des Gebirges und Standzeiten
iiber 2.000 m bedeuten eine sehr geringe Abrasivitdt. Die Revisionsarbeiten werden laut
Girmscheid®® maoglichst zu téglichen bzw. wochentlichen Fixterminen zusammengefasst.

2. Schichtwechsel:
Im Zuge eines Schichtwechsels kommt es ebenfalls meist zu einer Vortriebsunterbrechung,
wenn auch nur zu einer kurzen. Wéhrend dieser Zeit werden die Maschinen iibergeben und
es findet zwischen den Vortriebsdritteln ein Informationsaustausch statt, welche Probleme
bzw. Storungen in der abgelaufenen Schicht aufgetreten sind.

3. Verldngerung, Revision der Stetigforderanlagen:
Darunter sind Mafinahmen und Arbeiten fiir die Verlangerung von Férderbéndern und
Gleisschienen zu verstehen. Da die Schutterziige und Foérderbandanlagen bei einer konti-
nuierlich arbeitenden Maschine jederzeit verfiighar sein miissen, ist eine Erweiterung bzw.
Revision der Schienenanlage oder der Forderbander moglichst in jenen Zeitraum zu legen,
wo gleichzeitig Revisionsarbeiten an der TVM vorgenommen werden.

4. Vermessungsarbeiten:
Darunter sind Arbeiten fiir die geodatische Aufnahme der Lage des Tunnelbauwerks zu
verstehen. Des Weiteren kdnnen darunter Kontrollmessungen verstanden werden, die etwaige
Deformationen bzw. Nachgiebigkeiten im Gebirge zu Tage fordern sollen.

5. Geologische Erkundung;:

Um die Maschineneinstellungen auf bevorstehende bzw. anstehende Stérungszonen optimal
kalibrieren zu koénnen, ist es oft notwendig, die Ortsbrust visuell zu begutachten bzw.
zu befunden. Dazu muss der Vortrieb ebenfalls unterbrochen werden. Bei dieser Art der
Vortriebsunterbrechung ist es meist nicht moglich, diese Begutachtungsarbeiten zeitlich mit
anderen Vortriebsunterbrechungen zusammenzulegen, da sie in Abhédngigkeit vom Verlauf
der Gebirgseigenschaften notwendig werden. Im Anschluss an die geologischen Erkundungen
an der Ortsbrust kann es auch notwendig sein, Erkundungsbohrungen in den Untergrund
vorzutreiben.

24ygl. [21] Leitner, S. 70 ff.
25Vgl. [10] Girmscheid, S. 403 fF.
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3.2 Ursachen Vortriebsunterbrechungen bzw. Stérungen 35

6.

Nachbau der Kabel und Wasserleitungen:

Unter dieser Art von Vortriebsunterbrechungen sind alle Mafinahmen und Arbeiten zu ver-
stehen, um die Versorgungsinfrastruktur fur Elektrizitdt und Wasser sicherstellen zu kénnen
und diese an den Vortriebsfortschritt anzupassen. Hofer?® beschreibt, dass nicht nur fiir den
Antrieb des Bohrkopfes, sondern auch fir Installationen auf dem Nachldufersystem, wie zum
Beispiel fiir die Ladeforderbéander, die Entstaubungsanlage und andere Foérderbéander eine
ausreichende Elektrizitdatsversorgung sichergestellt werden muss. Ebenso wird elektrische
Energie fiir diverse Sicherheitsbeleuchtungen, die Beleuchtung von Arbeitsplitzen sowie
fiir Absperrbeleuchtungen auf der TVM benétigt. Die Arbeiten fiir Adaptierungen dieser
Leitungen miissen, wenn es einen rad- oder gleisgebundenen Schutterbetrieb gibt, auf jeden
Fall zeitlich mit dem Schutterkonzept abgestimmt werden, um etwaige Schéden von Beginn
an verhindern zu kénnen.

3.2.2 Ursachen fiir Vortriebsunterbrechungen, die vor Vortriebsbeginn nicht

bekannt sind

Unter dieser Art von Vortriebsunterbrechungen versteht man Ereignisse, die geplant sind und
dadurch im Bauablauf bzw. der Termin- und Bauablaufplanung relativ gut berticksichtigt werden

koénnen.

1.

Instabile Ausbruchslaibung / Verklemmen der TVM:

Diese Art der Vortriebsunterbrechung kann zu sehr schwerwiegenden Folgen fiihren, da eine
Verklemmung des Schildes, ein Blockieren des Bohrkopfes oder eine Beschéddigung des Aus-
baus meist zeitintensive Arbeiten nach sich ziehen. Daher kénnen damit in Zusammenhang
stehende instabile Ausbruchslaibungen grofien Einfluss auf den weiteren Verlauf der Vor-
triebsarbeiten haben. Bei Storungszonen im Vortrieb mit TBM-O kann eine Verklemmung
zu einem mehrere Monate dauernden Freilegungsprozess fithren. Hofer?” beschreibt, dass
es durch eine instabile Ausbruchslaibung auch zu einem sogenannten Bergschlag kommen
kann. Dies ist ein schlagartiges Ablésen von Gesteinsplatten durch Sprédbruch. Dieses
Ereignis wird in der Richtlinie fiir die geotechnische Planung von Untertagebauten mit
zyklischem Vortrieb der Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik (OGG)?® definiert.

. Wassereinbruch:

Durch einen plétzlichen Wassereinbruch bzw. einen erhéhten Andrang von Bergwasser
kann es zu einer Vortriebsunterbrechung kommen. In weiterer Folge ist es notwendig, die
Wasserhaltung an den Andrang des Bergwassers anzupassen oder diesen durch etwaige
Injektionen zu verringern. Die Vorrichtungen, um Injektionsarbeiten durchfiihren zu kénnen,
sind teilweise in den heutigen Maschinenkonzepten der Nachldufereinrichtungen integriert.

Gasvorkommen:

Im Zug von Tunnelvortriebsarbeiten kénnen auch Gase in den Tunnelquerschnitt eintreten.
Einige der im Folgenden aufgezihlten Gase beschreibt Hofer?? in ihrer Arbeit als toxisch
und sie kénnen somit Leib und Leben der Mineure bedrohen. Zu den schédlichen Gasen
gehoren:

a) Kohlendioxid [toxisch]

b) Kohlenmonoxid [toxisch]

26ygl.
2Tvgl.
28ygl.
29vgl.

6] Hofer, S. 13 fI.

6] Hofer, S. 11

8] Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik (Hrsg.), S. 15
6]

[
[
[
[16] Hofer, S. 10 ff.

1
1
2
1
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3.3

) Schwefelwasserstoff [toxisch]
) Schwefeldioxid [toxisch]

) Stickstoff

f) Stickstoffmonoxid [toxisch]
) Stickstoffdioxid [toxisch]

) Wasserstoff

i) Methan

Zu den gefahrlichsten Gasen zéhlen jedoch Methan und Wasserstoff, da sie bei einer gewissen
Konzentration explosiv reagieren konnen. So kann es bei einer entsprechenden Konzentration
zur Bildung eines Schlagwetters kommen. Des Weiteren sind Vortriebsunterbrechungen
auch notwendig, wenn die MAK erreicht wird.

. Maschinenbruch oder Ausfall der Nachléufereinrichtung:

Das Risiko fiir einen Ausfall oder Bruch der Maschine bzw. der NLE sollte durch periodische
Wartungs- bzw. Revisionsarbeiten auf ein Minimum reduziert werden. Leitner®® beschreibt,
dass diese Art der Vortriebsunterbrechungen rein zuféllig passiert und nicht vorhergesagt
werden kann. Daher ist es wichtig, moglichst schnell darauf zu reagieren. Dies kann
zum Beispiel durch ein Konsignationslager der wichtigsten Ersatzkomponenten der TVM
gewahrleistet werden.

. Tibbingproduktion:

Wenn es bei Maschinenkonzepten wie einer TBM-S oder einer DSM zu einem Engpass an
Tiibbingen kommt, fithrt das zu einer Vortriebsunterbrechung, da die notwendigen Siche-
rungsmittel fiir die Tunnelauskleidung nicht zur Verfiigung stehen. Die Balance zwischen
den Lagermoglichkeiten und dem Verbrauch fiir die richtige Produktionskapazitéit zu finden,
ist oft schwierig, da die Produktion nicht so variabel an die Vortriebsgeschwindigkeit der
TVM angepasst werden kann. Diese Art der Vortriebsunterbrechungen sollte tunlichst
vermieden werden, da an dieser Stelle Kosten fiir Stillstinde mit einer ausgereiften Logistik-
bzw. Produktionsplanung der Tiibbinge eingespart werden kénnen.

. Witterung:

In vielen Fillen liegen die Eingangsbereiche von Tunnelbauwerke in hoher gelegenen Lagen.
In der Jahreszeit von Herbst oder Winter kann es in diesen Bereichen sehr schnell zu
einem Wintereinbruch kommen. Dadurch kénnte eine Vortriebsunterbrechung entstehen, da
zum Beispiel durch zu grofle Schneemassen der Schutterbetrieb mit groflen radgebundenen
Maschinen nicht aufrecht erhalten werden kann. In diesem Fall wére ein durchgéingig
férderbandgebundener Materialtransport von Vorteil.

Auswirkungen von Vortriebsunterbrechungen und Verkniipfung
mit dem Einarbeitungseffekt

Die Auswirkungen von Vortriebsunterbrechungen haben nicht nur auf den zeitlichen, sondern
auch auf den wirtschaftlichen Kontext der Baustelle groflen Einfluss, denn Geld und Zeit sind in
der heutigen Bauwirtschaft in den meisten Féllen die wichtigsten Parameter.

30Vgl. [21] Leitner, S. 108 ff.
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3.4 MaBnahmen zur Verminderung und zur Verkiirzung von Vortriebsunterbrechungen 37

Auf der einen Seite gibt es die wirtschaftlichen und auf der anderen Seite die zeitlichen
Auswirkungen. Zuerst bezieht sich der Autor auf die zeitlichen Auswirkungen. Durch Vortriebs-
unterbrechungen kann es nicht nur zu einer punktuellen Verzégerung des Vortriebes kommen,
sondern diese kann sich durch das gesamte verbleibende Projekt ziehen. Diese dauerhaft bleiben-
den Verzogerungen und die damit verbundenen Vortriebsunterbrechungen treten zu Tage, wenn
die Projektdauer zu offensiv kalkuliert bzw. die Vortriebsleistungen zu hoch angesetzt werden.
Dies ist leider im heutigen Tunnelbaugeschéft ein weit verbreiteter Alltag. Die anscheinend stéandig
zu langsamen Vortriebsleistungen konnen sich jedoch auch demotivierend auf das Arbeitsklima
der Mannschaft auswirken. Des Weiteren kann eine zu hektische Arbeitsweise, welche durch einen
zu knappen Zeitplan verursacht wird, zu Unféllen fiihren.

In diesem Zusammenhang ist anzufithren, dass die Bauzeitverlangerung nicht nur durch
den Zeitraum des Stillstands verursacht wird, denn nach dem Wegfallen der Ursache fiir die
Vortriebsunterbrechung beginnt die Phase der Einarbeitung. Die Summe der Differenz zwischen
dem optimalen Aufwandswert des Vortriebs und des im Verlauf der wieder aufgenommenen
Arbeiten besser werdenden Aufwandswerts iiber die Vortriebsdauer aufsummiert, kommt zur
Bauzeitverlangerung nachteilig hinzu.

Wie am Anfang des Kapitels beschrieben, sind die zeitlichen und die kostenméfligen Komponenten
einer Tunnelbaustelle in der heutigen Zeit immer stérker voneinander abhéngig. So kann sich ein
und dieselbe Vortriebsunterbrechung nicht nur auf die Bauzeit, sondern durchaus massiv auf die
Kosten der Baustelle auswirken. Dies will der Autor anhand eines Beispiels erldutern.

Wenn z.B. durch einen Stillstand oder ein Problem bei den Vortriebsarbeiten fiir eine gewisse
Zeit der Einbau der Tunneltiibbinge nicht durchgefithrt werden kann, ist es wahrscheinlich nicht
bzw. nur mit viel Aufwand moglich, die Tibbingproduktion zu reduzieren. In der Zeit nach
dem Wegfall des Grunds fiir die Stérung, miissen sich die Mannschaften erneut an die optimale
Leistung heranarbeiten. In diesem Zusammenhang kommt der EAE voll zu tragen. Aus diesem
Grund muss fiir die Zeit, in der ein Stillstand der Arbeiten vorliegt, ausreichend Platz fiir die
Zwischenlagerung der Tiibbinge vorhanden sein. Somit kann eine temporédre Unterbrechung
des Vortriebs auch Kosten fir die Miete eines zusétzlichen Grundstiickes verursachen, auf dem
die Tibbinge gelagert werden konnen. Durch dieses Beispiel will der Autor verdeutlichen, dass
auch schon kleine Anderungen des Bauablaufs in Zusammenhang mit dem EAE erhebliche
Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit des Projekts haben kénnen.

3.4 MaBnahmen zur Verminderung und zur Verkiirzung von
Vortriebsunterbrechungen

Um die richtigen Mafinahmen wéhlen zu kénnen, ist es immer notig, die moglichen Auswirkungen
der angedachten Mafinahmen in Betracht zu ziehen. Des Weiteren ist der Aufwand gegeniiber
dem Nutzen zu betrachten.

In Abb. 3.1 ist eine grafische Ubersicht der verschiedenen MaBnahmen geboten, welche helfen
konnen, die Anzahl der Vortriebsstillstinde zu vermindern bzw. weiterfithrende Schaden fiir
Mensch und Maschine zu verhindern. Der Autor unterscheidet in Abb. 3.1 bewusst zwischen
Ursachen fiir Stillstdnde, die vor dem Vortriebsbeginn bekannt sind, und Ursachen fiir Stillsténde,
die nicht bekannt sind bzw. plotzlich auftreten. Die tabellarische Auflistung ist fiir die in
Abschnitt 3.2.1 und Abschnitt 3.2.2 behandelten Ursachen von Vortriebsunterbrechungen erstellt
worden. Der Verfasser dieser Arbeit weist darauf hin, dass es noch viele andere Ursachen fiir
Vortriebsunterbrechungen gibt, die an dieser Stelle nicht behandelt werden. Die Mainahmen zur
Verminderung von Stillstdnden in Abb. 3.1 sind in ,Mafinahmen — konstruktiv® und ,,Mafinahmen
— baubetrieblich bzw. bauablauftechnisch® eingeteilt. Dies soll verdeutlichen, dass es eine Fiille
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38 3 Stérungen und Vortriebsunterbrechungen im Tunnelbau

von Mafinahmen gibt, die keine konstruktive Wirkung haben, jedoch auf den Tunnelbauprozess
grofle zeitliche Auswirkungen haben koénnen.

Im Zuge der Durchsicht der in Kapitel 5 und 6 behandelten Datensétze ist dem Verfasser aufge-
fallen, dass des Ofteren einige zeitlich ungiinstig gewihlte Vermessungs-, geolgoische Erkundungs-,
Revisions- und Nachbauarbeiten von Leitungen durchgefiithrt wurden, die den Vortrieb verhéltnis-
méifBig lange stilllegen. An dieser Stelle wird empfohlen, diese Arbeiten moglichst in den Zeitraum
von geplanten Revisionen zu verlegen, um Stillstandszeiten einsparen zu kénnen. In diesem
Zusammenhang sei erwahnt, dass eine parallele Ausfithrung von zum Beispiel verhéltnisméflig
kleinen Wartungsarbeiten wéahrend einer Vermessungsarbeit einen nicht zu unterschétzenden
zeitlichen Vorteil fiir den Vortrieb mit sich bringt. Des Weiteren schldgt der Autor dieser Arbeit
einen prophylaktischen Wechsel des Bohrwerkzeuges wahrend der Dauer von Stillstdnden vor.
Dieser vorgezogene Werkzeugwechsel-Vorgang ist natiirlich nur sinnvoll, wenn die Verschleifipa-
rameter des Werkzeugs einen baldigen Wechsel des Werkzeugs prognostizieren. Hierzu konnte
ein Disc Cutter Rotation Monitoring (DCRM) System verwendet werden. Dieses System misst
die Drehbewegung und Temperatur der Schneidrollen und kann somit Informationen iiber den
Zustand des Bohrwerkzeugs liefern. Mit dieser Arbeitsweise konnten die Stillstandszeiten der
einzelnen Vorgénge von einem linearen hintereinander erfolgenden Ablauf zu einem parallelen
Ablauf iberfithren und somit einige zukiinftige Stillstdnde des Vortriebs und somit anfallende
Kosten vermeiden.

3.4.1 MaBnahmen — konstruktiv

Anker

Anker sind zusétzliche Sicherungsmafinahmen, die als Zugglieder wirken. Sie nehmen die Kraft
auf und leiten sie in den anstehenden Untergrund ein. Anker erhéhen durch die Einleitung
der Zugkraft auch den Scherwiderstand. Man unterscheidet bei Ankern grundsétzlich zwischen
radialem Anker und Ortsbrustanker.

Bodenvereisung

Hofer3! beschreibt, dass eine temporére Vereisung eine MaBnahme darstellt, um ein tragendes
Gewolbe herzustellen. Ein weiterer Vorteil der temporédren Bodenvereisung ist auf der einen Seite,
dass durch dieses Verfahren unter anderem auch die Ortsbrust stabilisiert werden kann. Auf
der anderen Seite stellt dieses Bodenstabilisierungsverfahren keine Gefahr fiir die Umwelt dar.
Dies ist mit der vollstédndigen Reversibilitat des Verfahrens zu begriinden. Voraussetzung fiir
den Einsatz des Verfahrens ist eine gewisse Mindestwassermenge in den Bodenporen, um eine
Eisschicht ausbilden zu konnen.

Drainage und Ausbau der Wasserhaltung

Die Drainage hat die Aufgabe, das anfallende Sickerwasser aus dem Gebirge zu sammeln und
abzufithren. Laut Hofer3! wird dabei moglichst darauf geachtet, dass das Sickerwasser an der
Tunnellaibung gefasst und mittels Rinnen oder Pumpenstimpfen kontrolliert aus dem Tunnelbau-
werk abtransportiert wird. Des Weiteren wird erklért, dass sich durch Drainagemafinahmen kein
Wasserdruck hinter der Spritzbetonauskleidung aufbauen kann und dadurch Schiaden am Bauwerk
sowie baubetriebliche Stérungen verursacht werden. Durch die Volatilitdat des Sicker- bzw. Kluft-
wassers kann es notwendig werden, die Wasserhaltung zu adaptieren. Je nachdem, wie grof3 die
unterschiedlich ankommenden Wassermengen sind, miissen entweder nur die Pumpenleistungen
vergroflert oder auch zusétzliche bauliche Mafinahmen getétigt werden.

31Vgl. [16] Hofer, S. 19 ff.
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3.4 MaBnahmen zur Verminderung und zur Verkiirzung von Vortriebsunterbrechungen 39

Injektion

Beim Vorgang der Injektion werden die natiirlichen Kliifte, Spalten und Risse im Gebirge mittels
Injektionsgut und hohem Einbringdruck verfiillt. Das Injektionsgut muss aus der Sicht von
Girmscheid3? folgende Anforderungen erfiillen:

1. Das Injektionsgut oder Komponenten davon diirfen wihrend der Applikations- und Nut-
zungsphase nicht toxisch oder korrodierend wirken.

2. Die Stabilitdt des Materials unter den vorhandenen Temperaturen muss gewéhrleistet sein.

3. Das Injektionsgut muss stabil im Gebirgswasser sein, auch bei Vorhandensein von aggressiven
Stoffen oder extremen pH-Werten.

4. Die Injektionsmasse muss nach der Injektion erhérten.

5. Die Materialkosten sollten moglichst tief liegen, da sie einen wesentlichen Faktor fiir die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens darstellen.

6. Praxisbedingte Forderungen wie z.B. Lagerfahigkeit miissen erfiillt sein.

Um das Injektionsgut noch besser an die gegebenen geologischen Verhéltnisse anpassen zu konnen,
werden laut Girmscheid®? folgende unterschiedliche Zusatzmittel beigegeben:

1. Verfliissiger:
Ein Verfliissiger dient zur Reduzierung der Viskositédt. Das Injektionsmittel ist leichter
verarbeitbar, da die Oberflichenspannung des Wassers verringert wird. Der Wasserbedarf
kann herabgesetzt werden.

2. Stabilisatoren:
Um Ausféllungen und Sedimentationen zu verhindern, verwendet man Stabilisatoren. Wegen
ihrer Wirkung werden sie auch als thixotropierende Mittel bezeichnet.

3. Hartemittel:
Insbesondere bei Silikatgelinjektionen kommen Hértemittel zum Einsatz.

4. Beschleuniger:
Falls der Erstarrungsprozess zu langsam ist, werden Beschleuniger benétigt, die die Dauer
des Abbindeprozesses beeinflussen.

Rohrschirm

Ein Rohrschirm ist eine optimale Stabilisierungsmafinahme, die vor allem am Beginn bei Tunnel-
bauprojekten im Felsgestein eingesetzt wird. Laut Girmscheid®? miissen bei diesen Projekten im
Felsgestein die ersten 50 - 250 m durch Lockergesteinsgerollfelder gefithrt werden. Des Weiteren
werden Rohrschirme sehr oft bei Tunnelbauwerken mit geringen Uberdeckungen und minimalen
Absténden zu Gebduden oder Verkehrswegen eingesetzt.

Schaum

Schéume, die im Bauwesen laut Girmscheid®* seit 1960 als Injektionsmittel zur Anwendung kom-
men, bestehen hauptsichlich aus Polyurethanen. Das Aufschdumen unter Druckentwicklung fiihrt
zu einer selbsttétigen Sekundérinjektion feiner Risse und Poren in der Umgebung des urspriinglich

32Vgl. [10] Girmscheid, S. 280 fF.
33Vgl. [10] Girmscheid, S. 240 ff.
34Vgl. [10] Girmscheid, S. 294 fF.
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40 3 Stérungen und Vortriebsunterbrechungen im Tunnelbau

injizierten Bereichs. Der Druck, der bei der Schaumbildung entsteht, liegt zwischen drei und
zehn Bar. Durch die chemische Zusammensetzung der Polyurethane kénnen viele Variationen
vorgenommen und damit die Schdume an die verschiedensten Untergrundverhéltnisse angepasst
werden. Grundlegend unterscheiden sich die Schdume von den restlichen Injektionsmitteln durch
die unter Gasentwicklung eintretende Reaktion des Aufschdumens. An dieser Stelle soll noch
auf die mogliche Brandgefahr von nicht geschiitzten Polyurethanen hingewiesen werden. Dies
kann eine nicht unerhebliche Gefahr darstellen, wenn in der Néhe der expandierten Schiume
geschweifit werden muss.

Hofer 3® beschreibt in ihrer Arbeit, dass durch den schnell méglichen Einsatz von Schaumen
langere Vortriebsunterbrechungen verhindert werden kénnen.

Uberschnitt und besondere Ausbildung des Schildmantels
Unter Uberschnitt versteht man laut DAUB3® das Differenzmaf zwischen Bohr- und Schildradius,
gemessen an der Schildschneide. Der Uberschnitt dient z.B. der Verbesserung der Kurvenfahrt,
der Reduzierung der Mantelreibung oder der Gebirgsentspannung. Durch einen ausreichenden
Uberschnitt kann somit ein Verklemmen der TVM verhindert werden.

