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| Vorwort

Anno 1643 wurden die Locher im Freiberger Reviere meist 40 Zoll tief und nicht
unter 2 bis 2 '/, Zoll Durchmesser gebohrt. Jedes Loch wurde mit ca. 2 Pfund
Pulver geladen und kostete im Abbohren 16 gGr. 3 Pf. Einen Schuss anzustecken
wurde mit 3 gGr. bezahlt. Eine achtstiindige Schicht wurde mit 4 /s gGr. belohnt.
Ein Leipziger Pfund Pulver kostete in Freiberg 8 bis 9 gGr.*

Seit jeher beschaftigt sich die Menschheit intensiv mit einem Thema ,Geld“. Insbesondere

die Baubranche ist — nicht nur heutzutage, wie obiges Zitat beweist — davon gepragt.

Im Zuge meiner Diplomarbeit habe ich die Mdglichkeit gehabt, diesen Aspekt mit der Fas-

zination des Tunnelbaus zu verbinden.

Mein Dank gilt Herrn O.Univ.Prof. DI Dr.techn. Hans-Georg Jod|, der mein bereits vorhan-
denes Interesse am Tunnelbau durch seine lebendigen und aufierst praxisnahen Vorle-
sungen weiter intensiviert hat und sich zur Ubernahme der Betreuung meiner Diplomarbeit
bereit erklart hat. Weiters mochte ich mich besonders bei den Herren
Univ.Ass. DI Daniel Resch und DI Dr.techn. Christian Schranz MSc. bedanken, die mir
wahrend der gesamten Zeit der Diplomarbeitserstellung jederzeit mit ihnrem Rat zur Seite

gestanden sind und mir zahlreiche Hilfestellungen geboten haben.

Nicht zuletzt gilt der Dank meiner Familie, die mir dieses Studium ermoglicht und mich
wahrend der gesamten Zeit meines Studiums in jeder Hinsicht unterstitzt hat, sowie mei-

ner Freundin Sandra, die mir wahrend meinem Studium zur Seite gestanden ist.

! Vgl. Rziha F., Tunnelbaukunst, 1867



Il Kurzfassung

I Kurzfassung

In der Friihphase der Projektbearbeitung ist es wichtig, sich einen Uberblick Uber die
Rahmenbedingungen eines anzubietenden Projekts zu verschaffen. Aufgrund der wirt-
schaftlichen und technischen Leistungsfahigkeit eines Unternehmens kann somit tUber die
Weiterverfolgung und detaillierte Bearbeitung entschieden werden. Daflr ist es jedoch
notwendig, sich moglichst friihzeitig einen aussagekraftigen Uberblick hinsichtlich der
zeitlichen und kostenmafigen GroRenordnung eines Projekts verschaffen zu kénnen. Das
im Zuge dieser Diplomarbeit erstellte Berechnungsprogramm hat die Ermittlung solcher

Bandbreiten zur Abschatzung des Projektvolumens zum Inhalt.

Einleitend werden die theoretischen Grundlagen und Charakteristika der Neuen Osterrei-
chischen Tunnelbauweise beschrieben sowie auf die Besonderheiten von Tunnelbaustel-

len im zyklischen Vortrieb eingegangen.

Der Hauptteil der Arbeit beinhaltet die Erstellung eines Berechnungsprogramms zur kos-
ten- und leistungsmaRigen Einschatzung verschiedener Tunnelbauprojekte. Als Basis
diente eine Berechnungstabelle zur Zykluszeitenermittiung der Porr Tunnelbau GmbH.
Durch diverse Erweiterungen und Adaptionen sowie die Moglichkeit der gleichzeitigen
Betrachtung verschiedener Varianten in der Kosten- und Leistungsermittlung kdnnen erste
Entwicklungstendenzen des Projektumfangs abgebildet werden. Somit wurde ein prakti-
sches Instrument fUr strategische Entscheidungen in der Frihphase der Projektbearbei-
tung geschaffen.

Im analytischen Teil der Arbeit wurden anhand dieses Berechnungsprogramms die Ergeb-
nisse der Berechnung den Kalkulationsergebnissen eines bereits errichteten Tunnels
gegenubergestellt und ausgewertet. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Bandbreite

der Berechnungsergebnisse zum grof3en Teil den kalkulierten Werten entspricht.
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1l Abstract

In the early stages of project planning, an overview of the general conditions is vital. De-
pending on the economic and technical capability, a company can then decide whether or
not to persuade a project. Hence, an early knowledge of the financial scale and the time
scale of a project is very important. In the course of this thesis an Excel program was

designed. This program helps to estimate the costs of the project.