Wie Schmitt3” in seiner Arbeit erklirt, kann die Ausfithrung eines konisch ausgebildeten Schild-
mantels einen planméBigen Uberschnitt bewirken und somit eine mégliche Vortriebsunterbrechung
verhindern.

3.4.2 MaBnahmen — baubetrieblich bzw. bauablauftechnisch

Bewetterung

Durch eine ausreichend grofi dimensionierte Bewetterung kann gewéhrleistet werden, dass die
MAK von Gasen nicht iiberschritten wird. Laut Bauarbeiterschutzverordnung - Novelle 201738
muss fir jeden im Untertagebau beschiftigten Arbeitnehmer eine Frischluftmenge von mindestens
2 m3/min und fiir jeden eingesetzten Verbrennungsmotor mindestens 4 m3 /min pro kW Nennleis-
tung zur Verfliigung stehen. Um etwaige Gasvorkommen im Verlauf des Tunnelbauwerks abfedern
zu koénnen und damit die moglichen Vortriebsunterbrechungen so kurz wie moglich zu halten,
ist der Verfasser dieser Arbeit der Meinung, dass eine ausreichend dimensionierte Leistungsre-
serve der Bewetterung eine sinnvolle Aufwendung fiir die Sicherheit der Vortriebsmannschaften
darstellt.

Raumung und Evakuierung der Vortriebsmannschaften bzw. temporare Einstellung der
Baustelle

Sowohl die Rdumung und Evakuierung der Vortriebsmannschaft als auch die temporére Einstel-
lung der Baustelle kénnen in manchen Féllen die einzige Alternative sein. Das wird zutreffen, wenn
zum Beispiel eine zu grofle Menge an Bergwasser in das Tunnelbauwerk einsickert oder die maxi-
malen Arbeitsplatzkonzentrationswerte von Gasen iiber eine gewisse Zeit dauerhaft iiberschritten
werden. Innerhalb dieser Zeit ist ein sicherer Vortrieb im jeweiligen Tunnelbauprojekt nicht
moglich. Bei Baustellen im hochalpinen Geldnde, bei denen das abgebaute Gestein durch einen
radgebundenen Schutterbetrieb abtransportiert wird, kann es aufgrund von Wintereinbriichen zu
einer Vortriebsunterbrechung kommen, da die Schutterfahrzeuge ihren Weg zwischen der Deponie
und dem Uberladeplatz nicht sicher befahren koénnen.

35Vgl. [16] Hofer, S. 21 ff.

36ygl. [8] Deutscher Ausschuss fiir unterirdisches Bauen e.V., S. 8 fI.
37Vgl. [31] Schmitt, S. 13

38Vgl. [1] Bauarbeiterschutzverordnung - Novelle 2017:2017 09 05, S. 40 ff.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk
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Strukturiertes Transport- und Logistikkonzept

Durch ein organisatorisch ausgereiftes Transport- und Logistikkonzept konnen Vortriebsunter-
brechungen im Bereich des Transports der Tiibbinge unterbunden werden. Eine Moglichkeit
besteht darin, eine Feldfabrik in der Ndhe des Tunnelportals zu errichten. Dies stellt zwar eine
sehr kostenintensive Baustellenfabrikation dar, jedoch ist man dadurch von jeglichen anderen
Verkehrseinfliissen unabhéngig, die den Transport zur Baustelle zusétzlich erschweren kénnten.
Nach der Produktion der Tibbinge konnen diese mittels gleisgebundenen Transportmitteln
zur Nachldufereinheit der TVM gebracht werden. Wenn die Gleise sowohl fiir den Abtransport
des Abbaumaterials, als auch fiir den Tiibbingtransport zur TVM genutzt werden, ist dies ein
grofles Kosteneinsparungspotential fiir die Baustelle. Die Nutzung dieser transporttechnischen
Synergien bedeutet auch eine geringere Gefahr einer Vortriebsunterbrechung, verglichen mit dem
radgebundenen Schuttertransport, da ein gleisgebundener Transport seine fixen Fahrtstrecken
aufweist.

Anpassbare Produktionskapazitiat

Da der Tunnelvortrieb stark vom anstehenden Gebirge abhingig ist, kann es zu grofien Schwan-
kungen im Bereich der taglichen Vortriebsleistungen kommen. Bei Tunnelbauprojekten mit
Tiibbingauskleidung bietet dies einen moglichen Grund fiir Vortriebsunterbrechungen, da es
produktionsbedingt zu einem Engpass an Tiibbingringen kommen kann. Die Tiibbingproduktion
kann bisher noch nicht so rasch an die Vortriebsleistungen angepasst werden, wie dies oft notwen-
dig wéare. Der Verfasser dieser Arbeit ist der Meinung, dass sich fiir zukiinftige Tunnelbauprojekte
eine vollautomatische Fertigung der Tiibbinge ohne menschliche Arbeitskraft bezahlt machen
wird. Dadurch kann nicht nur menschliche Arbeitskraft eingespart werden, sondern durch einen
digitalen Austausch zwischen TVM und Tiibbingwerk die Produktionskapazitit adaptiv an die
zu dieser Zeit aktuellen Vortriebsleistungen angepasst werden.

Arbeiten in Zeitraum geplanter Revisionen legen

Bei der Durchsicht der in dieser Arbeit behandelten Datensétze ist dem Verfasser aufgefallen,
dass des Ofteren einige lang andauernde Revisionsarbeiten an Maschinenteilen bzw. den Werk-
zeugen oder Vermessungsarbeiten, geologische Erkundungen sowie Nachbauten von Kabel- und
Wasserleitungen durchzufiihren waren. Diese Arbeiten nehmen alle sehr viel Zeit in Anspruch.
Aus diesem Grund schldgt der Verfasser zur Verkiirzung der Stillstédnde vor, diese Arbeiten in
den Zeitraum geplanter Revisionen zu verlegen, sofern dies moglich ist.

Gleitende Schichtiibergabe bzw. Mannschaftsbesprechung

Durch die stark differenzierten Bedingungen im Tunnelbau kénnen die unterschiedlichen Vor-
triebsmannschaften von Schicht zu Schicht stark variierende Vortriebsbedingungen vorfinden. In
diesem Fall ist es aus der Sicht des Autors sinnvoll, eine gleitende Schichtiibergabe durchzufiihren.
In dieser kénnte die abgehende Vortriebsmannschaft, welche schon eine gewisse Einarbeitung im
aktuellen Abschnitt aufzuweisen hat, die ankommende Vortriebsmannschaft unterweisen und auf
die Spezifika hinweisen. Dem Autor dieser Arbeit ist bewusst, dass dies einen weiteren, nicht
unwesentlichen Kostenfaktor fiir Tunnelbaustellen bedeutet, jedoch kénnten dadurch mit grofler
Sicherheit einige Vortriebsunterbrechungen im Verlauf des Projekts verhindert werden, da die
Mannschaft schon weif3, auf welche Spezifika sie in der jeweiligen Schicht zu achten hat.

Langfristig geplante Revisionsarbeiten

Durch langfristig geplante Revisionsarbeiten konnten mehrere mogliche Griinde fiir eine Vor-
triebsunterbrechung verhindert werden. Auf der einen Seite wére es moglich, dass man anstehende
Revisionsarbeiten an der Maschine effizienter gestaltet, indem man punktuelle Kontrollen der
einzelnen Aggregate durchfithrt. Andererseits kénnte durch dauerhaft geplante Revisionszyklen
die Gefahr eines Maschinenbruchs bzw. des Bruchs der Nachldufereinrichtung verhindert werden.
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42 3 Stérungen und Vortriebsunterbrechungen im Tunnelbau

Vorhaltung Konsignationslager der Ersatzteile

Bei einem Konsignationslager hélt der Maschinenhersteller gewisse Teile vor Ort vorrétig. Diese
bleiben bis zur Entnahme durch einen Vertreter des Lagernutzers im Eigentum des Maschinen-
herstellers. Erst durch die Entnahme kommt in diesem Sinne ein kostenpflichtiges Rechtsgeschéft
zu Stande. Durch die Vorhaltung eines Konsignationslagers der dauerhaft benttigten Ersatzteile
kénnen Vortriebsunterbrechungen zwar nicht verhindert, jedoch auf einen moglichst kurzen
Zeitraum eingegrenzt werden.
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3.4 MaBnahmen zur Verminderung und zur Verkiirzung von Vortriebsunterbrechungen

9|19121e543
J9p Jadejsuoneudisuoy
Sunyjeyopn

U3WYBUYBWSUOISADY
ojue|dad Snsiydue

Bunydaudsagsijeyosuuelp
*mzq 9qesiagniyd1yds
apuad|o

uagds| usuoisineY
J9jue|dag wneuydz
ul 3syd1|8ow uayRgly

1elzedeysuoipnpold
aieqsseduy

1dazuoyyisi8o] pun
yodsuel] saUaUNYNIS

9||91sneg
19p Sun||aisulj asesodwa]

1JBYISUUBWISYBIIIIOA J2P
uniainyeay / Sunwney

Sunianiamag

MaRnahmen - baubetrieblich bzw. bauablauftechnisch

SIPIUBWP|IYIS

Witterung

puls 3uuexaq Yd1u uuISgSYILHOA JOA dIp ‘UdYdesIN

puis Juueyaq uui8agsgaIIOA JOA 3P ‘UBYIESIN

ali08a1e3UaYyESIN

>
sap Sunp|isny aJapuosaq £
pun 111uyssIagn 2
() 5
wneyos 2
o
X
wiIyasIyoy :
uoiyafuj S
=
SunjjeyJassepy negsny £
98euleiq c
. 2
Sunsjalanuapog W
iUy
k<] = =
c ] & - = c S S c ] uawyeuge|n
] 3 2 c < o B2 > c = @ ) _ - o
£ < o ] < o 2 [ > [ S
= o =1 S = ) (VRN o o © * c
> S o 2 € 5 v o g | c S c = < c £ S c
° 3T ¢ € 2 =5 © ¥ 3 =] © ~ © o L@
o == [= o 8 < = 2 [ [ ¢ =S
o Qo = o [e] ° ©c D O = D g.m oo c o 9 2 2T
s c& g £ o 2S5e|l % S 5 5 5o £ S eR
c £3%5 9 @ £ 5 €E 5 8 9 2 2 s © S ° 5
b= £ <= 2 g so| &8 o u o L @ S 3o
o % =i ® w = Q IS :© = Q x =
32 A S (G =2 S5 £ < =2 c o [} %} =
= s = <3 3 o 5 & S
z > = > > ~

“}auioljqig usipn NL e ud ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay
“JeqBnyan 3auloljqig usipn N1 Jap ue isi iagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO apjonipalb ausiqoidde aiqg

Darstellung von Mafinahmen zur Verminderung von Stillstdnden

Abb. 3.1

qny a8pajmoud| INoA

Saylolqie


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

“}auioljqig usipn NL e ud ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay < any a8pajmoun Jnoa
“regBnpian 3ayiolgig Usip NL Jap ue 1si liaglewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO aponipab ausiqoidde aiq v_ﬂ_-_u.o__n__m


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

Kapitel 4

Das Lernen und der Einarbeitungseffekt im
maschinellen Tunnelbau

Das Lernen und der EAE, welche im folgenden Kapitel behandelt werden, stehen in einer sehr
engen Beziehung zueinander, da nach einem abgeschlossenen Lernprozess die Arbeit auch in
kiirzerer Zeit erledigt werden kann. Die Verkiirzung des Zeitaufwands pro Arbeitseinheit stellt
vereinfacht den EAE dar.

4.1 Das Lernen im maschinellen Tunnelbau

Nach jeder Vortriebsunterbrechung setzt sich ein Vorgang der Anpassung in Gang. Bei manchen
Unterbrechungen sind die Anpassungsprozesse grofler und dauern dadurch linger und bei anderen
Stillstdnden sind nur geringe Anpassungsarbeiten durchzufiihren und diese sind kiirzer. Die
Anpassungsarbeiten stellen jedoch alle einen Lernprozess dar, welcher am Anfang nach einer
Vortriebsunterbrechung die grofite Zeitdauer beansprucht, und nimmt mit zunehmender Vor-
triebsstrecke ab. Somit ist in jeder Einarbeitungsphase ein gewisser Lernprozess implementiert.
Im folgenden Abschnitt der Arbeit wird ein Uberblick iiber die Grundlagen des Lernens gegeben
und zwei verschiedene Theorien und ihre Ubertragung auf die maschinellen Tunnelbauvorhaben
erldutert.

Definition des Lernbegriffs
Fiir den Vorgang des Lernens gibt es in der Fachliteratur keine eindeutige Definition. Wachter3?
beschreibt, dass nur die Auswirkungen, sprich die Leistungserh6hungen wéhrend des Lernvor-
gangs bzw. bei spateren Durchfithrungen der Téatigkeiten ersichtlich sind. Fiithrt man nun die
unterschiedlichen Versuche einer Definition des Lernens zusammen, so erhélt man laut dem zuvor
erwiahnten Experten3? folgende Definition:

,Mit Lernen werden relativ iiberdauernde Anderungen der Verhaltensméglichkeiten bezeichnet,
soweit sie auf Erfahrung zurickgehen.”

In diesem Zusammenhang wird in der Fachliteratur erwéhnt, dass der Begriff der Erfahrung
meist durch Synonyme wie zum Beispiel Wiederholung, Ubung oder Training beschrieben wird.

Lerntheorie — Reiz-Reaktion

Die Reiz-Reaktionstheorie rithrt aus dem Umfeld der psychologischen Lernforschung her. Man
bezeichnet diesen Bereich auch als Behaviorismus. Aus dem englischen Begriff behaviour, welcher
zu Deutsch Verhalten bedeutet, kann man auf den Kontext des Themas schlieen. Es handelt
sich dabei ndmlich um die Theorie der Wissenschaft in Hinsicht auf menschliches und tierisches
Verhalten. Dabei wird laut einer digitalen Quelle’® das menschliche Gehirn als sogenannte
,Black Bozr“ angesehen. Des Weiteren bleiben die inneren Prozesse des Menschen wie zum
Beispiel Emotion, Motivation oder Absicht zwar nicht geleugnet, aber sie werden bewusst nicht

39Vgl. [34] Wachter, S. 83 ff.
10vgl. [17] Hohne
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46 4 Das Lernen und der Einarbeitungseffekt im maschinellen Tunnelbau

beriicksichtigt. Laut einer Internetquelle sind die grundlegenden Paradigmen des Behaviorismus
das Reiz-Reaktions-Schema, sprich auf gewisse Reize folgen bestimmte Reaktionen. Das ,Black
Box“-Modell des Behaviorismus wird auch in Abb. 4.1 dargestellt. Das zentrale Thema im
Behaviorismus ist, dass das Lernen als Verstarkung bzw. Abschwéichung von Verhaltensweisen
gesehen wird. In diesem Zusammenhang ist noch hinzuzufiigen, dass die Reaktionen als Antwort
auf die Reize zu Beginn eher einen zufilligen Charakter aufweisen, wihrend sie zu einem spéteren
Zeitpunkt bewusst gewéhlt werden.

Lerntheorie — Kongnitives Lernen

Bei der Reiz-Reaktionstheorie nimmt man als Grundlage an, dass die Umwelt durch Reize
gekennzeichnet wird. Im Gegensatz dazu geht man bei der kognitiven Theorie davon aus, dass
eine Problemsituation fiir den Lernenden durch Zeichen charakterisiert und dadurch der Weg
zum geplanten Ziel ersichtlich ist. Da die Zeichen des Lernprozesses zu Beginn die Struktur des
Problems nur sehr unvollkommen erscheinen lassen, wird der Lernende zunédchst Annahmen
iber die gegenstindliche Struktur machen und sein Verhalten seinen Zielen anpassen. Das
Modell des Kognitivismus ist in Abb. 4.2 ersichtlich. Aus der Abbildung kann man ersehen, dass
der Mensch im Kognitivismus nicht als Black Box gesehen wird, sondern die innerpsychischen
Prozesse untersucht werden. Es wird in diesem Zusammenhang genau festgestellt, dass jede
Person unterschiedlich auf verschiedene Reize reagiert und dadurch unterschiedliche Reaktionen
hervorgerufen werden.

P Y

Input

Rea- Gehim
litat Output (Black Box)

externes Feedback T

Abb. 4.1: Darstellung des ,,Black Box“- Modells des Behaviorismus (Quelle: Homepage Lern-
psychologie, [17])

T P “y
Input - Gehim
Rea-
litat Output (kognitive
B i
Prozesse)
s -
externes Feedback T

Abb. 4.2: Darstellung des Modells des Kognitivismus (Quelle: Homepage Lernpsychologie, [17])
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4.2 Der Einarbeitungseffekt im Tunnelbau 47

Parallelen der Lerntheorien zum Lernen im maschinellen Tunnelbau

Die beiden behandelten Formen des Lernens sind beide im maschinellen Tunnelbau zu finden.
Auf der einen Seite gibt es eine Verbesserung der Geschicklichkeit durch Ubung, wie sie bei der
Reiz-Reaktionstheorie behandelt wird. Dies ist laut Autor im Bereich der Ausfithrung zu finden.
Im Gegensatz dazu spielt das organisatorische Lernen bei kognitiven Vorgidngen eine grofiere
Rolle. Dies ist im Bereich der Baustellenorganisation bzw. -verwaltung anzutreffen.

Wachter™! beschreibt, dass es fiir den Lernfortschritt bei der Reiz-Reaktionstheorie auf die
Anzahl der Wiederholungen ankommt. Umgelegt auf den Tunnelbau kann man darunter die
Hiibe bzw. die zuriickgelegte Vortriebsstrecke verstehen. Bei der kognitiven Theorie kommt es
auf die Form des organisatorischen Lernens an, dies kann man im maschinellen Tunnelbau auf
die Baustellenorganisation bzw. Baustellenplanung umlegen.

4.2 Der Einarbeitungseffekt im Tunnelbau

,Vor der Ortsbrust ist es schwarz Girmscheid*?.

Dieses Zitat soll verdeutlichten, dass zu Beginn eines Tunnelbauprojekts viele verschiedene
Faktoren weitgehend unbekannt sind. Es werden zum Beispiel geologische Untergrunduntersu-
chungen durchgefiihrt, jedoch sind dies Sondierungen, sprich punktuelle Stichproben. Wenn man
die Oberflachen, die durch die Untersuchungen erkundet wurden, zum Einflussgebiet des Projekts
in Beziehung setzt, haben diese meist ein Flachenverhédltnis von eins zu zehntausend und mehr.
Diese Aussage soll verdeutlichen, dass die Untersuchungen im Vorfeld eines Projektes jedenfalls
ein guter Anhaltspunkt fiir die Projektierungen sind, jedoch kann eine Untergrunderkundung
keine vollstdndige Kenntnis Giber das Untergrundgefiige darstellen.

Der Einarbeitungseffekt stellt das zentrale Thema dieser Arbeit dar und soll auf den nichsten
Seiten eingehend behandelt werden.

Einleitung

Um einen Einarbeitungseffekt ermitteln zu konnen, ist es auf jeden Fall notwendig, zuerst einen
gewissen Vorgang zu lernen. Wie Wachter® in seiner Arbeit beschreibt, ist das Lernen keine
messbare Grofle. Es konnen nur die Auswirkungen und Folgen des Lernens als Messgrofien erfasst
werden. Unter dieser Pramisse, dass die zu messende Grofle einfach erfassbar sein soll, beschéaftigt
sich das Kapitel 4.2.2 mit dieser Thematik néher.

In der stationdren Industrie, wie zum Beispiel der Automobilindustrie, verwendet man den
Einarbeitungseffekt schon seit lingerer Zeit und setzt diesen auch in den Berechnungen fiir die
Produktionsplanung an. Hingegen bei der Fertigung auf Baustellen ist man sich der Existenz
dieses Phénomens bewusst, jedoch werden die Folgen des Einarbeitungseffekts laut Wachter?
nicht in dem Ausmafl wie in der Automobilindustrie angesetzt. Im Folgenden werden die Griinde
aufgezahlt, welche die stationére Industrieproduktion mafigeblich von der Baustellenproduktion,
im Speziellen dem Tunnelbau, unterscheiden:

1. Sich d&nderndes Arbeitsumfeld im Verlauf des Projekts
2. Psychischer Stressfaktor bei Arbeiten unter Tage

3. Geologisch bedingte Anderungen des Arbeitsablaufs

“1Vgl. [34] Wachter, S. 86 ff.
42Vgl. [10] Girmscheid, S. 2
43Vgl. [34] Wachter, S. 10 ff.
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48 4 Das Lernen und der Einarbeitungseffekt im maschinellen Tunnelbau

4. Betriebswirtschaftliche Unschérfen bei der Ermittlung des Leistungsstandards bzw. der
einzelnen Leistungswerte

5. Individuell notwendige Anpassung der tdglichen Arbeiten

6. Geringe Variationsmoglichkeit der Téatigkeiten

4.2.1 Definitionen in der Literatur

In diesem Abschnitt will der Autor dem Leser einen Uberblick iiber die verschiedenen bzw.
dhnlichen Definitionen der diversen Autoren aus der Literatur verschaffen und damit zeigen, dass
bei gleichem Sinn sehr verschiedene Bezeichnungen verwendet werden kénnen. An dieser Stelle ist
zu erwihnen, dass die Einarbeitung natiirlich auf unterschiedliche Weisen betrachtet werden kann.
Wenn der Bauprozess aufgeteilt wird, ist es moglich, die Einarbeitung der reinen Arbeitstétigkeit
separiert von der Einarbeitung anderer Bereiche, wie zum Beispiel der Logistik oder anderen
Teilen des Bauprozesses, zu sehen. Aus Griinden der besseren Verstédndlichkeit fiir den Leser hat
der Verfasser dieser Arbeit in Abb. 4.3 einen allgemeinen Vorgang der Einarbeitung dargestellt.
Die folgenden Definitionen aus der Literatur bemiihen sich alle, die Abb. 4.3 zu beschreiben.

A ZEIT PRO
BETRACHTETER
ARBEITSEINHEIT

4

ANZAHL DER
AUSFUHRUNGEN DER
TATIGKEITEN

Abb. 4.3: Darstellung Einarbeitungseffekt

Einarbeitungseffekt nach Platz

Platz** beschreibt in seiner Arbeit, dass es sich beim Einarbeitungseffekt um die Verminderung
des Zeit- bzw. Arbeitsaufwands fiir die Ausfithrung von sich wiederholenden, gleichbleibenden
Arbeitsvorgéngen bei der Produktion bzw. Disposition handelt. Die Schwierigkeit besteht darin,
die Einfliissse der Einarbeitung aus der Fiille der endogenen und exogenen Faktoren zu separieren.

4Vgl. [29] Platz, S. 130 ff.
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4.2 Der Einarbeitungseffekt im Tunnelbau 49

Einarbeitungseffekt nach Stempkowski

Unter dem Einarbeitungseffekt versteht man laut Stempkowski*> Folgendes: ,Wird eine Leistung
unter gleichen Rahmenbedingungen 6fter wiederholt, stellt sich das Optimum erst nach einigen
Wiederholungen ein.“ Auflerdem wird vom genannten Autor beschrieben, dass die Mannschaft
bei den ersten Takten logischerweise hohere Aufwands- bzw. niedrigere Leistungswerte bei ihren
Arbeiten erzielt. Des Weiteren erlautert Stempkowski, dass der Einarbeitungseffekt von einer
Fiille an Faktoren abhéngt. Diese sollen ndher im Kapitel 4.4 behandelt werden.

Einarbeitungseffekt nach Wachter

Wachter®S beschreibt in seiner Arbeit, dass die Auswirkungen des Einarbeitungseffekts im ma-
schinellen Tunnelbau besonders ausgepragt sein konnen. Einarbeitungsphasen von drei Monaten
und mehr sind durchaus tblich und kénnen sich bis zu einem Dreivierteljahr erstrecken. Eine
explizite Definition des Einarbeitungseffekts wird von Wachter nicht gegeben.

Einarbeitungseffekt nach Schmidberger

Unter dem Einarbeitungseffekt versteht man laut Schmidberger®”, dass die Ausfiihrungsdauer
einer Téatigkeit bei mehrfachen Wiederholungen und gleichen Randbedingungen reduziert werden
kann. Umfang und Geschwindigkeit der Reduktion hdngen zum einen von der Komplexitat der
Tatigkeit und zum anderen von der Lernfihigkeit des ausfithrenden Personals ab.

Einarbeitungseffekt nach Lang

Unter dem Einarbeitungseffekt versteht man laut Lang?® Folgendes: ,Die Einarbeitung ist das
Uberwinden des Ablaufwiderstandes auf der bestimmten Baustelle. Dieser Widerstand kommt
durch die technischen und organisatorischen Bauwerksbedingungen, wie z.B. Grundrissgestaltung
und Hohenentwicklung, zustande und hemmt die Ausfihrungen entsprechend .

Einarbeitungseffekt nach Korner
Korner beschreibt in seiner Arbeit den Einarbeitungseffekt wie folgt: ,,Unter Einarbeitung wird
die Verminderung des Arbeitsaufwandes bei sich wiederholenden Arbeitsvorgingen verstanden.

4.2.2 Mogliche MessgroBen fiir den Einarbeitsungseffekt im maschinellen
Tunnelbau

Die Verwendung von Kostengrofien als Messgrofien fiir die Quantifizierung des Einarbeitungseffekts
ist in der stationdren industriellen Fertigung sehr beliebt. Dies rithrt aus dem Umstand her,
dass man die Kosten in der Industrie, bei welchen produktionsbedingt immer dieselben Prozesse
unter den gleichen Rahmenbedingungen ablaufen, sehr gut erfassen kann. Dies ist bei einem
Tunnelbauprojekt leider nicht der Fall, da es eine Fiille an unsicheren Kostenfaktoren gibt, die in
der stationaren Industrie nicht vorhanden sind.

So werden zum Beispiel in der stationdren Industrie viele Materialien mittels Jahresvertrégen
bezogen, was dem Autor bei der Herstellung von Tunnelbauprojekten eher schwierig erscheint,
da sonst das Risiko eines zu hohen Durchschnittseinkaufspreises eingegangen wird. Zum anderen
spricht folgendes Argument gegen die Verwendung von Kosten als Messgrofie. Die endgiiltige
Kostenfeststellung kann immer erst mit einer gewissen zeitlichen Verzégerung ermittelt werden.
Dabher ist die Verwendung von Kosten bei einer zeitnahen Analyse des Einarbeitungseffekts nicht
ratsam.

15Vgl. [32] Stempkowski, S. 468 fF.
46Vgl. [34] Wachter, S. 41 ff.
47Vgl. [30] Schmidberger, S. 26 ft.
“8Vgl. [20] Lang, S. 81 fF.
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50 4 Das Lernen und der Einarbeitungseffekt im maschinellen Tunnelbau

Aus Griinden der Vergleichbarkeit unterschiedlicher Baustellen ist es sinnvoll, sowohl Einsatz-
mengen, bezogen auf die hergestellten Einheiten, als auch hergestellte Einheiten bei gleichblei-
bender Einsatzmenge als Messgrofien heranzuziehen. Unter einer Einsatzmenge versteht man
laut Wachter:

e Vortriebsstunden
e Maschinenstunden
« Stillstandsstunden
e Reparaturstunden
o Arbeitstage

e Arbeitswochen

o Arbeitsmonate

Die in der obigen Auflistung angefithrten Messgrofien finden alle ihren Einfluss in der Vortriebs-
leistung. Um eine monetire Bewertung verschiedener Leistungen durchfithren zu kénnen, kann
noch immer iiber den Zusammenhang zwischen Vortriebsleistung und den damit verbundenen
Kosten eine weiterfiihrende Analyse durchgefithrt werden.

Fir die hergestellte Einheit hat man nicht so eine grofle Auswahl an Mdglichkeiten wie bei der
Einsatzmenge. Als sinnvollste Mafleinheit erscheint es dem Autor in diesem Zusammenhang, die
Laufmeter aufgefahrene Tunnelstrecke zu verwenden.

Von diesem weitreichenden Fundament an Moglichkeiten der verwendbaren Messgrofienkom-
binationen stellt sich die Frage, in welcher Betrachtungstiefe man agieren will. Bevor man die
Entscheidung tiber die Betrachtungstiefe fallt, muss klar sein, welche Informationen aus den
Vortriebsdaten gefiltert werden sollen. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu wissen, ob
die Abweichungen bzw. Ausreifler der Daten gut erkennbar sein sollen oder ob eine geglatte-
te Datenstruktur ermittelt werden soll. Diese Entscheidungen sind, wie bereits erwahnt, sehr
stark davon abhéngig, ob bzw. welche Informationen gefiltert werden sollen und ob diese fiir
einen rudimentédren Vortriebsdatenvergleich zwischen dhnlichen Projekten oder fiir eine genaue
Bauablaufs- bzw. bauwirtschaftliche Analyse gedacht sind. In diesem Zusammenhang wird in
den Ausfithrungen von Wachter®® zwischen folgenden Betrachtungsebenen unterschieden:

o Arbeitszyklus e Dekade
« Hub e Arbeitswoche
e Schicht e Arbeitsmonat

Der Einsatz einer grofleren Zeitskala bei der Betrachtungsebene erscheint dem Autor aus Griin-
den der Vergleichméfigung der Daten nicht sinnvoll. Ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit ergeben
sich fiir die Messgrofien in Abhéngigkeit der Betrachtungsebene folgende Variationsméglichkeiten.

e h/m o Hiibe/Tag
e h/Hub « Hiibe/Arbeitswoche
o Hiibe/h o Hiibe/Arbeitsmonat

19Vgl. [34] Wachter, S. 127 fF.
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4.3 Auswahl der Messgréfien fiir die Erfassung des Einarbeitungseffekts im maschinellen

Tunnelbau ol

o Stillstandszeiten/m o Arbeitszeit/m

o Stillstandszeiten/Hub o Arbeitszeit/Hub
o Stillstandszeiten/Arbeitswoche o m/Arbeitswoche
o Stillstandszeiten/Arbeitsmonat o m/Arbeitsmonat

4.3 Auswahl der MessgroBBen fiir die Erfassung des
Einarbeitungseffekts im maschinellen Tunnelbau

Grundsétzlich ist der Einsatz aller in Kapitel 4.2.2 aufgezdhlten Messgrofien moglich, jedoch
sollte aus Griinden des einfacheren Arbeitsablaufs bzw. der Vergleichbarkeit in den verschiedenen
Projektstadien immer darauf geachtet werden, welche Mafeinheiten in der Kalkulation und
Arbeitsvorbereitung verwendet wurden.

4.3.1 Anforderungen fiir die Auswahl der MessgroBBe zur Erfassung des
Einarbeitungseffekts

Die Messgroflen miissen so erfasst werden koénnen, dass dies keinen unverhéaltnisméafig hohen
Aufwand wihrend des laufenden Betriebs darstellt. Das bedeutet, dass man zum Beispiel &hnlich
wie im Hochbau einen Bautagesbericht, so auch im Tunnelbau eine tégliche Vortriebsmeldung
anlegt, in welcher unter anderem die gewiinschten Messgrofien erfasst werden miissen.

Baustellenpraxis
Im Zuge der Fiille an Tatigkeiten im Baustellenalltag konnen sich folgende Probleme in Bezug
auf die Durchfithrung der Aufzeichnungen von Messgréfien ergeben:

o Diskontinuierliche Aufzeichnungen

Unleserliche Aufzeichnungen

Unrichtiger Informationstransport innerhalb der Vortriebsmannschaft

Falsche Begriindung der Vortriebsunterbrechung

Verspétete Weitergabe der Vortriebsinformationen an die iibergeordnete Stelle

Aus der Sicht des Autors ist fiir die korrekte Ermittlung des Einarbeitungseffekts und die weitere
Verwendbarkeit der Daten eine konsequente und zeitnahe Ermittlung der Vortriebsdaten durch
eine Person des unproduktiven Baustellenpersonals, wie zum Beispiel eines Abrechnungstechnikers,
notwendig.

4.3.2 Problem der Schwankungsbreiten von MessgroBBen

In diesem Abschnitt will der Autor, wie auch Wachter®® in seiner Arbeit, explizit darauf
hinweisen, dass die Messgréflen einen erheblichen Einfluss auf die Schwankungsbreiten sowie
auf die relativen Abweichungen haben. Dies soll anhand der beiden folgenden Abb. 4.4 und
4.5 veranschaulicht werden. In beiden Abbildungen sind exakt dieselben beliebig gewéhlten
Vortriebsdaten in Form von Vortriebsleistung bzw. Tagesleistung, den Arbeitsstunden pro Tag
und den daraus errechenbaren Aufwandswerten pro Laufmeter Tunnelstrecke angefiihrt. In

50Vgl. [34] Wachter, S. 129 ff.
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52 4 Das Lernen und der Einarbeitungseffekt im maschinellen Tunnelbau

weiterer Folge werden sowohl in Abb. 4.4 und in Abb. 4.5 die relativen Abweichungen der
Messgrofie Tagesleistung als auch des Aufwandswerts berechnet. In Abb. 4.4 ist die Basis fiir die
Berechnung der relativen Abweichung der Minimalwert aller fiinf Vortriebsdaten und in Abb. 4.5
ist die Basis der relativen Abweichung der Datensatz des Vortags. Man kann nun anhand dieser
Auflistungen erkennen, dass es auflerordentlich wichtig ist, sich im Klaren zu sein, worauf die
Messgroflen bezogen werden bzw. ob man Leistungswerte oder Aufwandswerte vergleicht. Der
Umstand der grolen Abweichungen ist aus der relativ einfachen Beziehung zwischen Aufwands-
und Leistungswerten erklart, denn der Leistungswert ist nichts anderes als der Kehrwert des
Aufwandswertes und vize versa.

Fiir die Verwendung der Messgroflen rat der Autor daher, eine dauerhaft gleich bleibende
Wahl zu treffen, um etwaigen Verwechslungen vorbeugen zu kénnen, welche zu wirtschaftlich
unangenehmen Entwicklungen des Baustellenverlaufs fithren kénnten.

Vortriebsleistung | Arbeitsstunden Tagesleistung Aufwandswerte Relative Abweichung MessgroRe Relative Abweichung des Aufwands
[m/AT] [h] [m/AT] [h/m] Tagesleistung vom geringsten Wert vom geringsten Wert [%]
VL AH TL AW [9%] =((TL-min{TL})/min{TL})*100 =(AW-/min{AW})/min{AW})*100
Tag 1 16,00 m/h 24,00 h 16,00 m/h 1,50 h/m 87,50 % 0,00 %
Tag 2 14,00 m/h 24,00 h 14,00 m/h 1,71 h/m 600,00 % 14,29 %
Tag 3 6,00 m/h 24,00 h 6,00 m/h 4,00 h/m 200,00 % 166,67 %
Tag 4 0,00 m/h 24,00 h 2,00 m/h 12,00 h/m 0,00 % 700,00 %
Tag5 8,00 m/h 24,00 h 8,00 m/h 3,00 h/m 300,00 % 100,00 %

Abb. 4.4: Darstellung relative Abweichung der Messgrofien bezogen auf den Minimalwert

Vortriebsleistung |Arbeitsstunden [h][ Tagesleistung Aufwandswerte Relative Abweichung MessgroRe Relative Abweichung des Aufwands
[m/AT] AH [m/AT] [h/m] Tagesleistung vom Vortag [%] vom Vortag [%]
VL TL AW =((TL-T,4})/T,..)*100 =((AW-AW_,)/AW,))*100
Tag 1l 16,00 m/h 24,00 h 16,00 m/h 1,50 h/m / /
Tag 2 14,00 m/h 24,00 h 14,00 m/h 1,71 h/m -12,50 % 14,29 %
Tag3 6,00 m/h 24,00 h 6,00 m/h 4,00 h/m -57,14 % 133,33 %
Tag 4 0,00 m/h 24,00 h 2,00 m/h 12,00 h/m -66,67 % 200,00 %
Tag5 8,00 m/h 24,00 h 8,00 m/h 3,00 h/m 300,00 % -75,00 %

Abb. 4.5: Darstellung relative Abweichung der Messgrofien bezogen auf den Vortag

Zwischenergebnis — MessgroBen

In diesem Abschnitt wird ein Zwischenfazit iiber die Moglichkeiten und die Auswahl der Messgrofie
gegeben. Wie in der Einleitung von Abschnitt 4.2 zu lesen ist, muss man sich bewusst sein,
dass der Produktionsprozess in der Bauwirtschaft, genauer im Tunnelbau, stark von dem der
stationdren Industrie abweicht. Ein sich kontinuierlich &nderndes Arbeitsumfeld ist nur ein Grund,
der eine deutliche Unterscheidung von der stationdren Industrie darstellt. Trotz der einigermafien
gleichen Definitionen des Einarbeitungseffekts in der Literatur, weisen einige der Festlegungen auf
die bereits erwahnte Diversitit des Tunnelbaugeschehens hin und die damit oftmals verbundene
Komplexitét. In Abschnitt 4.2.2 werden einige der moglichen Messgrofien dargestellt, die zur
Ermittlung des Einarbeitungseffekts herangezogen werden kénnen. Im weiteren Text wird auf
das Problem der exakten Datenerfassung im Baustellenalltag sowie die Schwankungsbreite der
Messgrofien hingewiesen. Anhand der Abb. 4.4 und der Abb. 4.5 ist zu erkennen, dass die
richtige Auswahl der Messgroflen eine duflerst wichtige Entscheidung fiir die Datenerfassung und
Vergleichbarkeit der Datensétze darstellt.

Aus der Sicht des Autors dieser Arbeit muss man sich immer im Klaren sein, welche Aus-
wertungen wahrend und nach Abschluss der Bauarbeiten durchgefiithrt werden sollen. Um die
Aussagekraft der Datenerfassung zu optimieren, empfiehlt der Autor eine Erfassung, die die
vorhandene Volatilitdt der Daten nicht in den Vordergrund riickt und somit in weiterer Folge die
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4.4 FEinflussgréBen des Einarbeitungseffekts im maschinellen Tunnelbau 53

Darstellung einer geglatteten Einarbeitungskurve ermdéglicht. In diesem Zusammenhang schlagt
der Autor eine Erfassung des Aufwands fiir die Vortriebsarbeiten in einer sinnvollen Zeitskalierung
vor. Diese ergibt sich fiir den Verfasser ansteigend ab einer Groe von ,,Stunden/Hub®

4.4 EinflussgroBen des Einarbeitungseffekts im maschinellen
Tunnelbau

In diesem Abschnitt der Arbeit beschreibt der Autor ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit eine
moglichst groffie Anzahl an Einflussfaktoren, welche sich negativ auf den Einarbeitungseffekt
und damit auf die Vortriebsleistungen auswirken kénnen. Diese Einflussfaktoren konnen die
unterschiedlichsten Griinde haben und treten teilweise einzeln oder auch in Kombination auf
und wirken sich auf den Verlauf der Vortriebsarbeiten aus.

Beschreibung der diversen EinflussgroBen auf den Einarbeitungseffekt im maschinellen
Tunnelbau

Die folgende Auflistung soll einen ersten Uberblick iiber die Einflussgréfien des Einarbeitungs-
effekts geben. Diese werden in der Folge genauer beschrieben. Eine exakte und vollstdndige
Ermittlung der folgenden Einflussgrofien ist aufgrund der nur mit extrem hohem personellen und
zeitlichen Aufwand verbundenen Erfassungen méglich und aufgrund der groflen Schwankungen
aus monetérer Sicht nicht empfehlenswert.

1. Ortliche geologische Gegebenheiten

2. Komplexitdt der Arbeit

3. Eignung des Maschinenkonzepts fiir den anstehenden Untergrund
4. FEignung und Kompetenz der Arbeitskréfte

5. Qualitdt und Intensitdt der Arbeitsvorbereitung

6. Art und Hohe der Entlohnung

7. Dauer der Zusammenarbeit der Vortriebsmannschaft

8. Psychologischer Faktor im maschinellen Tunnelbau

9. Optimale Partiestirke

Ortliche geologische Gegebenheiten

Durch eine grofle Variabilitit der Eigenschaften des anstehenden Gebirges kann bzw. miissen sich
die Vortriebsmannschaften bei vielen Tunnelbauprojekten auf sich rasch dndernde Untergrund-
verhéltnisse einstellen. Das fiihrt bei jeder Anderung des Untergrundes zu einer neuen Phase der
Einarbeitung und wirkt sich nachteilig auf die Vortriebsleistungen aus.

Komplexitat der Arbeit

Die Komplexitit der Arbeit hat einen wesentlichen Einfluss auf den Einarbeitungseffekt. Das
aufwendigere Prozedere der Einarbeitung spiegelt sich laut Stempkowski in der Dauer bzw. der
Anzahl der Wiederholungen, die bis zum Erreichen des optimalen Leistungswerts notwendig sind,
wider.

In der einschligigen Literatur®® wird beschrieben, dass man zum Beispiel bei Arbeiten mit hoher

51Vgl. [32] Stempkowski, S. 470 ff.
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Komplexitit einen Einarbeitungseffekt von bis zu 200 Prozent erreichen kann. Das bedeutet, dass
die Differenz zwischen dem Aufwandswert der ersten Wiederholung und dem Aufwandswert der
Wiederholung, bei der die optimale Dauer erreicht wird, 200 Prozent betrigt. Zusammenfassend
kann man sagen, dass es moglich ist, die Arbeit in der Héalfte der zu Beginn der Arbeiten
benétigten Zeit zu erledigen. Im Bezug auf Tunnelbaustellen gibt Stempkowski®' an, dass es bis
zu 50 Takte, sprich 50 Hubvorginge dauern kann, um die optimale Zeit pro Hub zu erreichen.
Bei einfacheren Tétigkeiten, wie zum Beispiel Mauer- oder Betonierarbeiten im Hochbau, kann
die optimale Arbeitszeit pro Einheit bereits nach dem zweiten oder dritten Takt erreicht sein.
Der Einarbeitungseffekt an sich verdndert sich im Verlauf der Zeit und im Verlauf von ablaufbe-
dingten Stérungen, welche aus einer héheren Komplexitit des Vortriebs resultieren kénnen. Der
zuvor beschriebene Umstand ist in der von Stempkowski vertffentlichten Abb. 4.6 zu sehen.
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Abb. 4.6: Einarbeitungseffekt im Verlauf des Projekts (Quelle: Stempkowski [32, S. 470])
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Eighung des Maschinenkonzepts fiir den anstehenden Untergrund

Die Eignung der TVM fiir das anstehende Gebirge hat einen wesentlichen Einfluss auf den EAE.
Daher ist es wichtig, die geologischen Gegebenheiten genau zu erkunden und zu dokumentieren.
Diese Erkenntnisse miissen in weiterer Folge bei der Dimensionierung bzw. Konzeption des
Maschinenkonzepts einflielen, um eventuelle Storungszonen im Gebirge ohne gréflere Vortriebs-
unterbrechungen durchortern zu konnen.

Eignung und Kompetenz der Arbeitskrafte

Durch eine dementsprechende Erfahrung der Mitglieder der Vortriebsmannschaften kann eine
wesentlich kiirzere Einarbeitungsdauer als bei sehr jungen Vortriebsmannschaften erreicht werden,
da sich die Mitarbeiter durch ihre lange bergmannische Tétigkeit schneller an gednderte Umsténde
anpassen konnen. Dies kann in weiterer Folge zu einem zeitlich effizienteren Vortrieb fithren.

Qualitdt und Intensitat der Arbeitsvorbereitung

Durch eine dementsprechend genaue Arbeitsvorbereitung kann in vielen Fallen kostbare Zeit
eingespart werden. Dadurch ist es unter anderem auch méglich, die Dauer fiir die Einarbeitung
zu reduzieren. Eine genaue und qualitativ hochwertige Arbeitsvorbereitung muss fiir jeden
Produktionsschritt im Laufe der Errichtung eines Tunnelbauwerks einen genauen Produktionsab-
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4.4 FEinflussgréBen des Einarbeitungseffekts im maschinellen Tunnelbau 55

lauf vorsehen. Des Weiteren miissen die moglichen Probleme und Losungsvorschlige Teil einer
qualitativ ansprechenden Arbeitsvorbereitung sein.

Art und Hohe der Entlohnung

Die Art bzw. die Hohe der Entlohnung kann einen motivierenden Einfluss auf die Vortriebs-
mannschaften darstellen. Bei Zahlung von Leistungspramien kann zudem die Bereitschaft fiir
eine raschere Losung von Vortriebsproblemen ungemein héher sein. Dadurch ist es moglich, die
Einarbeitungsdauer nicht nur zu Beginn des Projekts, sondern auch nach jeder Vortriebsunterbre-
chung auf ein Minimum zu reduzieren. Die negative Seite von Pramienzahlungen in Bezug auf die
Einarbeitung erscheint dem Autor im Bereich der Infrastruktur zu liegen. Aus der einschlégigen
Literatur ist zu erkennen, dass bei hohen Vortriebsleistungen oft der Nachbau der Infrastruktur,
wie zum Beispiel von Liiftungssystemen, vernachléssigt wird, da sich die Pramie nur an der Léinge
des aufgefahrenen Tunnelabschnitts orientiert.

Dauer der Zusammenarbeit der Vortriebsmannschaft

Die Dauer der Einarbeitung und damit der Einfluss auf den Einarbeitungseffekt héangt sehr
stark mit der Dauer der Zusammenarbeit zwischen den Mineuren zusammen. Die Kenntnis der
gewohnten Arbeitsweise und der Genauigkeit der Mineure erlaubt es dem Drittelfiihrer schon
im Vorhinein, sich auf die wesentlichen Punkte, an denen es zu Problemen kommen koénnte, zu
konzentrieren.

Psychologischer Faktor im maschinellen Tunnelbau

Der Einfluss auf den Einarbeitungseffekt im maschinellen Tunnelbau kann alleine durch den
Umstand des Arbeitsplatzes unter Tage gegeben sein. Die stdndige Arbeit unter kiinstlicher
Beleuchtung und der Gefahr eines geologisch bedingten Verbruchs ist fiir den ein oder anderen
Mineur nicht konzentrations- bzw. leistungsférdernd. Dieser psychologische Einfluss auf den
Einarbeitungseffekt wirkt sich wahrscheinlich bei Berufsanfangern wesentlich héher aus, als dies
bei erfahrenen, lang gedienten Mineuren der Fall ist.