This thesis starts with the basics of the New Austrian Tunneling Method (NATM) and spe-
cifications of cyclic propulsion in tunneling.

The main part of the thesis was the design of the program. The starting point has been an
existing program used at the company Porr Tunnelbau GmbH. Extensions and adaptions
were applied — especially in the feature to compare several variants at the same time.
Hence, the program provides a practical tool for strategic decisions in the early stage of
the project planning.

The analytical part of the thesis compares the results of the program with a standard cal-

culation of a real tunneling project. A very good correlation of the results has been found.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Basierend auf einer im Wintersemester 2009 ausgearbeiteten Interdisziplinaren Seminar-
arbeit zum Thema ,Fortschreibung der tatsachlichen VortriebsmalRnahmen bei zyklischem
Vortrieb“ gemeinsam mit meinem Kollegen Andreas Makovec soll eine Berechnungsme-

thode zur Kostenabschatzung flr Tunnelbauprojekte entwickelt werden.

Fur die Berechnung wurden einheitliche Leistungsansatze fur die Teilquerschnitte Kalotte,
Strosse und Sohle verwendet, wohlwissend dass dies nur fur Vollausbruch gilt. Diese

Einschrankungen werden in der vorliegenden Arbeit bewusst in Kauf genommen.

1.2 Zielsetzung

Der erste Schritt bei der Bearbeitung eines Projektes ist die Erstellung einer Kostenschat-
zung zur Uberschlagsmafligen Abschatzung des Bauvolumens des Projekts. Dies ist be-
sonders wichtig, um sich bereits in der Anfangsphase der Kalkulation darlber klar zu wer-
den, ob die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit eines Unternehmens ausreichend fiir die
erfolgreiche Abwicklung des jeweiligen Projekts ist. Da im Tunnelbau die Kosten des
bergmannischen Vortriebs einen groflen Teil der Gesamtbaukosten betragen, ist dies der
maflgebende Faktor fur die Entscheidung Uber die Bearbeitung eines Projekts. Die

UberschlagsmaRige Ermittlung dieses Kostenanteils ist das Thema dieser Arbeit.

1.3 Aufbau und Gliederung

Der Beginn dieser Diplomarbeit befasst sich mit den Grundlagen der ,Neuen Osterreichi-
schen Tunnelmethode — NOT“ sowie deren historischer Entwicklung und den Besonder-
heiten dieser Bauweise. Danach wird auf die Regelung der Durchflihrung von Untertage-
bauarbeiten in der ONORMB 2203-1 und das darin enthaltene ,MATRIX"
Vergutungsmodell eingegangen. Zusatzlich wird das alternative Vergutungsmodell
-KLIMT* besprochen. In Kapitel 3.1 werden die Charakteristiken von Tunnelbaustellen und

deren Einfluss auf die Kalkulation behandelt.

Hauptteil der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung des entwickelten Berechnungspro-
gramms, die Durchfihrung von Parameterstudien und die Behandlung der sich dadurch
ergebenden Moglichkeiten fir die Kalkulation. AbschlieRend wird auf die Ergebnisse der
Berechnungen eingegangen. Diesbezuglich werden auch Berechnungsergebnisse mit den
Kalkulationsergebnissen eines bereits abgewickelten Tunnelbauprojekts in Osterreich

verglichen und das Potential fur zuklnftige Weiterentwicklungen aufgezeigt.

Seite 3



2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Die Neue Osterreichische Tunnelbauweise NOT
2.1.1 Historische Entwicklung der NOT/NATM