Optimale Partiestarke

Die Stérke der Vortriebsmannschaft wirkt sich im maschinellen Tunnelbau bei Einhaltung
der Normalbesetzung sehr gering auf den Einarbeitungseffekt aus, da jeder Mitarbeiter an
der TVM seinen fest zugewiesenen Arbeitsplatz hat und dadurch eine Forcierung durch eine
erhohte Mitarbeiterzahl keine namhaften Auswirkungen auf den Einarbeitungseffekt haben
wird. Dieser Einfluss der Mitarbeiteranzahl schlégt im zyklischen Tunnelbau viel mehr zu Tage
als im maschinellen Tunnelbau. In der Arbeit von Goger>? ist ersichtlich, dass zwischen den
verschiedenen Varianten der Mannschaftsstérken, in Abhéngigkeit der Vortriebsklassen, mehr als
30 Prozent Differenz in der Vortriebsleistung liegen kénnen.

52Vgl. [12] Goger, S. 63 fF.
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56 4 Das Lernen und der Einarbeitungseffekt im maschinellen Tunnelbau

4.5 Moglichkeiten der Berechnung des Einarbeitungseffekts im
maschinellen Tunnelbau

In den folgenden Abséitzen werden vom Verfasser dieser Arbeit ausgewédhlte Ansétze und Heran-
gehensweisen fiir die Berechnung des Einarbeitungseffekts von ausgewéhlten Autoren erldutert.
Dabei betont der Autor an dieser Stelle, dass die folgenden Absédtze keinen Anspruch auf
Vollstdandigkeit haben kénnen, da dies den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde.

4.5.1 Einarbeitungseffekt nach Drees/Spranz

Drees/Spranz®® beschreiben, dass der Einarbeitungseffekt in der Arbeitsvorbereitung bzw. der
Bauablaufsplanung nur innerhalb der ersten drei Wiederholungen beriicksichtigt wird. Das
bedeutet, dass der Leistungswert des Normalfalls fiir die ersten drei Wiederholungen der Tatigkeit
mit prozentuellen Erhohungen beaufschlagt wird. Hierbei unterscheiden Drees/Spranz®® bei der
Erhohung der Aufschlidge in schwierige und einfache Arbeiten. Somit ergeben sich laut der zuvor
erwahnten Quelle fiir einfachen Arbeiten folgende Zuschléage:

o 40-50% fiir die 1. Ausfiihrung
o 25% fiir die 2. Ausfithrung
e 10% fiir die 3. Ausfithrung

Im Vergleich dazu werden laut dem bereits in diesem Absatz genannten Autor®® bei der Aus-
fiihrung von schwierigen Arbeiten folgende Zuschléige fiir die ersten drei Wiederholungen der
Tatigkeiten angesetzt:

e 100% fiir die 1. Ausfithrung
o 50% fiir die 2. Ausfithrung

o 25% fiir die 3. Ausfithrung

4.5.2 Einarbeitungseffekt nach Korner

Korner® versucht in seiner Verdffentlichung von einem rein theoretischen Ausgangspunkt ein

einfaches Abschétzverfahren zu entwickeln, das in der Praxis Anwendung findet und mit dem
der Einarbeitungseffekt ndherungsweise bestimmt werden kann. Kérner bedient sich fiir die
Herleitung seiner Formel zur Beriicksichtigung des Einarbeitungseffekts der Ergebnisse mehrerer
Fachautoren, die in der Arbeit von Wachter® zu finden sind. Fiir die Anwendung der Gleichung
4.1 sind laut dem zuvor genannten Autor® folgende Annahmen zugrunde zu legen:

o Es muss die Moglichkeit gegeben sein, den Aufwand fiir jeden Arbeitsprozess zu vermindern.
e Die Anzahl der Verdnderungen ist beschréinkt und der Aufwand kann nicht null werden.

e Der Arbeitskraft muss es moglich sein, bei jeder Wiederholung des Arbeitsvorganges einen
Anteil des Arbeitsablaufs zu lernen.

3Vgl. [9] Drees und Spranz, S. 77 ff.
5Vgl. [19] Koérner, S. 225 ff.
35Vgl. [34] Wachter, S. 119 ff.
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4.5 Méglichkeiten der Berechnung des Einarbeitungseffekts im maschinellen Tunnelbau 57

An) =X+ 1 —=X5) e (4.1)
Legende:
o A(n) Anteil vom Ausgangswert A
) Anzahl der Wiederholungen
o A\ Mogliche Reduzierbarkeit des Vorganges
e Lernfahigkeit der Kolonne

Beschreibung der Formel

Die Therme A und c¢ beeinflussen essentiell den Verlauf der Kurven der Einarbeitung. Der
Wert A ist abhéngig vom Verhéltnis der Maschinenarbeit zur manuellen Arbeit und vom Grad
bzw. der Tiefe der Organisation und Arbeitsvorbereitung. Des Weiteren héngt der Parameter
A von mehreren anderen Prozessen ab. Dazu zéhlt unter anderem der Einfluss der Witterung.
Der Parameter c stellt die Lernfahigkeit der einzelnen Mitarbeiter als Gruppe dar und wird
hauptséachlich durch das Verhalten und die Eigenschaften der in der Gruppe arbeitenden Menschen
beeinflusst. In Tabelle 4.1 werden Bereichsgrenzen angegeben, innerhalb derer sich die Parameter
A und ¢ im Normalfall bewegen.

Tab. 4.1: Groflenordnung fiir die Parameter A und ¢

klein hoch
0,40 0,90
c 0,01 0,10

Das Verfahren von Kodrner wurde bereits in der stationdren Fertigteilindustrie erprobt und die
Anwendung der Formel beschrankt sich auf die Ermittlung der Parameter A und c.

4.5.3 Einarbeitungseffekt nach Platz

Platz hat sich in seiner Arbeit®® mit dem Einarbeitungseffekt von konventionellen Tunnelvortrie-

ben befasst. Er beschreibt, dass aus den Daten fiir ungestorte Bereiche eine hinreichend genaue
Produktionsfunktion ermittelt werden kann und damit unter Verwendung von Regressionsana-
lysen und graphischer Darstellung der verbleibenden Restabweichung der eigentliche Einfluss
der Einarbeitung quantifiziert werden kann. Laut Platz ist es daher bei Einzelbeobachtungen
nur sehr schwer mdoglich, den instationdren Anteil des Arbeitsaufwands zu beobachten und
quantifizieren zu koénnen. Platz verwendet in dhnlicher Weise wie Koérner®” eine Lernkurve, die
eine Abhéngigkeit von der Anzahl der durchgefithrten Wiederholungen aufweist. Diese Formel,
welche unter 4.2 in allgemeiner Form dargestellt ist, zeigt, dass sich der Verlauf der Einarbeitung
sehr gut durch eine Exponentialfunktion beschreiben lasst.

An)=7+1—-71)- " (4.2)

%6Vgl. [29] Platz, S. 131 ff.
57Vgl. [19] Korner, S. 225 fF.
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58 4 Das Lernen und der Einarbeitungseffekt im maschinellen Tunnelbau

Platz verfolgt noch eine andere Herangehensweise, um den Einarbeitungseffekt darzustellen. Diese
ist in der Gleichung 4.3 ersichtlich. Der Einarbeitungsfaktor ist hierbei von den n Wiederholungen
des Arbeitsschrittes abhéngig.

14+8=1,0+(1—-1)- " (4.3)

Als Alternative zur Formel 4.3 kann der Einarbeitungsfaktor auch in Abhéngigkeit von der
Station der Ortsbrust angegeben werden. Diese Formulierung ist der Gleichung 4.4 zu entnehmen.

14+ =1,04+(1—1) - (4.4)

Legende:

o 7 = A1/Ap ist der Quotient zwischen dem Anfangswert A; und dem Endwert Ay der

Einarbeitung.

e C Konstante, die die Lernfahigkeit beschreibt

en Anzahl der Wiederholungen

e OE Einarbeitungsfaktor

o 1 Station der Ortsbrust

Beschreibung der Formeln

In der Gleichung 4.2 wird die Variable 7 verwendet. Diese stellt, wie bereits in der Legende
beschrieben, den Quotienten zwischen dem Anfangswert A; und dem Endwert Ay der Einarbeitung
dar. Der Wert héngt maflgeblich von der Schwierigkeit der Aufgabe ab und befindet sich laut
Platz fir den konventionellen Vortrieb in einem Schwankungsbereich zwischen 1,5 < 7 < 2,5. Die
Konstante ¢ beschreibt die Lernfdhigkeit des Arbeitssystems und damit des bedienenden Personals.
In der Arbeit®® beschreibt Platz, dass die Konstante ¢ fiir maschinelle Arbeiten eine viel hohere
Verdnderungsrate aufweisen kann als fiir vorrangig manuelle Arbeiten. Dies kann auf weitgehend
automatisierte Abldufe bei maschinellen Arbeiten zuriickgefithrt werden. Mit der Gleichung 4.3
kann der Einarbeitungsfaktor Sg in Abhéngigkeit von der Station der Ortsbrust im Vergleich
zum Endwert, sprich nach abgeschlossener Einarbeitung, angegeben werden. Der Endwert des
Einarbeitungsfaktors hat den Wert eins. Dadurch dhnelt der graphische Verlauf von der Gleichung
4.3 bzw. 4.4 den weitldufig bekannten Diagrammen, die den Einarbeitungseffekt behandeln. Zur
besseren Verstédndlichkeit des vorlaufenden Absatzes werden in Abb. 4.7 Einarbeitungsverlaufe
gegeniibergestellt, bei denen sich der Wert ¢ um das Doppelte unterscheidet. Das bedeutet, dass
die Kurve mit einem hohen Wert ¢ eine sehr grofle Lernfahigkeit aufweist und jene Kurve mit
niedrigem Wert von ¢ eine geringe Lernfahigkeit hat.

%8Vgl. [29] Platz, S. 133 ff.
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Abb. 4.7: Darstellung des Einflusses der Konstante ¢ auf den Lernverlauf

4.5.4 Einarbeitungseffekt nach Lang

Von Lang wurden laut Wachter® im Zuge seiner Forschungstitigkeit® Untersuchungen zum

Einarbeitungseffekt durchgefiihrt. Seine Forschungstétigkeiten® beziehen sich in erster Linie
auf den Einarbeitungseffekt bei Schalungsarbeiten. Die wissenschaftlichen Arbeiten von Lang
zeigen, dass die Verteil-, Warte- und Erholzeiten wesentlich grofiere Einarbeitungsgewinne verur-
sachen, als dies bei der reinen Arbeitstatigkeit der Fall ist. Dies kann man unter anderem darauf
zuriickfiihren, dass der Mitarbeiter bei gleichbleibender Tétigkeit die Arbeiten so effizient wie
moglich durchfithrt und dadurch keine unnotige physische Beanspruchung erleidet. In weiterer
Folge bendtigt der Mitarbeiter nicht so viele Arbeitspausen, um die gleiche Menge an Arbeit zu
erledigen. Die zusammenfassende Aussage der Publikationen ist, dass die Einarbeitung laut Lang
nach der dritten Wiederholung der Tétigkeit abgeschlossen ist. Auf die zuvor genannte Publikati-
on%" baut Lang mit einem neuen Vorschlag fiir die Beriicksichtigung des Einarbeitungseffekts
auf. In seinen neuen Ausarbeitungen legt Lang den Fokus auf den gestorten Bauablauf und die
damit verbundene Behinderung der Einarbeitung. Um den Sprung in einem Leistungsdiagramm,
welcher fiir eine Storung charakteristisch ist, quantifizieren zu konnen, ist es essentiell, fiir alle
notigen Arbeiten der Baustelle entsprechende Kennzahlen zu ermitteln. Ein derartiges System von
spezifischen Kennzahlen hat Lang bereits fiir Betonarbeiten, Mauerarbeiten und Schalarbeiten
zusammengestellt.

Dieses System berticksichtigt folgende Besonderheiten:
e Schwierigkeit der Stérungen
e Zusammensetzung und Lernfihigkeit der Arbeitskolonne
e Zeitpunkt und Lénge der Storung

Um die vorlaufend genannten Besonderheiten beriicksichtigen zu kénnen, wurde eine Aufwands-
funktion entwickelt. Diese ist in Gleichung 4.5 zu sehen und dient zur Berechnung des Aufwands
fiir den i-ten Einsatz.

%9Vgl. [34] Wachter, S. 121 ff.
60Vgl. [20] Lang, S. 81 ff.
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Wi=Wo- fr-((fpi— 1) fst +1) (4.5)
Legende:
e W; Aufwandswert des i-ten Einsatzes
e W, Grundwert der Arbeitszeit
e frL Einfluss der Lénge der Stérung i
o fst Lernfahigkeit der Kolonne
e fE Einarbeitung des i-ten Einsatzes unter Beriicksichtigung des Schwierigkeitsgrades

Beschreibung der Formel

Der Wert W, ist ein Basiswert der Arbeitszeit, der auf den Werten der Arbeitszeit-Richtwerte
Hochbau (ARH) oder sonstigen einschlidgigen Tabellen aufbaut. In einem Teil der einschligigen
Fachliteratur® wird festgehalten, dass die Arbeitszeit-Richtwerte keine direkten Vorgabewerte
darstellen, sondern nur als Grundlage fiir die Ermittlung von betrieblichen Vorgabewerten dienen.
Die Richtwerte der Arbeitszeit sind in Stunden je Einheit angegeben und stellen somit einen
Aufwandswert dar. Der Wert fr, beriicksichtigt den Einfluss der Stérung in Abhéngigkeit zu ihrer
Léange. Diese Variable kann zum Beispiel bei 100 % Einfluss-Storung den Wert 1,0 annehmen. Der
Wert fg; beschreibt die Lernfdhigkeit der Kolonne und ist damit sehr stark von der Konfiguration
der jeweiligen Kolonne und deren Einsatzbereitschaft abhéngig. Die Variable fg; kann einen Wert
zwischen 0,81 und 1,22 annehmen. Dabei bedeutet ein Wert iiber eins eine negative Lernfadhigkeit
der Kolonne und ein Wert unter eins eine positive Lernfahigkeit. Der Wert fg, ist aus diversen
Tabellen zu ermitteln und berticksichtigt, dass man von Wiederholung zu Wiederholung einer
gleichbleibenden Arbeit die Produktivitdt steigern kann. In den Abb. 4.8 und Abb. 4.9 sind diese
Abhéngigkeiten von der Anzahl der Durchfiihrungen beispielhaft fiir Seiten- und Fugenschalungen
bzw. fiir Schachtschalungen ersichtlich.

Anzahl der Einsitze
1 ] 2 ] 3 | 4 |
Kat. 1 1,39 1,18 1,09 1,03 1,00
Kat. 2 1,55 1,30 1,20 113 1,08

Abb. 4.8: Darstellung der Faktoren fiir den Faktor fg, fiir Seiten- und Fugenschalungen
(Quelle: Lang [20, S. 87])

Anzahl der Einsitze
1 | 2 | 3 | 4 | 5
Kat. 1 und 2 1,52 s § 1.15 1,09 1,05 1,00

Abb. 4.9: Darstellung der Faktoren fiir den Faktor fg, fiir Schachtschalungen
(Quelle: Lang [20, S. 87])

61Vgl. [35] Zentralverband des Deutschen Baugewerbes e.V. Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V. In-
dustriegewerkschaft Bauen — Agrar — Umwelt, S. 3
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Mehraufwand der Einarbeitung bzw. Gesamtaufwand der Leistungserbringung

In vielen wirtschaftlichen Belangen bzw. Untersuchungen ist nur der Mehraufwand, der sich
durch die Einarbeitung ergibt, interessant. In diesem Fall sollte die Gleichung 4.6 herangezogen
werden.

n

Wi=Wo-A-fr-Y ((fei— 1) fst) (4.6)

1

Aus Griinden der Vollstandigkeit wird mit der Gleichung 4.7 die Formel fiir die Berechnung
des Gesamtaufwands angegeben.

Wi=Wo-A-fr > ((fmi— 1) fse) + (m—n)-Wo- A (4.7)
1
Legende:

o« W Gesamtaufwand der Leistungserbringung

« Wg Mehraufwand der Einarbeitung

) Anzahl der Ausfiihrungen mit Einarbeitung
e m Gesamtzahl der Ausfithrungen
« A Fléche eines Abschnittes

Gegeniiberstellung - Moglichkeiten der Berechnung des Einarbeitungseffekts im
maschinellen Tunnelbau

In der folgenden Tab.4.2 wird ein Vergleich und eine Bewertung hinsichtlich des Aufwandes
und des Mehrwerts zur Berechnung des Einarbeitungseffekts durchgefiihrt. In horizontaler
Richtung der Tabelle reihen sich die Begriffe Verfahrensname, Aufwand der Berechnung, Nutzen
und Genauigkeit aneinander. Die Bewertung der Verfahren wird mit den folgenden Zeichen
durchgefiihrt:

o ,+“ fiir einen geringen Aufwand, hohen Nutzen und hohe Genauigkeit
e = fiir einen durchschnittlichen Aufwand, Nutzen und eine durchschnittliche Genauigkeit

e ,— fiir einen hohen Aufwand, geringen Nutzen und eine geringe Genauigkeit

Tab. 4.2: Berechnungsmoglichkeiten des Einarbeitungseffekts im maschinellen Tunnelbau

Verfahren nach | Aufwand der Berechnung | Nutzen | Genauigkeit
Drees/Spranz + - -
Korner + ~ ~
Platz + =+ ~
Lang + - ~
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62 4 Das Lernen und der Einarbeitungseffekt im maschinellen Tunnelbau

Erlauterung zur Gegeniiberstellung der Berechnungsmdglichkeiten des Einarbeitungseffekts
im maschinellen Tunnelbau

Das erste Verfahren in Tab. 4.2 ist die Methode von Drees/Spranz. Hinsichtlich der Berechnung
ist dieses Verfahren relativ einfach zu handhaben, da bei dieser Methodik die Beriicksichtigung
der Einarbeitung nur innerhalb der ersten drei Wiederholungen {iber eine prozentuelle Minderung
des Aufwandswerts erfolgt. Hinsichtlich des Nutzens und der Genauigkeit erhélt dieses Verfahren
eine negative Bewertung, denn der Nutzen einer pauschalen Aussage ist sehr gering. Des Weiteren
ist der Verfasser der Meinung, dass sich durch die Genauigkeit einer fixen Abnahme des Auf-
wandswerts innerhalb der ersten drei Wiederholungen keine realitdtsnahe Aussage tétigen l&sst.
An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass fiir schwierige Arbeiten die prozentuellen Aufwénde der
ersten Wiederholung fiir einfache Arbeiten pauschal mit dem Faktor zwei multipliziert werden.

Bei der zweiten Methode zur Berechnung des Einarbeitungseffekts handelt es sich um das
Verfahren nach Kérner. Der Aufwand fiir die Berechnung ist verhéltnisméfig klein, da nur eine
geringe Anzahl an Parametern zu bestimmen ist. Dies sind wie in Kapitel 4.5.2 zu sehen die
Parameter A\; und c. A; stellt die mogliche Reduzierbarkeit des Vorgangs und c die Lernfahigkeit
der Kolonne dar. Der Nutzen und die Genauigkeit sind nur mittelméfig bewertet, da der Wert A
unter anderem vom Verhéltnis der Maschinenarbeit zur manuellen Arbeit und der Parameter
¢ von der Lernfidhigkeit der einzelnen Mitarbeiter abhéngt. Aus der Sicht des Verfassers dieser
Arbeit ist die Bestimmung dieser beiden Werte sehr schwierig, da sowohl die Lernfahigkeit als
auch das Verhéltnis der Arbeitsaufteilung zwischen maschineller und manueller Arbeit stark
schwankt.

Im dritten Verfahren zur Berechnung des Einarbeitungseffekts handelt es sich um die Methode
nach Platz. Hierbei wurde der Aufwand zur Berechnung positiv bewertet, da man zwei Parameter
bestimmen muss, um ein Ergebnis aus der Formel ziehen zu kénnen. Zum eine, ist die Kennzahl
7 zu ermitteln. Diese stellt den Quotienten zwischen dem Anfangswert A; und dem Endwert
Ap der Einarbeitung dar. Der zweite Faktor, der zu bestimmen ist, stellt die Lernfahigkeit c
dar. Weiterfithrend ist anzumerken, dass man die Berechnung des Einarbeitungsfaktors, wie
in Abschnitt 4.5.3 beschrieben, entweder bezogen auf die Anzahl der Wiederholungen oder
bezogen auf die Station der Ortsbrust durchfiihren kann. An dieser Stelle ergibt sich durch die
zuvor erkldarte Variabilitdt fiir den Verfasser ein positiver Nutzen der Formel. Hinsichtlich der
Genauigkeit wurde das Berechnungsverfahren von Platz nur mit einem Durchschnitt bewertet,
da der Faktor ¢ in den Varianten der Formel enthalten ist. Dieser Parameter beschreibt die
Lernféahigkeit, die aus der Sicht des Verfassers sehr schwer messbar gemacht werden kann.

Das letzte Verfahren, das in Tab. 4.2 behandelt wird, ist die Berechnungsmethodik nach
Lang. Der mit der Berechnung dieser Formel verbundene rechentechnische Aufwand wurde
durchschnittlich bewertet, da die Bestimmung der benoétigten Parameter aus der Sicht des
Verfassers einen durchschnittlichen Aufwand darstellt. Diese drei Parameter sind der Grundwert
der Arbeitszeit W, der Einfluss der Léange der Storung i fr, die Lernfihigkeit der Kolonne fg;
und die Einarbeitung des i-ten Einsatzes unter Beriicksichtigung des Schwierigkeitsgrades fs;.
Ein Problem stellt in diesem Zusammenhang jedoch das Fehlen der entsprechenden Kennzahlen
fiir den Tunnelbau dar, die zur Auswertung des Formalismus notwendig sind. Derzeit sind diese
Kennzahlen nur fiir Betonarbeiten, Mauerarbeiten und Schalarbeiten vorhanden. Aus diesem
Grund wurde der Nutzen fiir den Tunnelbau negativ bewertet. Die Genauigkeit des Formalismus
nach Lang wurde dhnlich der Formel von Platz mit einem Durchschnitt bewertet, da der Verfasser
der Meinung ist, dass die Lernfdhigkeit messtechnisch sehr schwierig erfasst werden kann bzw.
die Erfassung einen sehr hohen Aufwand nach sich zieht.
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4.6 Arten von Einarbeitungseffekten im maschinellen Tunnelbau

Die verschiedenen Arten des Einarbeitungseffekts werden von Zéohrer%? iibernommen und anhand
der Bilder von Hechenblaickner? erklirt.

Einarbeitungseffekte durch Vortriebsunterbrechungen

Wiedereinarbeitungs-|
effekt

&

Nach der Beendigung einer langeren Vortriebsunter-
brechung, deren Dauer genau beziffert werden kann,
kommt es in der Folge zu einem erneuten Einarbei-
tungseffekt. In der nebenstehenden Abbildung ist die
Auswirkung des Wiedereinarbeitungseffekts einer ein-
zelnen Unterbrechung im Vergleich zum Bau-SOLL
in blau dargestellt.

Leistungsfaktor

Tunnelstation

Einarbeitungseffekte durch mehrmalige Stérungen bzw. Leistungsanderungen in einem
Vortriebsabschnitt

Durch mehrmalige, wenn auch nur geringfigige Abdn-
derung der vertraglichen Leistungserbringung in einem
Abschnitt, deren FEinzelzeiten erfasst werden kinnen,
entstehen sich tiberlagernde Einarbeitungseffekte. In
der nebenstehenden Abbildung ist die Auswirkung der
Wiedereinarbeitungseffekte mehrerer Unterbrechung
im Vergleich zum Bau-SOLL in blau dargestellt.

Zusétzliche
Einarbeitungseffekte| |

Leistungsfaktor

Tunnelstation

Einarbeitungseffekte durch gednderte Vortriebsklassenverteilung

Bei jedem VKL-Wechsel kommt es grundsdtzlich zu
Einarbeitungseffekten. Wurden diese prognostiziert T T T T T T
und sind sie in den Ausschreibungsunterlagen ersicht- . Zusétzliche
lich, so hat eine Bertcksichtigung der Effekte durch - %*fw%mW‘fﬁe"f‘e -
den AN zu erfolgen. Anderenfalls fallen Einarbeitungs- ~ >~
effekte durch den Wechsel der VKL in die Sphdre des | L
AG’s. In der nebenstehenden Abbildung ist die Aus- YL 1l veL2 YLl
wirkung der Wiedereinarbeitungseffekte nach zweima- Tunnelstation

ligem Wechsel der VKL im Vergleich zum Bau-SOLL

in blau dargestellt.

Leistungsfaktor

Auswirkung bei laufendem Auftreten von Storungen

Wird von Anfang an auf eine andere VKL, als aus- T T T T T T T
geschrieben, getroffen, kinnen die vorgesehenen Res- 1A A e S R P SR U S
sourcen nicht mehr optimal eingesetzt werden und der < aufgrgjfg(:f;i“;r:‘::g::ngen
Effekt der Einarbeitung wird mdglicherweise starker g ———

ausgebildet. In der nebenstehenden Abbildung ist die % s v e we sy v e v
Auswirkung anderer Anfangsbedingungen auf den Ein- - ‘
arbeitungseffekt im Vergleich zum Bau-SOLL in blau Tunnelstation

dargestellt.

2Vgl. [36] Zohrer, S. 70 ff.
3Vgl. [13] Hechenblaickner, S. 11 fF.
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Einarbeitungseffekte durch andere Vortriebsklasse als erwartet

Kommt es entlang einer Tunnelstrecke laufend zu Sto-
rungen der Leistungserbringung, so wirkt sich dies
nicht nur auf den FEinarbeitungseffekt am Anfang des
Vortriebs aus, sondern kann die Leistung im gesamten
Streckenabschnitt reduzieren. Dieser Effekt wird in der
nebenstehenden Abbildung gezeigt. Die Gesamtleistung
ist durch die laufenden Unterbrechungen geringer im
Vergleich zum Bau-SOLL und der Einarbeitungseffekt
am Anfang der Tunnelstrecke ist starker ausgepragt.

|gednderte Parameter||

gednderte Lernkurve ||

Leistungsfaktor

Tunnelstation

Einarbeitungseffekt in Kalkulation und Bauzeit

Wie der Leser in den Teilabschnitten 4.2, 4.3 und 4.4 dieses Kapitels erfahren hat, ist das
Thema der Einarbeitung bzw. des Einarbeitungseffekts sehr komplex und es gibt eine Unzahl an
Einflussgréflen. Es stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, wie man diese Einfliisse des
Einarbeitungseffekts in der Kalkulation bzw. in weiterer Folge in der Bauzeitplanung berticksich-
tigt. Aus der Sicht des Verfassers wird derzeit in der Bauwirtschaft bei Projektkalkulationen der
EAE sehr oft als eine pauschale Grofle angesetzt. Die Beriicksichtigung wird mit einem einzigen
Wert fir die gesamte Bauzeit angenommen. Diese Herangehensweise in Kalkulation bzw. in der
Bauzeitplanung ist aus der Sicht des Verfassers dieser Arbeit nicht richtig, da hier die Anzahl
der Storungen im Vortrieb und die darauffolgenden Einarbeitungsphasen nicht realitdtsnah
abgebildet bzw. beriicksichtigt werden konnen. Stempkowski®* beschreibt die Beriicksichtigung
des ersten Einarbeitungseffekts in einem Projekt wie folgt: ,,Grundséatzlich muss der AN den
ersten Einarbeitungseffekt fir jede Taktfolge in seiner Kalkulation beriicksichtigen. Entweder
er weist diesen Effekt der zusédtzlichen Einarbeitungsstunden explizit in seiner Herleitung der
Leistungsansitze im K7-Blatt aus, oder er verwendet einen Mischwert, der sich aus den ge-
ringeren Leistungswerten der ersten Taktfolgen und einem optimalen Leistungswert ab jenem
Takt, bei dem kein Einarbeitungseffekt mehr spiirbar ist, zusammensetzt.“ Der Ausweisung
von exakten Werten im K7-Blatt werden die wenigsten ausfithrenden Unternehmen positiv
gestimmt gegeniibertreten, da sie dadurch einen Teil der firmeninternen Kalkulationsstrategie
offenlegen miissten. Die Verwendung eines Mischwerts, wie es Stempkowski vorschlégt, erscheint
dem Verfasser sehr sinnvoll, da durch den vorgetragenen Ansatz der gesamte Zeitraum der
Einarbeitung Beriicksichtigung findet und dadurch keine pauschalierten Aussagen mehr getroffen
werden miissten. Hinsichtlich der weiteren Einarbeitungseffekte, die nach Stérungen wahrend
des Vortriebs im laufenden Projekt auftreten, sollte der EAE mit der Vortriebsklasse verkniipft
werden und dadurch in die Projekte einflielen. Der Verfasser konnte sich eine Losung in der Form
vorstellen, dass pro Unterbrechung des Vortriebs, in Abhéngigkeit von der Vortriebsklasse, ein
gewisser prozentueller Anteil der Kosten sowie der Stillstandszeit fiir die Deckung der anfallenden
laufenden Baustellenkosten sowie eine Verldngerung der Bauzeit dem AN zuerkannt werden.
Diese Verfahrensweise erscheint aus der Sicht des Verfassers sowohl fiir den AN, als auch fiir den
AG in Bezug auf die Abrechnung bzw. fiir die Fortschreibung der Bauzeitpldne als fair.

4.7 Zwischenfazit zur Grundlagenermittlung

Am Ende der Grundlagenermittlung ist es dem Verfasser dieser Arbeit ein Anliegen, in einer
kurzen Repetition ein Zwischenresiimee iiber das bisher Gelesene zu geben. Im den beiden ersten
Kapiteln 1 und 2 standen neben einer Begriffs- und Abkiirzungsdefinition die Grundlagener-

64Vgl. [32] Stempkowski, S. 468 ff.
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mittlung iiber die in den folgenden Projekten eingesetzten Maschinenkonzepte im Vordergrund.
In Kapitel 3 wurde der Begriff des Lernens aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet und der
Begriff der Einarbeitung, sowie die Einflussgréfien auf die Einarbeitung erldutert. Des Weiteren
wurden mehrere Methoden zur Berechnung des Einarbeitungseffekts, die es in der Literatur gibt,
behandelt. An dieser Stelle war zu sehen, dass es Verfahren gibt, die sich fiir den maschinel-
len Tunnelbau eher eignen wiirden, und Verfahren, die im Tunnelbau eher fehl am Platz sind.
Laut der Einschitzung des Autors zahlt das Verfahren nach Platz zu den geeignetsten. Unter
anderem beschéftigt sich dieses Kapitel gegen Ende auch mit der Beriicksichtigung des EAE
in der Kalkulation und der Bauzeitplanung. Zu diesem Thema gibt es einen guten Ansatz von
Stempkowski, der die Verwendung eines Mischwerts fiir die erstmalige Einarbeitung vorschlégt.
Zur Beriicksichtigung der nach Stillstinden auftretenden Einarbeitungsphasen wéhrend des
laufenden Projekts schldgt der Autor eine Verkniipfung der Vortriebsklasse und der Stérungs-
dauer iiber einen prozentuellen Wert vor, die dem AN in Form einer Deckung der anfallenden
Baustellenkosten sowie einer Bauzeitverlangerung zuerkannt werden sollen.

Auf den kommenden Seiten setzt sich der Autor mit den realen Projekten und den zugehorigen
Datensétzen auseinander.
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Kapitel 5
Projektbeschreibungen

In diesem Kapitel sollen real abgewickelte, bzw. zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit im
Bau befindliche Projekte vorgestellt und in den folgenden Abschnitten untersucht werden. Die
darin beschriebenen Projekte wurde aufgrund einer ausreichend guten Lage des Datenbestands
ausgewahlt, um in dieser Arbeit weiterverarbeitet werden zu kénnen.

5.1 Projekt A

Die Beschreibung von Projekt A wird in dieser Diplomarbeit nicht verdffentlicht. Sie ist in
Forschungsbericht — Beschreibung und Analyse von ausgewdhlten Projekten hinsichtlich des
FEinarbeitungseffekts [5], ausgearbeitet von Bisenberger und Hochwimmer, enthalten.

5.2 Projekt B

Die Beschreibung von Projekt B wird in dieser Diplomarbeit nicht verdffentlicht. Sie ist in
Forschungsbericht — Beschreibung und Analyse von ausgewdhlten Projekten hinsichtlich des
FEinarbeitungseffekts [5], ausgearbeitet von Bisenberger und Hochwimmer, enthalten.
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68 5 Projektbeschreibungen

5.3 Projekt C

Auf den folgenden Seiten wird die Beschreibung des Projekts 5.3 durchgefiihrt. In diesem Zusam-
menhang werden die Projektparameter, die geologische Situation sowie die TVM beschrieben.

5.3.1 Projektparameter

Das Projekt E liegt im Norden des européischen Kontinents und umfasst die Errichtung eines
Infrastrukturtunnels. Beim genannten Projekt handelt es sich um die Errichtung eines Eisenbahn-
tunnels zwischen Arna und Floen, welcher den Ulriken, der den héchsten der sieben Berge um die
skandinavische Stadt Bergen darstellt, durchértern soll. Neben dem neu zu errichtenden Tunnel
UUT21, gibt es einen bereits im Jahre 1964 fertiggestellten, parallel verlaufenden Bestandstunnel.
Aufgrund der sehr stark frequentierten eingleisigen Bahnstrecke, mit zirka 120 Zugfahrten des
Personenverkehrs und 14 Zugfahrten des Giiterverkehrs pro Tag war es notwendig, das Tunnelnetz
in diesem Bereich der Strecke zu erweitern. Laut dem norwegischen Eisenbahninfrastrukturamt
Jernbaneverket ist die eingleisige Strecke bis zur Errichtung des zweiten Tunnels die mit der
hochsten Verkehrsdichte in Europa.

Des Weiteren dient die Errichtung einer zweiten Tunnelrohre der Erh6hung der Verkehrssicher-
heit sowie der Kapazitat im Personen- und Giiterverkehr auf dieser Strecke. Der unterirdische
Verkehrsweg soll die Stationen Arna und Bergen in Westnorwegen, welche im Verlauf der Bahnli-
nie Bergensbanen zwischen Bergen und Oslo liegen, miteinander verbinden. Dieses Projekt stellt
eine Premiere auf norwegischem Territorium dar, denn es ist der erste Einsatz einer Tunnelbohr-
maschine in diesem Land. Der einspurige Tunnel weist eine Gesamtldnge von 7.640 m auf und
wird vom Portal Arna in Richtung Floen/Bergen vorgetrieben. In Abb. 5.1 ist eine Ubersicht
iiber die Lage des Tunnelbauwerks gegeben.

6o

=D =

*
# Arna

",Z;{"”"""‘ IH;“‘ ,’ Indre Arni

\J:"‘ HO - L : -.‘ ‘j ,
& o g S Min = 1’ Ulriken Tunnel

o+
. ¥ 4
Wa‘f’*’ . ) = Bergen /
-\P< : ’
_‘(.P') % i ,
¥ 22 Flﬁen_‘,

Abb. 5.1: Ubersichtsplan Projektgebiet (Quelle: Tunnel-Online Homepage [3])

Von der gesamten Léngserstreckung des Tunnels sollen 794 m im konventionellen und 6.846 m
im maschinellen Vortrieb aufgefahren werden. Das bestehende Tunnelbauwerk ist mit dem neuen
Tunnelbauwerk durch 16 Kreuzpassagen verbunden. Die Methode des maschinellen Tunnelvor-
triebs ist bei diesem Projekt die einzig sinnvolle Lésung, da der Bestandstunnel nur zirka 30 m vom
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5.3 Projekt C 69

Granit, Syenit, Monzonit, Charnockit, Granulit Migmatit, migmatischer Gneis

- Granite, Syenite, Monzorite, Charnockite, Granulite — Migmatite, migmatific gneiss

— Anorthosit B Amphibolit, Gabbro, Grunstein
Anorthosite Amphibolite, gabbro, greenstone
Granitischer Gneis Glimmerschiefer

- Granitic gneiss - Mica schist

= Augengneis, gebanderter Gneis, migmatischer Gneis B Mylonitischer Gneis

Augen gneiss, banded gneiss, migmalitic gneiss Mylonite gneiss
Quarzit, Quarzschiefer

Quartzite, quartzitic schist

]
HEEE A A

Sprengvortrieb Drill & blast TBM-Vortrieb TBM excavation

Abb. 5.2: Ubersichtsplan Geologie (Quelle: Tunnel-Online Homepage [3])

neuen Tunnel entfernt ist und damit die Erschiitterungen eines Sprengvortriebs unabschétzbare
Folgen haben koénnten.

5.3.2 Geologische Situation

Der von Arna aus startende Vortrieb kann aus geologischer Sicht zu Beginn mit einem stark
metamorphen bzw. magmatischen Untergrund rechnen. In der Abb. 5.2 ist ein geologischer
Grundriss sowie ein geologischer Langenschnitt gegeben. Des Weiteren ist der Abbildung zu
entnehmen, bis zu welchem Punkt des Tunnels der Sprengvortrieb eingesetzt wird und ab welchem
Punkt die TVM die Vortriebsarbeiten ibernimmt.

Im ersten Abschnitt des Tunnels ist der Untergrund eher durch Gesteinsarten wie Granit, Syenit,
Monzonit und andere Hartgesteine gekennzeichnet. Im mittleren Abschnitt des Tunnelvortriebs
besteht der Untergrund aus granitischem Gneis, Augengneis, gebdndertem Gneis, migmatischem
Gneis und anderen, sehr druckfesten Gesteinsarten. Im letzten Bereich des Vortriebs, ndmlich
dem westlichen Teil des Tunnelbauwerks Richtung Floen bzw. Bergen ist der Untergrund gepragt
durch Amphibolit, Gabbro, Griinstein und Glimmerschiefer sowie mylonithischen Gneis. Es ist
anhand der einzeln beschriebenen Abschnitte zu erkennen, dass jeder Abschnitt mit sehr harten
Gesteinsarten durchzogen ist, den einzelnen Abwandlungen des Gneises.
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70 5 Projektbeschreibungen

In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass skandinavischer Gneis, wie er im Projektgebiet
vorkommt, mit bis zu 300 Megapascal Druckfestigkeit als absoluter Hértetest fiir den maschinellen
Tunnelvortrieb gilt. Die Maschine, die diesen Héartetest auf der Baustelle bestehen soll, wird in
Abschnitt 5.3.3 beschrieben. Die Gesteine der einzelnen Abschnitte zeichnen sich durch eine sehr
hohe Druckfestigkeit aus und haben damit auch eine hohe Abriebfestigkeit bzw. verursachen
einen hohen Werkzeugverschleify an den Disken der TVM.

In weiterer Folge ist bei Gesteinen wie Granit oder anderen quarzhaltigen Untergriinden
die Gefahr von Silikose ernst zu nehmen. Diese Erkrankung kann durch den wéahrend der
Vortriebsarbeiten entstehenden Feinstaub in die Lunge der projektbeteiligten Personen gelangen
und dort Ablagerungen und entziindliche Prozesse in Gang setzen.

5.3.3 Tunnelbohrmaschine

Die TVM, die bei diesem Projekt verwendet wird, ist die erste TBM-O bzw. auch Gripper
Tunnelbohrmaschine genannt, die in Norwegen zum Einsatz kommt. Die genaue Bezeichnung
des Maschinentyps lautet Hard Rock Gripper TBM S-935. Der Durchmesser der TVM betragt
9,30 m und die Maschine weist mit Nachldufern eine Linge von 155 m auf.

Die Antriebsleistung der Maschine betrigt bis zu 4.200 kW, was in etwa 5.710 PS entspricht. Aus
der zuvor genannten Antriebsleistung kann ein maximales Drehmoment von 10.238 kNm generiert
werden, um den Tunnel im extrem harten Gestein vorzutreiben. Durch die zuvor genannten
Antriebsleistungen der Maschine ist es moglich, wahrend des Betriebs 68 m? Ausbruchsfliche
abzubrechen bzw. freizulegen. In weiterer Folge ist der Bohrkopf aufgrund des grofien Anteils an
Hartgesteinen im Untergrund mit bis zu 62 19 Zoll Disken ausgestattet. Davon sind 54 Stiick
sogenannte , Single disks “ und vier Stiick,,Double disks “. Die héchste Drehzahl, die der Bohrkopf
im Verlauf der Vortriebsarbeiten erreichte, waren 6,4 Umdrehungen pro Minute.

Nach dem Bohrkopf wird das ausgebrochene Gestein iiber Foérderbéander, die sich auf den
Nachlédufereinheiten befinden, weitergeleitet. In der Folge wird das Material mittels LKW zu
vier bis acht Kilometer entfernten Deponien verbracht. Die Uberdeckung der Maschine durch
das Gebirge betrigt im Verlauf der Tunnelstrecke bis zu 600 m. Aufgrund einiger Anderungen
der Bauablaufe ist es notwendig, die Maschine vor dem Portal des Vortunnels zu montieren. In
weiterer Folge entwickelte das Joint Venture der ausfithrenden Unternehmen mit dem Hersteller der
Maschine ein spezielles Schreitwerk, das es ermoglicht, den Bohrkopf mit montiertem Nachlaufer
in Zwei-Meter-Schritten nachzuziehen. An dieser Stelle ist weiters zu erwahnen, dass die TVM
im Endzustand ein Gesamtgewicht von 1.800 Tonnen aufweist.

Da die Tunnelbohrmaschine eine TBM-O ist und der Tunnel wéhrend des Vortriebs gréfitenteils
nicht ausgekleidet ist bzw. nur Betonplatten mit Schienen fiir die Nachldufereinrichtungen instal-
liert sind, miissen wéhrend des Vortriebs vorauseilende Sicherungs- und Abdichtungsmafinahmen
gesetzt werden. Diese bestehen unter anderem aus einer vorauseilenden Abdichtungsinjektion mit
einer Lange von 30 m, sowie Spiefischirmen mit einer Lénge von 15 m. Diese Sicherheitseinrichtun-
gen sind in Abb. 5.3 grafisch dargestellt. Des Weiteren kommen Stahlbégen, Gesteinsanker sowie
Bewehrungsmatten in Kombination mit Spritzbeton als Sicherungsmafinahmen zur Ausfithrung.
Von den Gesteinsankern wurden im Verlauf der Vortriebsstrecke insgesamt zirka 9.300 Stiick
verbaut. An dieser Stelle ist zu erwéhnen, dass die Maschine beachtliche Vortriebsleistungen im
Festgestein erbracht hat. So wurden als beste Monatsleistung 671,5 m vorgetrieben. Im Vergleich
dazu betrug die durchschnittliche sowie die beste Tagesleistung 13 m bzw. 37,5 m.
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Vorauseilende Abdichtungsinjektionen Pre-grouting
L=30m

Spiessschirm Forepoling
L=15m

Abb. 5.3: Vorauseilende Sicherungs- und Abdichtungsmafinahmen (Quelle: Tunnel-Online Ho-
mepage [3])

5.4 Projekt D

Auf den folgenden Seiten wird die Beschreibung des Projekts 5.4 durchgefiihrt. In diesem Zusam-
menhang werden die Projektparameter, die geologische Situation sowie die TVM beschrieben.

5.4.1 Projektparameter

Projekt D ist ein Teilabschnitt eines technischen Infrastrukturprojekts, welches den fiinften
Ausbauabschnitt des Wassertransportnetzes eines Staates im Nahen Osten darstellt. Dieses
Wasserversorgungssystem existiert seit dem Jahre 1956 und es ist notwendig, dieses aufgrund des
steigenden Wasserbedarfs stetig auszubauen. Die im Nahen Osten befindliche Baustelle stellt
ein wichtiges Projekt in Hinblick auf die Wasserversorgung des Landes dar. Diese Ausbaustufe
des Wassernetzes umfasst eine 40 km lange Wasserleitung, wovon 13 km unter Tage gefiihrt
werden und der Rest ober Tage. Die Wassertransportleitung beginnt am See Genezareth, welcher
eine Hauptwasserquelle fiir das Land darstellt. Das Wasser wird nach der Aufbereitung, in
Wasserentsalzungsanlagen, mittels Pumpen in die Hauptstadt Jerusalem gebracht.

Die zu bauende Trinkwasserleitung ist auf einen maximalen Durchsatz von 65.000 m? pro Stunde
ausgelegt und {iberwindet bei ihrem Transport durch das Land mehr als 900 Hohenmeter. Da die
Wasserversorgungsleitung auf dem Weg in die ewige Stadt liber eine gréflere Strecke durch ein
Naturschutzgebiet verlaufen soll, wurde die Entscheidung geféllt, diesen 13 km langen Abschnitt
nicht wie den Rest der Strecke in offener Bauweise herzustellen, sondern mittels einer TVM unter
Tage aufzufahren. Die Tunnelréhre fiithrt in ihrem Verlauf vom Gebiet Eshtaol nahe Beit Shemesh
nach Ein Kerem. Die TVM soll im Durchschnitt eine Leistung von 21 m pro Tag erbringen
und damit die Tunnelréhre mit einem Durchmesser von 3,9 m auffahren. Aufgrund der hohen
Driicke, die im Wasserleitungsnetz fiir den Transport iiber solch lange Strecken notwendig sind,
werden die hergestellten Tunnel nach der Fertigstellung der Bohrarbeiten mit einem Stahlrohr mit
100 Zoll (=2,54 m) Durchmesser ausgekleidet. Der zwischen Stahlrohr und Tunnelinnenwandung
freibleibende Bereich wird verfiillt, sodass eine kraftschliissige Verbindung vorhanden ist und
Beanspruchungen des Rohrkorpers, die aus dem unter hohem Druck transportierten Wasser im
Stahlrohr entstehen, sicher in den Untergrund abgeleitet werden kénnen.
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72 5 Projektbeschreibungen

Die Wasserleitung soll im Verlauf der projektierten Strecke mit einer Neigung zwischen ein
und drei Grad hergestellt werden. An dieser Stelle sollte noch erwdhnt werden, dass dieser
Tunnel der derzeit langste Tunnel der Welt ist, um Wasser, welches unter enorm hohem Druck
steht, zu transportieren. Durch dieses Projekt der technischen Infrastruktur ist es nach heutigem
Wissensstand moglich, die Wasserversorgungsprobleme und den steigenden Wasserbedarf des
Landes bis zum Jahr 2065 zu 16sen bzw. abzudecken.

5.4.2 Geologische Situation

Der anstehende Untergrund ist durch Schichten aus Kalkstein, Lehm und Dolomit gekennzeichnet.
Anhand der verschiedenen Gesteinsarten ist erkennbar, dass der Untergrund des Projektgebiets
hauptséachlich aus Weichgesteinen aufgebaut ist. Dieser Umstand muss natiirlich auch bei der
Auswahl der TVM beriicksichtigt werden, welche in Abschnitt 5.4.3 erlautert wird. Bei diesem
Projekt kann sich je nach Grundwasserhaushalt eine typische lithologische Erscheinung ausbilden,
nédmlich der sogenannte Karst. Dabei beruhen Karsterscheinungen nicht auf einer priméren
Porositat des Gesteins, sondern die Porositiat des Gesteins nimmt mit der Zeit zu.

Der Vorgang der Karstbildung besteht aus zwei Prozessen, ndmlich der Kohlensdureverwitterung
und der Losungsabfuhr. Durch den Vorgang der Verkarstung des Kalkgesteins kénnen sich
unterirdische Hohlrdume bilden, deren Inneres durch Stalaktiten bzw. Stalakmiten gekennzeichnet
sind. Diese unterirdischen Gesteinsausbildungen werden auch als Tropfsteinhéhlen bezeichnet.
Die zuvor genannten petrographischen Vorkommnisse sind auch in Abb. 5.4 zu sehen.

Abb. 5.4: TBM in Karsthohle (Quelle: Soziale Netzwerkseite ARGE [18])

Die oben erlduterte petrographische Ausbildung kann natiirlich auch zu Erschwernissen im Zuge
des maschinellen Tunnelvortriebs fiihren bzw. im duersten Fall auch zu Vortriebsunterbrechun-
gen. Weiters enthélt der anstehende Untergrund Lehm. Dieser entsteht als Verwitterungsprodukt
von Sand, Ton und Schluff. Lehm weist je nach Grundwasserstand unterschiedliche Zusténde
auf. Bei Wasserzutritt quillt die Gesteinsart stark auf und vergrofert ihr Volumen. Ein ldnger
andauernder Wasserzufluss fithrt dazu, dass sich die Festigkeit verringert und damit der Unter-
grund bzw. das anstehende Gestein seine Zustandsform &dndert. Dadurch kann es zu instabilem
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5.4 Projekt D 73

Verhalten wihrend des Tunnelvortriebs kommen. In umgekehrter Weise fithrt ein Austrocknen
des Untergrundes zu einer Volumensverminderung. Das Sinken des Grundwassers und die damit
in Zusammenhang stehende Abnahme des Porenwinkelwassers in bindigen Boden fiithrt zur
Reduktion der sogenannten Scheinkohésion. Durch diesen Umstand ist kein Zusammenhalt mehr
zwischen den Gesteinskornern gegeben und die Stabilitdt des Bodens ist gefahrdet. Dies kann
im Zuge eines maschinellen Tunnelvortriebs auch zur Destabilisierung des Untergrundes und zu
einem Verbruch fithren.

Die genannten Szenarien und daraus resultierenden Gefahren sind bei der Vorbereitung und
Planung des maschinellen Tunnelvortriebs besonders zu beachten. Bevor die Maschine jedoch bei
diesem Projekt zum Einsatz kommt, wird sie im Zuge einer Generaliiberholung erneuert.

5.4.3 Tunnelbohrmaschine

Bei diesem Bauvorhaben wird fiir den Vortrieb der Wasserleitung eine TBM-O verwendet, welche
bereits im Jahr 1988 gebaut wurde. Die Besonderheit der TVM ist, dass sie mit zwei Paar
Gripperschuhen ausgestattet ist. Dadurch ist ein besserer Niveauausgleich der Maschine wéahrend
des Vortriebs moglich. Die zuvor genannten Gripperschuhe sind in Abb. 5.5, im linken Bereich
der Abbildung, ersichtlich.

Abb. 5.5: TVM beim Aufbau (Quelle: Fachmagazin - THIS [4])
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74 5 Projektbeschreibungen

Die TVM kam schon bei mehreren Tunnelbaustellen in Europa zum Einsatz. Durch diesen
Umstand stellt sich die Wirtschaftlichkeit der Maschine in einem anderen Licht dar, als wenn der
Einsatz nur auf ein Projekt beschrankt wére.

Die Maschine weist mit einem Durchmesser von 3,90 m, der fiir die Errichtung des Wasser-
transportweges notwendig ist, einen verhéltnisméafig kleinen Durchmesser fiir eine TVM auf. Die
Maschine hat ein Gewicht von insgesamt 580 Tonnen und misst vom Bohrkopf bis zum Ende der
Nachléufereinheit eine Lénge von 250 m.

Um die TVM von Europa in den Nahen Osten zu bringen, waren insgesamt 30 Container
notwendig, in denen die Einzelbestandteile der Maschine eingelagert wurden. Die Tunnelvortriebs-
maschine wurde nach der Verschiffung vor Ort zusammengebaut und in Betrieb genommen. Sie ist
zur sofortigen Gebirgsunterstiitzung mit folgenden Sicherungseinheiten ausgestattet. Eine Einheit
der Maschine ist fiir die Montage von Bewehrungsmatten und die Ausbringung von Spritzbeton
vorhanden. Von einem anderen Abschnitt der Maschine aus ist es moglich, Stahlbégen zur
Sicherung der Tunnellaibung zu montieren. Eine andere Sicherungsmafinahme des anstehenden
Gesteins, die von der Maschine aus durchgefiithrt werden kann, ist das Setzen von Ankern. Hier
ist es moglich, sowohl Reibungsanker als auch verpresste Anker in den Untergrund einzubringen.
Bei verpressten Ankern wird ein Medium wie Harz oder Zementmortel in den Bereich zwischen
Anker und Bohrlochwandung injiziert, um eine bessere Kraftiibertragung zu ermdoglichen.

Gegeniiberstellung Projekte

In Tabelle 5.1 ist eine Gegeniiberstellung der in diesem Kapitel beschriebenen und in Kapi-
tel 6 untersuchten Projekte dargestellt. Hinsichtlich der Geologie merkt der Autor an, dass in
Tab. 5.1, aufgrund beschrankter Platzverhéltnisse, nur die wesentlichen Gesteinsarten aufgelistet
werden konnen.

Tab. 5.1: Gegeniiberstellung der untersuchten Projekte

Projekte untersuchte DM TVM Typ Geologie
Lénge (wesentliches Gestein)
Projekt A | siehe Forschungsbericht [5] / / /
Vortrieb 1
Projekt A | siehe Forschungsbericht [5] / / /
Vortrieb 2
Projekt B | siehe Forschungsbericht [5] / / /
Projekt C 6.314 m 9,30 m | TBM-O div. Gneise u. Schiefer
Projekt D 7.604 m 3,90 m | TBM-O | Kalkstein, Lehm, Dolomit
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Kapitel 6
Forschungsmethodik und Datenanalyse

Aufgrund der Diversitét der einzelnen Projekte und Datensétze, die aus unterschiedlichen Griinden
herrithren kann, ist es notwendig, den Prozess der Datenanalyse als einen iterativen Vorgang
zu durchlaufen. In diesem Zusammenhang ist es nicht ungewdéhnlich, dass zur Findung eines
passenden Algorithmus mehrere Entwicklungsschritte notwendig sind, dies war auch bei dieser
Arbeit der Fall. Das Ziel dieses Kapitels ist eine Formel bzw. ein Verfahren zu entwickeln, mit
dem die Einarbeitungsdauer in Abhéngigkeit von der Stérungsdauer berechnet werden kann.

6.1 Forschungsmethodik

Im folgenden Kapitel soll genauer auf die methodischen Vorgehensweisen und die Uberlegungen
hinter den Entwicklungsschritten eingegangen werden. Es war notwendig, die Arbeitsweisen
aufgrund von aufgetretenen Umstédnden anzupassen. Daher ist erkennbar, dass der Vorgang der
Datenauswertung ein teilweise iterativer ist. In den folgenden Kapiteln 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3 und
6.1.4 werden die Vorgehensweisen in den einzelnen Iterationsschritten der Datenanalyse genauer
beschrieben.

6.1.1 Versuch 1 — Datenauswertung — Aufwandswerte pro Tunnelmeter bezogen
auf Vortriebstage bzw. laufende Tunnelmeter

Bei der Durchfithrung des ersten Auswerteversuchs wurden die iiberlieferten Daten und Tabellen
mittels eines Tabellenkalkulationsprogramm (TKP) geordnet. Im weiteren Verlauf der Auswertung
ergaben sich die Vortriebsleistungen, gemessen in Metern pro Stunde bzw. die Aufwandswerte
pro Tunnelmeter, gemessen in Stunden pro Meter.

7,0

N [ o
=] [=) =]

©
)

Aufwandswert [h/m)]

N
o

=
(=]

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
fortlaufende Vortriebstage |[KT]|

Abb. 6.1: Darstellung zur Datenauswertung — Versuch 1 — Aufwandswert pro Tunnelmeter
bezogen auf Vortriebstage
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Um einen vermeintlich besseren Uberblick iiber die Daten zu bekommen, wurden die Auf-
wandswerte pro Tunnelmeter in Abhédngigkeit von der Tunnelkilometrierung in Diagrammen
zusammengefasst. Beispielhaft sind in Abb. 6.1 und Abb. 6.2 die grafischen Ergebnisse der
zuvor beschriebenen Ausarbeitungen dargestellt. In der ersten Abbildung ist der Verlauf des
Aufwandswerts gegeniiber den fortlaufenden Arbeitstagen ersichtlich. In diesem Zusammenhang
weist der Autor nochmals auf die sehr starke Volatilitdt der Daten hin. In Abb. 6.2 stellt sich eine
dhnliche Situation dar, wie bereits verbal beschrieben. Der Unterschied zu Abb. 6.1 ist, dass die
X-Achse als Einheit Tunnelmeter aufweist und keine fortlaufenden Kalendertage wie in Abb. 6.1.
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Abb. 6.2: Darstellung zur Datenauswertung — Versuch 1 — Aufwandswert pro Tunnelmeter
bezogen auf laufende Tunnelmeter

Der Verfasser dieser Arbeit erhoffte sich, durch die grafische Darstellung RegelméBigkeiten der
Daten erkennen zu kénnen. Die zeichnerischen Ausgaben des TKP der Vortriebsdaten brachten
nur einen geringen Mehrwert. Hinsichtlich der Identifizierung von Stellen der Vortriebsstérung
bzw. Vortriebsunterbrechung und der anschliefenden Wiedereinarbeitung fithrten die Ausgaben
des TKP zu keinem befriedigenden Ergebnis, da die Werte sehr hohen Schwankungen unterworfen
waren und die Griinde dafiir nicht immer klar zugeordnet werden konnten. In weiterer Folge war
es auch wichtig, ein Kriterium festzulegen, ab dem ein erschwerter Vortrieb bzw. ein Stillstand
der Vortriebsarbeiten und eine darauffolgende Wiedereinarbeitung vorliegt.

Der Autor dieser Arbeit entschloss sich nach eingehenden Uberlegungen zu folgender Vorgehens-
weise. Es wurde ein um 10 % erhohter Mittelwert als Grenze fiir den erhohten Vortriebsaufwand
angesetzt. Es ist zu erwdhnen, dass der Mittelwert iiber alle Vortriebsdaten des jeweiligen Projekts
gebildet wurde. Bei der Durchsicht der Auswertungen konnte rasch festgestellt werden, dass
dieser Ansatz kein befriedigendes Fazit ans Tageslicht férdern wiirde, da die Volatilitdt der Daten
zu gro} war und in vielen Zeitpunkten des Vortriebs die zuvor erwahnte 10 %-Marke massiv
iiberschritten hatte.

Ein weiteres Thema ist in diesem Zusammenhang die Bestimmung der Einarbeitungszeit. Dies
ist jene Zeit, die die Belegschaft benétigt, um nach dem Wegfall der Stérung auf den Leistungs-
faktor eins zu kommen, oder anders ausgedriickt, um sich einzuarbeiten. Die Einarbeitungszeit
wird als Differenz zwischen dem Aufwandswert pro Tunnelmeter wahrend der Einarbeitungsphase
und dem Normalaufwand fiir den Vortrieb pro Tunnelmeter iiber die vorgetriebenen Tunnelmeter
integriert. Da die Vortriebsdaten nicht zu jedem Zeitpunkt des Vortriebs gemessen, sondern mit
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6.1 Forschungsmethodik 77

zeitlichen Abstédnden erhoben wurden, war eine mathematisch definitionsgeméfle Integration
nicht méglich. Aus diesem Grund wurde die Vorgehensweise auf die Bildung von Riemannsum-
men gedndert. Hier war es fiir den Autor der Arbeit sehr schwierig festzustellen, ab welchem
Zeitpunkt die Einarbeitung abgeschlossen ist, da der Konnex zwischen der Stérung, welche zur
Vortriebsunterbrechung und der zum Beispiel nachfolgenden schleppenden Einarbeitung oft nicht
genau ersichtlich war. Aus diesem Grund wurde die Untersuchung der Daten mittels eines um
10 % erhohten Mittelwerts als Grenze fiir den erschwerten Vortrieb ad acta gelegt.

6.1.2 Versuch 2 — Datenauswertung — Ermittlung Ende der Einarbeitungsphase

In weiterer Folge wurde eine andere Herangehensweise der Datenauswertung gewéhlt. Anhand
der aus der Literatur bekannten und im zyklischen Tunnelbau in Verwendung befindlichen
Formel nach Platz sollte die Datenauswertung durchgefithrt werden. Bei dieser Vorgehensweise
ergab sich ein Problem, das dem in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen sehr dhnelt. Zur Auswertung
der in Abschnitt 4.5.3 beschriebenen Formel ist es notwendig, das Ende der Einarbeitung zu
kennen. Da dies aufgrund der Volatilitdt der Daten nicht genau festlegbar war, wurde auch
diese Vorgehensweise verworfen. Die angesprochene Wechselhaftigkeit und Diskontinuitéit bei der
Abnahme des Aufwandes pro Meter Vortrieb ist in Abb. 6.3 nachzuvollziehen.
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Aufwandswert h/m

1,0

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
fortlaufende Vortriebstage [KT)]

Abb. 6.3: Darstellung zur Datenauswertung — Versuch 2 — Aufwandswert in h/m bezogen auf
Vortriebstage

6.1.3 Versuch 3 — Datenauswertung — Aufwandswert pro Woche bezogen auf
Kalenderwochen

In einem weiteren Versuch der Datenauswertung tiiberlegte sich der Autor, dass eine passende
Skalierung einen Fortschritt in der Bestimmung des Endpunktes der Einarbeitungsphase bringen
kénnte. Die Skalierung wurde so gewéhlt, dass die Aufwandswerte pro Tunnelmeter auf eine
Zeitdauer von einer Woche miteinander verglichen wurden. In Abb. 6.4 ist ersichtlich, wie sich
die durchschnittlichen Aufwandswerte pro Meter Vortrieb von einer Woche zur néchsten um
das Doppelte und mehr voneinander unterscheiden. Nach kurzem Vergleich der Daten wurde
ersichtlich, dass die Daten noch immer eine relativ hohe Volatilitiat aufwiesen und somit erneut
keine qualifizierte Aussage iiber das Ende der Einarbeitungsphase zu treffen war.
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Abb. 6.4: Darstellung zur Datenauswertung — Versuch 3 — Aufwandswert pro Woche bezogen
auf Kalenderwochen

6.1.4 Versuch 4 — 30 Hiibe in 3 Abschnitten

Im vierten Versuch der Datenauswertung hat der Verfasser versucht, die Ermittlung des End-
punktes der Einarbeitungsphase mit einem neuen Formalismus und einer gednderten Skalierung
der Daten zu erreichen. Des Weiteren wurde festgelegt, dass ab diesem Zeitpunkt nur mehr Vor-
triebsunterbrechungen untersucht werden, da aufgrund der Volatilitdt der Daten eine Ermittlung
des Wegfalls der Erschwernis beim erschwerten Vortrieb nicht feststellbar ist. Um dies genauer zu
verfolgen, wurden die Ist-Bauzeitpldne anhand der Vortriebsdaten im TKP erstellt. Hinsichtlich
der Ermittlung der Einarbeitungszeit wurde die Formel 6.1 verwendet.

Zusatzliche Einarbeitungszeit = Z Dauer 10 Hiibe Abschnitt 1
+ Z Dauer 10 Hiibe Abschnitt 2

+ Z Dauer 10 Hiibe Abschnitt 3

-3 - Z Dauer 10 Hiibe Abschnitt 3

(6.1)

Gedanklich kann man sich die Formel 6.1 wie folgt verdeutlichen. Es wird die Summe der nach
der Vortriebsunterbrechung folgenden 30 Hiibe in drei Abschnitte zu je 10 Hiiben eingeteilt. Die
Summen dieser drei Abschnitte werden addiert, danach subtrahiert man den dritten Abschnitt,
in dem die Einarbeitung bereits abgeschlossen sein sollte, drei Mal. In diesem Ansatz wurde vom
Verfasser jedoch nicht beriicksichtigt, dass die Einarbeitungsphase auch lidnger als 30 Hiibe dauern
kann. In diesem Zusammenhang mdéchte der Verfasser noch einmal auf das Kapitel 4.4 hinweisen,
in dem Stempkowski erlautert, dass es bis zu 50 Hubvorgénge dauern kann, bis der optimale
Aufwandswert pro Hub erreicht wird. In weiterer Folge wurde bei der Auswertung klar, dass diese
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6.1 Forschungsmethodik 79

Formel keine zielfithrenden Ergebnisse liefern kann, da sie sogar negative Einarbeitungsdauern
als Ergebnis hervorbrachte, was in diesem Zusammenhang kein sinnvolles Resultat darstellt.

6.1.5 Versuch 5 — Datenauswertung — Prozentuelle Grenzen bei der Einarbeitung

Im fiinften Anlauf der Datenauswertung wurde in einem ersten Schritt eine Klasseneinteilung
aller Hubzeiten durchgefiihrt. Diese Klassengrenzen verlaufen dabei von 30 Minuten bis zu {iber
50.000 Minuten pro Hub.

Aufbauend auf der Haufigkeitsverteilung wurde eine Summenhéufigkeit erstellt, welche im fol-
genden Unterkapitel 6.2 fiir die einzelnen Projekte zu sehen ist. Anhand der Haufigkeitsverteilung
wurde die Anzahl aller Hiibe, die im Kapitel 6.2 untersucht werden, ermittelt. In weiterer Folge
wurden alle Hubdauern tiber 25.000 min ausgewertet. Zur Verifizierung und Bestatigung des
Datentrends in der Untersuchung mit einer Dauer iiber 25.000 min Hubzeit wird darauthin noch
die Klasse mit den Hubdauern von 15.000 bis 25.000 min, in ausgewahlten Projekten auch dar-
unter liegend, ausgewertet. Hinsichtlich der Ermittlung des Endes der Einarbeitungsphase wurde
folgender Weg gegangen. In diesem Schritt der Datenauswertung ist man dazu {ibergegangen, die
Arbeitszeit in Stunden pro Woche zu ermitteln. Damit wurde im weiteren Auswertungsvorgang
ein durchschnittlicher Aufwandswert in Stunden pro Meter und Woche fiir den Vortrieb ermittelt.
Anhand dieser durchschnittlichen Werte wurde nach Uberlegungen folgende Syntax entwickelt.
Zur Identifizierung des Endpunktes der Einarbeitung wurden die wochenweisen Aufwandswerte
gegeniibergestellt.

Anschlielend ist der Verfasser daran interessiert, den méglichen Beginn einer Vortriebsunter-
brechung besser erkennen zu kénnen, wenn die Aufwandswerte pro Woche steigen. Aus diesem
Grund wurde vom Autor angedacht, den Aufwandswert der aktuellen Woche mit dem Mittelwert
der Aufwandswerte der vergangenen drei Wochen zu vergleichen. Des Weiteren wurden Grenzen
festgelegt, ab denen das TKP anzeigen muss, dass ein ,fallender Vortriebsaufwand*“ bzw. ein
»steigender Vortriebsaufwand® sich in den letzten drei Wochen entwickelt hat. Als Grenzwert
wurden fiinf Prozent festgelegt. Sollten nun die Aufwandswerte der aktuellen Woche im Vergleich
zum Mittelwert der letzten drei Wochen grofler als 1,05 oder kleiner als 0,95 sein, dann wiirde das
bedeuten, dass die Fiinf-Prozent-Marke nach oben oder unten iiberschritten wird und somit das
Programm die Textierung ,,Vortriebsaufwand fallend“ bzw. ,Vortriebsaufwand steigend* ausgeben
muss.

Durch diese Analyse und Skalierung der Daten war es moglich, die zeitliche Entwicklung der
Daten gut verfolgen zu kénnen. Im Fortgang des Datenauswertungsprozesses ist vom Autor
gewdhlt worden, dass die Einarbeitungsphase so lange andauert, bis die Fiinf-Prozent-Grenze
iiber- bzw. unterschritten wird oder der Vortriebsaufwand sich im Steigen befindet. Anschliefend
war es essentiell, die Einarbeitungsdauern nach den Vortriebsunterbrechungen zu ermitteln. Der
Formalismus fiir die Ermittlung der zusitzlichen Arbeitszeit soll im Folgenden dargelegt werden.

Dauer zusétzliche Einarbeitungszeit =

6.2
Z (Hubdauern/60) - (Km 1 — Km 2) - Aufwandswert akutuelle Woche (6.2)

Legende:

o > (Hubdauern/60): Summe der Hubdauern seit der Vortriebsunterbrechung bis zum Ende
der Einarbeitungsphase

o« Km 1: Kilometrierung der Vortriebsunterbrechung

e Km 2: Kilometrierung Ende der Einarbeitungsphase = Normalaufwand
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80 6 Forschungsmethodik und Datenanalyse

o Aufwandswert akutuelle Woche: Das ist der Aufwandswert der aktuellen Woche, in der
die Einarbeitungsphase endet

Im néchsten Schritt der Auswertung wurden Diagramme im TKP erstellt, welche eine Ge-
geniiberstellung der Storungsdauer [h] und Wiedereinarbeitungszeit |[h] zeigen. Um aus den
Punkten im Diagramm des TKP einen Trend generieren zu kénnen, wurden die Daten der
ausgewerteten Punkte in ein Mathematikprogramm (MP) geladen, um dort mittels spezieller
Software-Tools ein Daten-Fitting und damit eine méglichst allgemeine Aussage iiber das Ver-
héltnis von Vortriebsunterbrechungsdauern und anschlielender Einarbeitungszeit generieren zu
konnen.

Dabei standen folgende Ermittlungen im Fokus der Ausarbeitung. Besonders interessierte den
Verfasser, wo die Grenze des Beginns einer zusétzlichen Einarbeitungszeit liegt, anders ausgedriickt
bis zu welcher Dauer einer Vortriebsunterbrechung keine zusétzliche Einarbeitungszeit anféllt.
Mit Hilfe des MP wurde eine Gleichung, welche unter Formel 6.3 zu sehen ist, mit allgemeinen
Parametern erarbeitet, bei welcher fiir jedes Projekt die Parameter a,b, und c eigens angepasst
wurden. Anschlieend wurden fiir die Anpassung der Gleichung an die Daten des Projekts
statistische Kennzahlen verwendet, welche dazu beitragen sollen, die Gleichung mdoglichst nahe
an die erhobenen Vortriebsdaten heranzufiihren.

Des Weiteren sollen diese Werte zeigen, ob die Gleichung beim jeweiligen Projekt eine sinnvolle
Vorhersage der Projekte geliefert hétte. Zum einen wurde Root mean square error (RMSE), zu
Deutsch, die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsummen, verwendet. Diese Kennzahl zeigt auf,
wie gut eine Funktionskurve an die aufgezeichneten Daten der TVM angepasst wurde bzw. wie
stark eine Prognose im Durchschnitt von den Daten bzw. den Beobachtungen abweicht. Berechnen
kann man den Kennwert RMSE aus der Quadratwurzel des durchschnittlichen Prognosefehlers.
Die Aussage des RMSE stellt sich wie folgt dar. Grundséatzlich gilt, je hoher der ermittelte Wert,
desto schlechter ist die Anpassung an das Modell. In diesem Zusammenhang ist zu erwéhnen,
dass das Verhéltnis zwischen den Achswerten und dem ermittelten RMSE-Wert in Bezug zu
setzen ist und danach dem Modell erst eine positive oder negative Giite ausgesprochen werden
kann. Diese Denkweise riithrt daher, dass es einen Unterschied macht, ob der RMSE-Wert ein
Drittel der Achswerte ausmacht oder ob das Verhéltnis zwischen Achswerten und RMSE-Wert
ein Zehntel ist. Folglich muss das Ziel sein, diesen Wert im Verhéltnis zu den Achswerten so
gering wie moglich zu halten, um die Giite des Modells und die damit verbundene Funktion zu
optimieren.

Zum anderen wurde die statistische Kennzahl Root-square (R?) verwendet. Diese wird auch
das Bestimmtheitsmafl genannt und ist in der Statistik eine Kennzahl dafiir, wie gut das Modell
zu den Messwerten passt. Das Bestimmtheitsmafl wird durch eine Quadratsummenzerlegung
ermittelt und hat im Normalfall einen Wert zwischen null und eins. Bei einem Bestimmtheitsmafl
von eins sind die Residuen, sprich die Abweichungen zwischen Modell und Datenpunkten, null.
Es kann also eine perfekte Beschreibung der Daten durch das Modell und die damit verbundene
Funktion erfolgen. Auf der anderen Seite gibt es den Extremfall, dass das Bestimmtheitsmafl null
ist. In diesem Fall eignet sich das Modell iiberhaupt nicht, um die Datenpunkte zu beschreiben.

y=a - (1—exp(—(z—10)/c)) (6.3)
Legende:
e a: Grenzwert der Funktion
e b: Grenze der Stérungsdauer, ab der zusétzliche Einarbeitungsdauer anféllt

e c: Zeitkonstante


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

6.1 Forschungsmethodik 81

e x: Stérungsdauer in Stunden

Beschreibung der generierten Formel

Die Formel zur Ermittlung der zusédtzlichen Einarbeitungszeit in Abhéngigkeit von der Sto-
rungsdauer dhnelt hinsichtlich des Funktionsverlaufs dem einer logarithmischen Funktion, jedoch
war dem Autor bewusst, dass die Anwendung einer logarithmische Funktion in diesem Zu-
sammenhang keinen Zweck haben kann. Diese Uberlegung ergibt sich aus dem Umstand, dass
die Funktionswerte bei einer Logarithmusfunktion bei Fortschreiten in X-Richtung, wenn auch
nur geringfiigig, steigen und keinen endgiiltigen Grenzwert erreichen. Mit der in Formel 6.3
angefithrten Funktion kann in allgemeiner Form die Ermittlung des Grenzwertes, ab dem eine
zusatzliche Einarbeitungszeit anfallt, durchgefithrt werden. Fiir diesen Vorgang muss dem MP der
Grenzwert der maximalen Einarbeitungsdauer angegeben werden. Diese Vorgaben kénnen mittels
der Auswertungen, welche aus den untersuchten Vortriebsdaten generiert werden, durchgefiihrt
werden.

Aus der Sicht des Verfassers dieser Arbeit kann bei einer optimalen Anpassung der Parameter
von Formel 6.3 an die Gegebenheiten des Projekts folgender Mehrwert sowohl fiir die AN - Seite
als auch flir AG - Seite gezogen werden. Sobald die Ursache der Unterbrechung des Vortriebs
beseitigt und die Dauer der Stillstdnde ermittelt wurde, kann man die Dauer der Einarbeitung
prognostizieren. Dies kann auf der einen Seite helfen, die verschiedenen Logistikketten sowie
dem Bohrprozess zuspielende Arbeiten schneller an die neuen Umsténde anpassen zu kénnen.
Auf der anderen Seite ist eine schnellere Ermittlung eines Teils der Bauverzogerung, welche sich
durch die Einarbeitung ergibt, moglich. In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen,
dass dadurch Bauzeitpldne bzw. Bauzeittabellen schneller fortgeschrieben bzw. aktualisiert
werden kénnen. Aus der Sicht des Verfassers ist eine direkte Verkniipfung der Formel mit den
Vortriebsklassen nicht gegeben. Eine derartige Kopplung ist jedoch auch bei einem Grofiteil der
gesichteten Berechnungsverfahren der Literatur, welche im Zuge der Grundlagenermittlung dieser
Arbeit durchgefithrt wurde, nicht ersichtlich.

Der in den Kapiteln 6.1.1 bis 6.1.5 iterativ entwickelte Algorithmus zur Berechnung der
Einarbeitungszeit in Abhéngigkeit von der Stérungsdauer wird im folgenden Kapitel 6.2 prak-
tisch angewendet und auf seine Tauglichkeit fiir den praktischen Einsatz gepriift. Durch die
unterschiedlichen Projekte ergeben sich natiirlich auch differenzierte Rahmenbedingungen und
damit unterschiedliche Daten, die jedoch alle mit ein und dem demselben Algorithmus bearbeitet
werden sollen.
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82 6 Forschungsmethodik und Datenanalyse

6.2 Datenauswertung

6.2.1 Projekt A — Vortrieb 1

Fur das in Forschungsbericht — Beschreibung und Analyse von ausgewdhlten Projekten hinsichtlich
des Einarbeitungseffekts [5] beschriebene Projekt A Vortrieb 1 wird die Datenauswertung in dieser
Diplomarbeit nicht veréffentlicht. Der zuvor genannte Tunnelvortrieb wird in Forschungsbericht —
Beschreibung und Analyse von ausgewdhlten Projekten hinsichtlich des Einarbeitungseffekts [5]
analysiert und ausgewertet.

6.2.2 Projekt A — Vortrieb 2

Fir das in Forschungsbericht — Beschreibung und Analyse von ausgewdhlten Projekten hinsichtlich
des Einarbeitungseffekts [5] beschriebene Projekt A Vortrieb 2 wird die Datenauswertung in dieser
Diplomarbeit nicht veréffentlicht. Der zuvor genannte Tunnelvortrieb wird in Forschungsbericht —
Beschreibung und Analyse von ausgewdhlten Projekten hinsichtlich des Einarbeitungseffekts [5]
analysiert und ausgewertet.

6.2.3 Projekt B

Fir das in Forschungsbericht — Beschreibung und Analyse von ausgewdhlten Projekten hinsicht-
lich des Einarbeitungseffekts [5] beschriebene Projekt B wird die Datenauswertung in dieser
Diplomarbeit nicht vertffentlicht. Der zuvor genannte Tunnelvortrieb wird in Forschungsbericht —
Beschreibung und Analyse von ausgewdhlten Projekten hinsichtlich des Einarbeitungseffekts [5]
analysiert und ausgewertet.
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6.2 Datenauswertung 83

6.2.4 Projekt C

Fiir das in Kapitel 5.3 beschriebene Projekt werden im folgenden Abschnitt die Maschinendaten
ausgewertet und analysiert.

Bauzeitplane

In Abb. 6.5 ist der IST-Bauzeitplan zu sehen, welcher aus den durch die TVM aufgezeichneten
Daten erstellt werden kann. Aus dem zuvor genannten Diagramm ist abzulesen, dass es wihrend
des gesamten Projekts insgesamt nur sechs erwédhnenswerte Vortriebsunterbrechungen gab. Diese
sind auch durch einen vertikalen Abschnitt in Abb. 6.5 zu identifizieren.

600,0
500,0
400,0

300,0

200,0

Dauer des Vortriebs [KT]

100,0

0,0
0,0 1 000,0 2 000,0 3 000,0 4 000,0 5 000,0 6 000,0

Laufmeter Tunnelvortrieb [m]

Abb. 6.5: Projekt C, Ist Bauzeitplan — Variante 1

Des Weiteren ist zu sagen, dass die Steigung des Verlaufs im zuvor genannten Diagramm
iiber die gesamte Dauer des Vortriebs gleichméfig ist. Durch diesen Umstand kann man auf ein
eingespieltes Vortriebsteam schlieen. Die Mehrheit der Vortriebsunterbrechungen hat sich im
Bereich zwischen Tunnelmeter 2.000 und 4.000 ergeben.

Anhand Abb. 6.9, welche unter anderem den geologischen Langenschnitt des Projekts enthélt, ist
ersichtlich, dass sich die meisten Stérungen im Bereich des granitischen Gneises, des Augengneises,
des gebdnderten Gneises und des migmatischen Gneises ergeben. Die in diesem Abschnitt
gewonnenen Erkenntnisse kdnnen auch aus Abb. 6.6 generiert werden. Diese hat der Verfasser
nur zur leichteren Lesbarkeit aufgrund der den verschiedenen Lesern unterschiedlich gewohnten
Darstellung beigefiigt.

Der néachste Schritt der Datenanalyse ist die Einteilung der Hubzeiten in Klassen. Die in
der Folge verwendeten Linienarten sind die gleichen wie in 6.2.1 und werden daher an dieser
Stelle nicht explizit wiederholt. Tab. 6.1 und Abb. 6.7 zeigen die Einteilung der Daten sowohl in
tabellarischer als auch in grafischer Form. Aus der zuvor genannten Abb. 6.7 sowie der Tab. 6.1
ist ersichtlich, dass in diesem Projekt die grofite Haufigkeit in den Klassen mit der Obergrenze
100 min bzw. 140 min Hubdauer vorhanden ist.

Bemerkenswert ist an diesen Projektdaten, dass es insgesamt nur drei Vortriebsunterbrechungen
gibt, die langer als 15.000 min dauern. Vergleicht man dies mit vorhergehenden Projekten, so ist
ersichtlich, dass die Anzahl derselben nur 20 bis 30 % der {iblichen betragt. Die geringe Anzahl
an Ausprigungen in der Klasse mit hoheren Hubdauern macht es notwendig, dass alle Hiibe, die
eine Hubdauer grofler als 4.000 min aufweisen, fiir die Datenanalyse herangezogen werden.
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Abb. 6.6: Projekt C, Ist Bauzeitplan — Variante 2

Tab. 6.1: Projekt C, Tabelle Klasseneinteilung Hubzeiten

Klasse [min] Héufigkeit Kumuliert [%]
30 25 0.82%
45 8 1,09%
60 268 9,91%
75 414 23,55%
100 634 44,43%
140 640 65,51%
200 378 77,96%
290 170 83,56%
400 120 87,52%
600 157 92,69%
870 87 95,55%
1.410 87 98,42%
5.000 39 99,70%
15.000 6 99,90%
25.000 2 99,97%
35.000 0 99,97%
50.000 1 99,99%
und grofer 0 100,00%
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Abb. 6.7: Projekt C, Klasseneinteilung und Summenhéufigkeit der Hubdauern

In der grafischen Gegentiberstellung von Stérungsdauer zu Wiedereinarbeitungszeit in Abb. 6.8
zeigt sich, dass es keinen eindeutigen Datentrend gibt und daher auch die Anpassung der
Formel 6.3 an die Stichprobenpunkte sich als problematisch erweist.
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Abb. 6.8: Projekt C, Gegeniiberstellung Stérungsdauer — Wiedereinarbeitungszeit — [iiber
4.000 min Hubdauer]

In weiterer Folge ist der Verfasser daran interessiert, ob die Dauer der Vortriebsunterbrechung
in einem Zusammenhang mit dem rdumlichen Standort der TVM steht, sprich ob die dauernde
Belastung der TVM wihrend des Vortriebs die Stérungsdauern mit fortschreitender Vortriebs-
strecke erhoht. Anhand Abb. 6.9 ist ersichtlich, dass die Streuung bei diesem Projekt sehr grof3
ist und damit keine Aussage getatigt werden kann.
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6.9: Projekt C, Gegeniiberstellung Kilometrierung — Stérungsdauer — [iiber 4.000 min
Hubdauer]

er folgenden Auflistung sind die statistischen Kennzahlen sowie die Parameter a, b und ¢

fiir die Formel 6.3 angefiihrt:

a = 1.800 Stunden
b = -345,4 Stunden
¢ = 2.400 Stunden
RMSE = 182.4 Stunden

R? = 0,2281

In graphischer Form ist das Ergebnis der Anpassung in Abb. 6.10 ersichtlich.

Anhand des Ergebnisses der Parameter ist zu erkennen, dass sich die entwickelte Formel zur
allgemeinen Beschreibung der Daten aufgrund zu grofier Streuungen des Datensatzes in diesem
Projekt nicht eignet. Diese Behauptung wird durch die Tatsache bestétigt, dass sich ein negativer
Grenzpunkt, ab dem keine zusétzliche Einarbeitungszeit anfallen wiirde, ergibt.
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Abb. 6.10: Projekt C, Anpassung — Storungsdauer — Wiedereinarbeitungszeit

6.2.5 Projekt D
Die Daten des in Abschnitt 5.4 vorgestellten Projekts werden im Folgenden genauer behandelt.

Bauzeitplane
In dem in Abb. 6.11 ersichtlichen Diagramm sind die Daten, welche wahrend des Tunnelvortriebs
aufgezeichnet wurden, in Form des IST-Bauzeitplans dargestellt.

Bei einer genaueren Betrachtung des Diagramms féllt auf, dass es zu Beginn des Vortriebs
gravierende Stillstinde und Vortriebsunterbrechungen gab. Diese sind im Diagramm anhand
vertikal verlaufender Abschnitte ersichtlich. Die Griinde fiir einen suboptimalen Vortrieb zu
Beginn sind auf unterirdische Hohlen sowie Storungszonen zuriickzufiithren. Diese sind jedoch im
Zuge der Vortriebsarbeiten unumgénglich und miissen durchortert werden.

Des Weiteren ist in Abb. 6.11 zu sehen, dass die Neigung der Kurve mit zunehmender
Vortriebsstrecke abflacht. Dies ldsst auf einen immer besser eingespielten Vortrieb schlieen. Im
Verlauf der Arbeiten ist ersichtlich, dass es im Vergleich zum Beginn des Vortriebs nur mehr
kurze Unterbrechungen der Vortriebsarbeiten gibt. In Abb. 6.12 ist der gleiche Inhalt ersichtlich,
da die Achsen nur gegeneinander vertauscht sind. Dies hat der Verfasser dieser Arbeit angedacht,
um den Lesern eine gewohnte Lesbarkeit der Diagramme zu ermdoglichen.
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6.2 Datenauswertung 89

Im weiteren Verlauf der Datenanalyse sollten die Hubzeiten in Klassen eingeteilt werden. Dies
ist jedoch aufgrund folgender Aufzeichnungsmodalitdten dieses Projekts nicht moglich, denn die
Datenaufzeichnung erfolgt jeweils nach 12 Stunden und nicht nach einem einzelnen Hub. Dies
fiihrt dazu, dass die Anzahl der unter 12 Stunden andauernden Hubzeiten nicht quantifizierbar
und somit eine Darstellung in einem Balkendiagramm nicht sinnvoll ist. Aus diesem Grund
hat sich der Verfasser entschlossen, die Tabelle sowie die grafische Darstellung der Hubdau-
ernklassifizierung, wie sie in den vorhergehenden Projekten ersichtlich ist, fiir dieses Projekt
nicht abzubilden. Aufgrund der bereits erwdhnten ungiinstigen Aufzeichnung der Daten wéihrend
des Vortriebs und der geringen Anzahl an Datenpunkten im Bereich der ldnger andauernden
Vortriebsunterbrechungen ist es notwendig, alle Vortriebsunterbrechungen tiiber 4.000 min Dauer
zur Verifizierung der Daten heranzuziechen. Dieser Umstand ist in Abb. 6.13 zu sehen.
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Abb. 6.13: Projekt D, Gegentiberstellung Storungsdauer — Wiedereinarbeitungszeit — [tiber
4.000 min Hubdauer]

Aus Abb. 6.13 lasst sich jedoch eine lineare Beziehung zwischen Stérungsdauer und Wiederein-
arbeitungszeit ermitteln.

In weiterer Folge ist der Verfasser daran interessiert zu ermitteln, ob die Dauer der Vortriebs-
unterbrechung in einem Zusammenhang mit dem rdumlichen Standort der TVM steht, sprich ob
die dauernde Belastung der TVM wéhrend des Vortriebs die Stérungsdauern mit fortschreitender
Vortriebsstrecke erhoht. Anhand Abb. 6.14 ist ersichtlich, dass die Mehrheit der Vortriebsun-
terbrechungen sich in einer annidhernd identen Hohe der Storungsdauer befindet. Bis auf einen
Ausreifler gibt es mit zunehmender Strecke des Vortriebs keine Unterbrechungen, die aufierhalb
des gewohnten Bereichs liegen und damit eine Abnutzung der Maschine mit fortschreitender
Vortriebsdauer anzeigen.
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Abb. 6.14: Projekt D, Gegeniiberstellung Kilometrierung — Stérungsdauer — [iiber 4.000 min

Hubdauer]

Im Folgenden werden nun die Parameter der Formel 6.3 manuell festgelegt und die zu ermit-
telnden Parameter durch die Einpflegung der Daten in ein MP ermittelt. Im Zuge der Anpassung
wurden die Kennzahlen RMSE und R? als Qualititsmesser des Modells verwendet. Durch die
Auswertung im MP wird klar, dass die Formel 6.3 als verallgemeinertes Modell zur Beschrei-
bung der Daten der TVM bei diesem Projekt geeignet ist. In der folgenden Auflistung sind die
statistischen Kennzahlen sowie die Parameter a, b und c fiir die Formel 6.3 angefiihrt:

a = 2.700 Stunden
b = 31,45 Stunden
¢ = 1.120 Stunden
RMSE = 168,2 Stunden

R? = 0,9385

In graphischer Form ist das Ergebnis der Anpassung in Abb. 6.15 ersichtlich.
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Abb. 6.15: Projekt D, Anpassung — Stérungsdauer — Wiedereinarbeitungszeit

Anhand der Ergebnisse der Parameter ist zu erkennen, dass die entwickelte Formel zur
allgemeinen Beschreibung der Daten bei diesem Projekt gut geeignet ist.
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Kapitel 7
Fazit

In diesem Kapitel wird das Reslimee iiber den Einarbeitungseffekt beziiglich der untersuchten
Vortriebsdaten gezogen. Des Weiteren wird tiber die Funktionalitat der wiahrend der Ausarbeitung
dieser Arbeit entwickelten Formel 6.2 ein Urteil gebildet. Um die Moglichkeit der Vergleichbarkeit
zu gewédhrleisten, werden alle verwendeten Daten in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt.
Dadurch mochte der Verfasser dieser Arbeit den Lesern einen Uberblick iiber die Gegebenheiten
der Daten darlegen und damit auch die Schwierigkeiten bei der Ausarbeitung dieser Forschungs-
aufgabe aufzeigen. Im Anschluss werden die Forschungsfragen beantwortet und ein Ausblick
gegeben.

7.1 Zusammenfassung des Einarbeitungseffekts bei maschinellen
Tunnelvortrieben

Die Einarbeitung im maschinellen Tunnelbau und die daraus generierbaren wirtschaftlichen
Vorteile bei einer Baustellenabwicklung sind bei weitem nicht so tiefgehend untersucht und
erforscht, wie das bereits im Bereich des zyklischen Tunnelbaus erfolgt ist. An dieser Stelle
sei unter anderem auf die einzelnen Modelle zur Berechnung der Einarbeitung aus Kapitel 4.5
verwiesen. Diese Berechnungsansétze sind alle in jenen Jahren entstanden, als der maschinelle
Tunnelbau, sprich der Einsatz von TVMs sich weder auf dem heutigen Entwicklungsstand noch
auf dem Stand der heutigen Anwendungshéufigkeit befand.

Des Weiteren ist anzufiigen, dass die grundlegenden Ansétze bei manchen Berechnungsformen
aus der Automobilindustrie bzw. aus anderen produzierenden Teilen der Wirtschaft stammen,
die mit dem maschinellen Tunnelbau nur bedingt vergleichbar sind. Diese Aussage beruht auf
dem Umstand, dass zum Beispiel in der Autoindustrie sehr viele Parameter zu Beginn der
Produktion festgelegt sind. Dies macht einen wesentlichen Unterschied zwischen einer konventio-
nell produzierenden Industrie und dem maschinellen Tunnelbau aus. Da die Einarbeitung im
maschinellen Tunnelbau viele Ursachen haben kann, ist es notwendig, die Weiterentwicklung der
zuvor genannten Berechnungsansitze in der nachsten Zeit voranzutreiben.

Die Griinde fiir die Einarbeitung und die damit in Verbindung stehenden zeitlichen und
monetaren Auswirkungen sind untereinander eng vernetzt und die Verdnderung einer Ursache
kann sich auf eine Vielzahl damit in Kontakt stehender Effekte auswirken. Aus diesem Grund ist es
essentiell, nicht nur eine Ursache isoliert fiir die Erhéhung und Verkiirzung der Einarbeitungsphase
zu sehen. An dieser Stelle ist es wichtig, die Thematik der Einarbeitung immer im Kontext von
mehreren verschiedenen Ursachen zu betrachten.

Je nach Aufzeichnungsgenauigkeit und der Streuung der Daten konnte bei den untersuchten
Vortriebsdaten eine mehr oder weniger genaue Systematik des Datenverlaufs erkannt werden. Im
Bereich von kurzen Vortriebsunterbrechungen ist bei der Mehrheit der untersuchten Datensétze
ein linearer Zusammenhang zwischen Storungsdauer und Wiedereinarbeitungszeit festzustellen
gewesen. Im Bereich von lange andauernden Vortriebsunterbrechungen ging diese Linearitét
in eine relativ rasch abflachende Exponentialfunktion iiber. Die widhrend der Ausarbeitung
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94 7 Fazit

dieser Arbeit entwickelte Formel zur allgemeinen Beschreibung der Datengrundlage kann bei
entsprechender Angleichung der Variablen den Datenpool verhdltnisméfig genau beschreiben.
In diesem Zusammenhang wirkt sich natiirlich die Streuung der Daten bei den verschiedenen
Vortriebsdatensitzen massiv auf die Genauigkeit aus. Daher kann zusammengefasst werden: Je
héher die Streuung der Daten ist, desto weniger genau kénnen die Daten des Projekts durch die
Formel 6.2 auf Seite 79 in allgemeiner Weise beschrieben werden.

7.2 Gegeniiberstellung der analysierten Vortriebsdaten

Um eine moglichst allgemeingiiltige Aussage iiber die Datengrundgesamtheit der Projekte titigen
zu konnen, hat der Verfasser alle verwendeten Datenpunkte in Abb. 7.1 vereinigt. Die Datenpunkte
von ein und demselben Vortriebsdatensatz sind mit derselben Farbe hervorgehoben. Dadurch
erhofft sich der Autor dieser Arbeit, eine allgemein giiltige Aussage iiber den Trendverlauf der
Daten aller Projekte machen zu kénnen.
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Abb. 7.1: Zusammenstellung aller untersuchten Datenpunkte, Stérungsdauer — Wiedereinarbei-
tungszeit, [iiber 4.000 min Hubdauer]

Anhand der Auswertung in Abb. 7.1 ist ersichtlich, dass im Bereich der kiirzer andauernden
Storungen eine hohere Streuung der Datenpunkte vorherrscht als im Bereich der hoheren St6-
rungsdauern. An dieser Stelle ist festzuhalten, dass im Bereich der hoheren Stérungsdauern keine
hohe Dichte an Datenpunkten ausgepragt ist. Des Weiteren kann gesagt werden, dass im Bereich
der kiirzeren Storungsdauern ein annidhernd linearer Zusammenhang zwischen der Dauer der
Storung und der Wiedereinarbeitungszeit nach einer Storung ersichtlich ist. Bis zu einer Dauer
von zirka 1.250 Stunden Stérungsdauer ist der zuvor erwidhnte anndhernd lineare Zusammenhang
ersichtlich. Der Verfasser vertritt an dieser Stelle die Meinung, dass sich die Funktion zwischen
den Achsen von Stérungsdauer und Wiedereinarbeitungszeit an eine Horizontale annéhert. Diese
Obergrenze fiir den Wert der Wiedereinarbeitungszeit liegt laut der Einschitzung des Verfassers
zwischen 1.250 und 1.500 Stunden. Die weiteren Datenpunkte, die in Abb. 7.1 im Bereich zwischen
2.000 und 2.500 Stunden zu sehen sind, sieht der Verfasser als Ausreifler an. Diese Behauptung
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7.3 Beantwortung Forschungsfragen 95

lasst sich auch leicht begriinden, da eine sehr lange Vortriebsunterbrechung, sprich die gegen
unendlich geht, nicht eine unendlich lange Einarbeitungszeit aufweisen kann.

7.3 Beantwortung Forschungsfragen

Durch die gesichteten und ausgewerteten Vortriebe soll im Anschluss eine Beantwortung der
Forschungsfragen, welche in Abschnitt 1.2 angefiihrt sind, erfolgen. An dieser Stelle merkt
der Verfasser an, dass die Forschungsfragen so umfangreich wie moglich beantwortet werden,
jedoch die Schliisse und Behauptungen nicht auf jedes Bauvorhaben iibertragbar sind, da jedes
Tunnelbauprojekt seine eigenen Rahmenbedingungen hat.

Kann bei den Datenerhebungen eine allgemeine Tendenz zwischen der Dauer der
Vortriebsunterbrechung und der Wiedereinarbeitungszeit erkannt werden?

Im Allgemeinen kann man bei den meisten untersuchten Daten grundsétzlich zwei Phinomene
beobachten. Bei kurzen Dauern von Vortriebsunterbrechungen ist ein linearer Zusammenhang
zwischen der Dauer der Vortriebsunterbrechung und der Dauer der Wiedereinarbeitung zu
erkennen. Dies ist auch in Abb. 7.2 zu sehen. In diesem Zusammenhang ist festzuhalten, dass
die Untersuchung von lianger andauernden Vortriebsunterbrechungen sich als schwierig gestaltet
hat, da es nur eine sehr geringe Anzahl davon pro Datensatz gibt bzw. diese aus Sicht des
Auftragnehmers und Auftraggebers natiirlich moglichst gering gehalten werden sollte oder es
sich um Datenausreifler handelt. Es konnte bei ldnger andauernden Vortriebsunterbrechungen
jedoch keine Linearitdt mehr zwischen der Dauer der Vortriebsunterbrechung und der Dauer der
Wiedereinarbeitung ausgemacht werden. Je nach Projekt und Datensatz war zu erkennen, dass
die Wiedereinarbeitungszeit im Vergleich zur zugehorigen Vortriebsunterbrechung rapide abfiel.
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Abb. 7.2: Zusammenstellung aller untersuchten Datenpunkte, Stérungsdauer — Wiedereinarbei-
tungszeit, [iiber 4.000 min Hubdauer]

Ist es moglich, die Zeit von Stillstanden zu verkiirzen bzw. kiinftige Stillstandsdauern zu
minimieren?

Ja, bei Anwendung der richtigen Mafinahmen koénnen Stillsténde vermindert bzw. auch zukiinftige
Stillstandsdauern minimiert werden. Der Autor unterscheidet hier bewusst zwischen Ursachen
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fiir Stillstdnde, die vor dem Vortriebsbeginn bekannt sind, und Ursachen fiir Stillstdnde, die
nicht bekannt sind bzw. plotzlich auftreten. Dies zeigt, dass es im Tunnelbau notwendig ist, auf
unvermittelt auftretende Probleme reagieren zu kénnen. Die Mafinahmen zur Verminderung
von Stillstdnden in Abb. 3.1 auf S. 43 sind in ,Maflnahmen — konstruktiv® und ,,Mafinahmen —
baubetrieblich bzw. bauablauftechnisch® eingeteilt. Dies soll verdeutlichen, dass des eine Fiille
von Mafinahmen gibt, die keine konstruktive Wirkung haben, jedoch auf den Tunnelbauprozess
grofle zeitliche Auswirkungen haben koénnen.

Bei der Durchsicht der in Kapitel 5 und 6 behandelten Datensétze ist dem Verfasser aufgefallen,
dass des Ofteren einige zeitlich ungiinstig gewihlte Vermessungs-, geolgoische Erkundungs-,
Revisions- und Nachbauarbeiten von Leitungen durchgefiihrt wurden, die den Vortrieb verhélt-
nisméafig lange stilllegen.

In diesem Zusammenhang sei erwdhnt, dass eine parallele Ausfiihrung von zum Beispiel
verhéltnisméfBig kleinen Wartungsarbeiten wahrend einer Vermessungsarbeit einen zeitlichen
Vorteil fiir den Vortrieb mit sich bringen wiirde. Des Weiteren schlédgt der Autor dieser Arbeit einen
prophylaktischen Wechsel des Bohrwerkzeuges wihrend der Dauer von Stillstdnden vor. Dieser
Vorgang ist natiirlich nur sinnvoll, wenn die Verschleiparameter des Werkzeugs einen baldigen
Wechsel prognostizieren. Durch diese Arbeitsweise kénnten die Stillstandszeiten der einzelnen
Vorgénge von einem linearen, hintereinander erfolgenden Ablauf zu einem parallen Ablauf
iiberfithren und somit einige zukiinftige Stillstinde des Vortriebs und in diesem Zusammenhang
anfallende Kosten vermeiden.

Haben konsekutive Storungen bei einem Bauvorhaben Auswirkungen auf den temporaren
Einarbeitungseffekt?

Bei konsekutiven Stérungen und den darauf folgenden Einarbeitungzeitréumen kommt es darauf
an, in welchem zeitlichen Abstand sie nacheinander auftreten. Wenn die Stérungsreihenfolge
nur sehr kurze zeitliche Zwischenrdume aufweist, hat sich gezeigt, dass die Ursache der zweiten
Storung auch mit der Ursache der ersten Storung in Verbindung stehen kann und damit die
Einarbeitung beeinflusst. Andererseits ist es auch moglich, dass zeitnah nach einer geologischen
Storung eine maschinentechnische Stérung bzw. ein Gebrechen folgt. Aus diesem Grund kann
laut der Meinung des Verfassers keine pauschale Aussage getroffen werden.

Welche Verfahren der Literatur sind zur Berechnung des Einarbeitungseffekts im
maschinellen Tunnelbau geeignet?
Es wurden die in der ersten Spalte von Tab. 7.1 ersichtlichen Verfahren untersucht und anschlie-
end mit den Zeichen 4, =, — bewertet. In horizontaler Richtung der Tabelle reihen sich die
Begriffe Verfahrensname, Aufwand der Berechnung, Nutzen und Genauigkeit aneinander.

Die Bewertung der Verfahren wurde in folgender Form durchgefiihrt:

e+ fiir einen geringen Aufwand, hohen Nutzen und hohe Genauigkeit
o & fiir einen durchschnittlichen Aufwand, Nutzen und eine durchschnittliche Genauigkeit
e ,—* fiir einen hohen Aufwand, geringen Nutzen und eine geringe Genauigkeit

Das Verfahren nach Drees/Spranz ist im Hinblick auf die Berechnung relativ einfach zu handhaben,
da bei diesem Verfahren die Beriicksichtigung der Einarbeitung nur innerhalb der ersten drei
Wiederholungen iiber eine prozentuelle Minderung des Aufwands erfolgt. Hinsichtlich des Nutzens
erhélt das Verfahren eine negative Bewertung, da der Nutzen einer pauschalen Aussage iiber
die Aufwandsminderung sehr gering ist. Die Kategorie der Genauigkeit wurde ebenfalls negativ
bewertet, da bei diesem Algorithmus unabhéngig von den Vorkommnissen immer derselbe
prozentuelle Wert nur fiir die ersten drei Wiederholungen beriicksichtigt wird. Aus der Sicht des
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Tab. 7.1: Berechnungsmoglichkeiten des Einarbeitungseffekts im maschinellen Tunnelbau

Verfahren nach | Aufwand der Berechnung | Nutzen | Genauigkeit
Drees/Spranz + - -
Korner + ~ ~
Platz + + ~
Lang + - =S

Verfassers ist dieses Verfahren nicht geeignet, die Individualitdten des Tunnelbaugeschehens fiir
die Berechnung des Einarbeitungseffekts abzudecken.

Die zweite Methode zur Berechnung des Einarbeitungseffekts ist das Verfahren nach Kérner.
Der Aufwand fiir die Berechnung ist verhéltnisméfig gering, da man nur zwei Parametern zu
bestimmen hat. Diese haben aus der Sicht des Verfassers eine starke Schwankung, da sich die
Arbeitsteilung zwischen manueller und maschineller Arbeit stdndig &ndert. Dasselbe Bild ergibt
sich bei der Lernfihigkeit der Kolonne, da sich diese mit jedem Schichtwechsel stark &ndert,
da in manchen Schichten mehr erfahrene Leute arbeiten und in einer anderen Schicht weniger
erfahrene Mitarbeiter. Diese Griinde fithren dazu, dass der Autor fiir die Kategorien Nutzen
und Genauigkeit diesem Verfahren eine negative Bewertung ausspricht. Er ist der Meinung, dass
dieses Verfahren zur Berechnung des Einarbeitungseffekts im Tunnelbau nicht geeignet ist.

Im Verfahren nach Platz wurde der Aufwand fiir die Berechnung positiv bewertet, da nur eine
verhéltnisméBig geringe Anzahl von Parametern zu bestimmen ist. Aus der Sicht des Verfassers
ist die Moglichkeit der Berechnung des Einarbeitungsfaktors auf zwei verschiedene Arten ein
Vorteil. An dieser Stelle ergibt sich fiir den Verfasser ein positiver Nutzen der Formel. Hinsichtlich
der Genauigkeit wurde das Berechnungsverfahren von Platz nur durchschnittlich bewertet, da der
Faktor c in den Varianten der Formel enthalten ist. Dieser Parameter beschreibt die Lernféhigkeit,
die aus der Sicht des Verfassers sehr schwer messbar gemacht werden kann, da sich, wie beim
Verfahren nach Kérner erwahnt, die Lernfdhigkeit mit jedem Schichtwechsel éndert. Aus der Sicht
des Verfassers ist das Verfahren nach Platz zur Berechnung des Einarbeitungseffekts geeignet.

Das vierte Verfahren zur Berechnung des Einarbeitungseffekts ist das Verfahren nach Lang.
Der Aufwand zur Berechnung dieses Formalismus ist wie bei den zuvorgehenden Verfahren
verhéltnisméflig gering und wurde daher positiv bewertet. Das Problem stellen die in diesem
Zusammenhang noch fehlenden Kennzahlen dar, die zur Berechnung des Algorithmus fiir die
verschiedenen Tatigkeiten notwendig sind. Diese Werte sind derzeit nur fiir Betonarbeiten,
Mauerarbeiten sowie Schalarbeiten vorhanden. Aus diesem Grund wurde der Nutzen fiir den
Tunnelbau negativ bewertet. Aus diesem Grund wurde der Nutzen fiir den Tunnelbau negativ
eingeschétzt. Die Genauigkeit des Formalismus nach Lang wurde dhnlich der Formel von Platz
mit einem Durchschnitt bewertet, da der Verfasser der Meinung ist, dass die Lernfdhigkeit
messtechnisch sehr schwierig erfasst werden kann bzw. die Erfassung einen sehr hohen Aufwand
nach sich zieht.

7.4 Ausblick auf zukiinftige Forschungsfelder —
Handlungsempfehlung

An dieser Stelle hélt der Verfasser fest, dass fiir eine konstruktive und zielfithrende Aussage
beziiglich der Einarbeitung, sofern diese aufgrund der vielen Einflussgréfien und Individualitdten
der unterschiedlichen Vortriebsdatensétze iiberhaupt moglich ist, eine noch grofiere Anzahl an
Vortriebsdaten zu untersuchen ist. Es ist an dieser Stelle unumgénglich, eine moglichst grofie
Grundgesamtheit an Daten aufzubauen. Diese Datengrundlage kénnte in anonymisierter Form
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in einem international zugénglichen Datenpool fiir Tunnelbauunternehmen zugénglich gemacht
werden. In dieser Datenbank sollte es weiters moglich sein, nach geologisch dquivalenten Bauvor-
haben zu suchen und diese in die Kalkulation fiir die kommenden Projekte mit einflielen zu lassen.
Sinnvoll erscheint dem Autor unter anderem eine Aufteilung nach geologischen Eigenschaften,
um eine moglichst gute Anpassung des Maschinenkonzepts und der anderen Baustellenspezifika
an die zu erwartenden Gegebenheiten zu ermdglichen.

Fiir diese Arbeit wurden insgesamt ca. 95 km maschineller Tunnelvortrieb gesichtet. Fiir die
Auswertung konnten jedoch nur Datensétze von Projekten im Umfang von zirka 61,1 Tunnelkilo-
metern herangezogen werden. Die Differenz zwischen gesichteter und ausgewerteter Streckenldnge
ergibt sich dadurch, dass manche Datensétze in einer fiir die Arbeit nicht passenden Skalierung
aufgezeichnet waren. Aus der Sicht des Verfassers wére es sinnvoll, ein international festgelegtes
Schema der Datenerhebung und Datenaufzeichnung einzufiihren.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Literatur

1]

L

a—y
=

—_
[
—

Verordnung des Bundesministers fiir Arbeit, Soziales und Konsumentenschutz tiber Sicher-
heit und Gesundheitsschutz auf Baustellen und auf auswdrtigen Arbeitsstellen (Bauarbeiter-
schutzverordnung — BauV). Wien: BMASK (Bundesministerium fiir Arbeit, Soziales und
Konsumentenschutz), 2017 09 05.

D. A. fiir unterirdisches Bauen (DAUB) Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
(OGG) und Arbeitsgruppe Tunnelbau der Forschungsgesellschaft fiir das Verkehrs- und
StraBlenwesen FGU Fachgruppe fiir Untertagbau Schweizerischer Ingenieurund Architekten-
Verein. Empfehlungen zur Auswahl und Bewertung von Tunnelvortriebsmaschinen. For-
schungsber. Kéln: Deutscher Ausschuss fiir unterirdisches Bauen e.V., 1997. 16 S.

Bauverlag BV GmbH. Ulriken Tunnel — erster TBM-Vortrieb fiir einen Bahntunnel in
Norwegen. URL: https://www.tunnel-online.info/de/artikel/tunnel _Ulriken _
Tunnel erster_TBM-Vortrieb_fuer_einen_Bahntunnel_in_Norwegen_2584842.html
(Zugriff am 05. 04. 2020).

Bauverlag BV GmbH. WLAN mit ,, Tunnelblick* Baustellenkommunikation tiber Voice-over-
WLAN. URL: https://www.this-magazin.de/artikel/tis_WLAN_mit_Tunnelblick_
_3136959.html (Zugriff am 05.03.2020).

T. Bisenberger und F. Hochwimmer. Forschungsbericht — Beschreibung und Analyse von
ausgewdhlten Projekten hinsichtlich des Einarbeitungseffekts. Technische Universitdt Wien —
Institut fiir interdisziplindres Bauprozessmanagement — Forschungsbereich Baubetrieb und
Bauverfahrenstechnik, 2020. 40 S.

Chemie-Schule. Schlagwetter. URL: https://wuw.chemie-schule.de/KnowHow/Schlagwetter

(Zugriff am 06.11.2019).

B. Chylik. ,Vergleich nationaler und internationaler Vertrags- und Vergiitungsmodelle im
maschinellen Tunnelvortrieb®. Diplomarbeit. Technische Universitdt Wien — Institut fiir
interdisziplindres Bauprozessmanagement — Forschungsbereich Baubetrieb und Bauverfah-
renstechnik, 2018.

Deutscher Ausschuss fiir unterirdisches Bauen e.V. Empfehlungen zur Auswahl von Tunnel-
vortriebsmaschinen. Forschungsber. Kéln: Deutscher Ausschuss fiir unterirdisches Bauen
e.V., 2010. 48 S.

G. Drees und D. Spranz. Handbuch der Arbeitsvorbereitung im Bauunternehmen. 1. Auflage.
Wiesbaden: Bauverlag, 1976. 1SBN: 978-3-762-50597-6.

G. Girmscheid. Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau. 2. iberarbeitete und erweiterte
Auflage. Berlin: Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH
& Co. KG, 2008. 1SBN: 978-3-433-01852-1.

G. Goger. Bauverfahren im Tunnel.- und Hohlraumbau. Technische Universitdt Wien —
Institut fiir interdisziplindres Bauprozessmanagement — Forschungsbereich Baubetrieb und
Bauverfahrenstechnik, 2017. 308 S.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

100

Literatur

[23]
[24]
[25]

[26]

28]

[29]

[30]

G. Goger. ,Wechsel der Vortriebsklassen und deren Einfluss auf die Vortriebsgeschwindig-
keit“. Diplomarbeit. Technische Universitdt Wien — Institut fiir Baubetrieb und Bauwirt-
schaft, 1997.

K. Hechenblaickner. Contract Management STRABAG AG: Internal working papers. 2013.
14 S.

Herrenknecht AG. Gripper-TBM. URL: https://www.herrenknecht.com/de/produkte/
productdetail/gripper-tbm/ (Zugriff am 27.10.2019).

Herrenknecht AG. Gripper-TBM. URL: https://www.herrenknecht.com/de/produkte/
productdetail/doppelschild-tbm/ (Zugriff am 29.10.2019).

K. Hofer. ,Empfehlung zur Dokumentation von ungeplanten Stillstdnden im maschinellen
Tunnelvortrieb®. Diplomarbeit. Technische Universitat Graz, 2014.

S. Héhne. Behaviorismus. URL: http://www . lernpsychologie . net/lerntheorien/
behaviorismus (Zugriff am 09.12.2019).

Joint Venture Ziiblin-Jager. Kesalon. URL: https://www.facebook.com/ZublinJagerJV/

photos/a.1202249209832706/1792406880816933/7type=3&theater (Zugriff am 05. 03. 2020).

K. Korner. Beitrag zum Problem der FEinarbeitung. 1982. Heft 75.

A. Lang. Fin Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstérungen und zur Projektsteuerung.
1. Auflage. Diisseldorf: VDI Verlag, 1988. 1sBN: 318-1-48504-7.

W. Leitner. ,Baubetriebliche Modellierung der Prozesse maschineller Tunnelvortriebe im
Festgestein“. Dissertation. Universitdt Innsbruck, 2004.

K. Miiller und G. Goger. Der gestorte Bauablauf - Praxisleitfaden zur Ermittlung von
Mehrkosten und Bauzeitverldngerung. 1.Auflage. Wien: Linde Verlag Ges.m.b.H., 2016.
ISBN: 978-3707319521.

ONORM B 2003-2:2005 01 01: Untertagebauarbeiten - Werkvertragsnorm, Teil 2: Konti-
nuierlicher Vortrieb. Wien: Austrian Standards, Jan. 2005.

Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistungen Werkvertragsnorm. Wien: Austrian
Standards Institute, 2013 03 15.

Untertagebauarbeiten — Werkvertragsnorm — Teil 2: Kontinuierlicher Vortrieb. Wien: Aus-
trian Standards Institute, 2005 01 01.

Osterreichische Forschungsgesellschaft Strafie Schiene und Verkehr. Projektierungsricht-
linie — Kontinuierlicher Vortrieb von Strassentunnel. Forschungsber. Wien: Osterreichi-
sche Forschungsgesellschaft Strafle Schiene und Verkehr, 2003. 36 S.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik (Hrsg.) Richtlinie fiir die geotechnische
Planung von Untertagebauten mit kontinuierlichem Vortrieb. Forschungsber. Salzburg:
Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik, 2013. 49 S.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik (Hrsg.) Richtlinie fiir die geotechnische Pla-
nung von Untertagebauten mit zyklischem Vortrieb. Forschungsber. Salzburg: Osterreichische
Gesellschaft fur Geomechanik, 2008. 42 S.

H. Platz. ,,Uber die Zeitermittlung auf Baustellen, dargestellt am Beispiel von Vortriebs-
daten des konventionellen Tunnelbaus“. Dissertation. Technical University of Munich,
1989.

D. Schmidberger. ,,Auswirkung von oftmaligen Unterbrechungen auf den baubetrieblichen
Ablauf von Tunnelbaustellen®. Diplomarbeit. Technische Universitdt Wien — Institut fir
Baubetrieb und Bauwirtschaft, 2000.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Literatur 101

[31]

[32]

J. A. Schmitt. ,Spannungsverformungsverhalten des Gebirges beim Vortrieb mit Tunnel-
bohrmaschinen mit Schild®. Dissertation. Universitdt Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig,
2008.

R. Stempkowski. ,,Leistungsabweichungen*. In: Handbuch Claim-Management — Rechtliche
und bauwirtschaftliche Losungsansdtze zur Abwicklung von Bauprojekten fiir Auftraggeber
und Auftragnehmer. Hrsg. von K. Miiller und R. Stempkowski. 2., aktualisierte und erweiter-
te Auflage. Wien: LINDE VERLAG Ges.m.b.H., 2015, S. 292-321. 1SBN: 978-3-7073-2355-9.

R. Stempkowski. ,MKF-Nachweisfithrung bei Leistungsstorungen®. In: Netzwerk — Bau 8
(12013), S. 4.

R. M. Wachter. ,,Der Einarbeitungseffekt bei mechanischen Tunnelvortrieben“. Dissertation.
Universitat Innsbruck, 2001.

Zentralverband des Deutschen Baugewerbes e.V. Hauptverband der Deutschen Bauindustrie
e.V. Industriegewerkschaft Bauen — Agrar — Umwelt. Fliesen-, Platten- und Mosaikleger-
handwerk, Wand- und Bodenbeldgeim Diinnbettmértel Kleinformate. 2004. 13 S.

M. Zohrer. ,,Alternative Leistungsvergiitungsmodell fir den maschinellen Tunnelbau®.
Diplomarbeit. Technische Universitidt Wien — Institut fiir interdisziplindres Bauprozessma-
nagement — Forschungsbereich Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik, 2019.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