Die Bezeichnung ,Spritzbetonmethode® wurde im deutschsprachigen Raum bereits in den
20er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts verwendet, wobei sich ab den 50er-Jahren
der Ausdruck ,Spritzbetonbauweise® durchsetzen konnte. Das Kuriose an diesem Begriff
war jedoch, dass sich dahinter weder ein spezielles theoretisches Konzept noch eine
besondere Ausbruchstechnik verbarg, sondern einzig und allein die Bestrebung, eine
eindeutige Abgrenzung vorerst zu allen anderen Tunnelbaumethoden mit Zimmerung,
danach insbesondere zum Schildvortrieb zu schaffen. Das Ersetzen der zimmermanns-
mafigen Abstltzung beim Tunnelvortrieb durch den Einsatz von Ausbaumitteln aus Stahl,
Ankern und Spritzbeton stellt eine der groRten Leistungen in der Geschichte des Tunnel-
baus dar und war fir den Siegeszug dieser Bauweise mitverantwortlich. Dabei ist die NOT
jedoch nicht als Bauweise im klassischen Sinn (Vorgangsfolge zur Herstellung eines Tun-
nels) zu sehen, sondern eher als Konzept zur wirtschaftlichen und sicheren Herstellung

eines Tunnels.?

Das zentrale Problem im Tunnelbau war, die Reaktion des Gebirges auf den Ausbau und
die Sicherung dermaf3en zu beeinflussen, dass wahrend der gesamten Bau- und Betriebs-
zeit nicht nur die Standsicherheit sondern auch die Gebrauchstauglichkeit gewahrleistet
ist. Dafur mussen sowohl in der Planung als auch bei der Ausfihrung spezielle Aspekte
berlcksichtigt werden. Auch die Erfullung wirtschaftlicher Kriterien muss gegeben sein.
Deshalb bemiht sich der ingenieurmaRige Tunnelbau seit seinen Anfangen, die im Gebir-
ge stattfindenden Prozesse beim Ausbruch eines Hohlraums zu erforschen und das Ge-
birgsverhalten zu prognostizieren. Dabei wirken sich unter anderem folgende Faktoren

betrachtlich auf das Gebirgsverhalten aus:

¢ Beschaffenheit des Gebirges

¢ Profilform des Hohlraums

+ Reihenfolge und GroRe der einzelnen Ausbruchsschritte

¢ Eingesetzte Sicherungsmittel (Typ, Ort, Anzahl)

Am Beginn des ingenieurmafligen Tunnelbaus steht der Tronquoy-Tunnel (siehe Abb. 2.1)

im Kanal von St. Quentin in Frankreich, der sich Uber eine Lange von 1,1 km erstreckte

2 Vgl. Quelimelz F., Die Neue Osterreichische Tunnelbauweise, 1987, S. 1.
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2 Grundlagen

und damals bereits eine lichte Weite von 8 m besaR.® Beim Vortrieb wurde nach dem
Prinzip vorgegangen, mit Hilfe einiger kleinerer Stollen das Tunnelgewdlbe von unten nach
oben zu erstellen um im Anschluss den Kern aufzufahren. Der hierfir erforderliche Ar-
beitsaufwand fir die Ausbruchsicherung war damals enorm und ware unter heutigen Um-

standen unvorstellbar bzw. unbezahlbar.

e

Abb. 2.1: Tronquoy-Tunnel im Kanal St. Quentin (Frankreich, 1803)*

Die wichtigsten Impulse fur die Entwicklung des Tunnelbaus kamen von jeher aus dem
Bergbau, spater auch aus dem Eisenbahnbau, der jedoch erst ab Mitte des
19. Jahrhunderts einsetzte. Zum selben Zeitpunkt entstand auch die Notwendigkeit fur

lange, tiefliegende Eisenbahntunnel im Alpenraum wie

¢ den Mt. Cenis- bzw. Fréjus-Tunnel (Bauzeit 1857-1871, Lange seit 1946: 13,657 km),
¢ den Gotthard-Tunnel (Bauzeit 1871-1881, Lange 14,982 km),

¢ den Simplon-Tunnel (Bauzeit 1898-1906, Lange 19,803 km)®° und

¢ den Arlbergtunnel (Bauzeit 1880-1884, Lange 10,648 km).6

Mit dem Ende des Zweiten Weltkrieges setzte — nicht nur im Alpenraum, sondern auch in
den skandinavischen Landern, den USA, Australien und Japan — eine ansteigende Bauta-
tigkeit im Tunnelbau ein. Gleichzeitig stieg die Produktion im Bergbau standig an und
bewirkte dadurch neue Entwicklungen, die auch fur den Tunnelbau entscheidend waren.

Die beiden wichtigsten Gemeinsamkeiten zwischen Bergbau und Tunnelbau stellten die

% vgl. Kovari K., Tunnel 1/2002, S. 14.

*Ebd., S. 14.

® Quelle: http://www.alpentunnel.de (21.02.2010, 15:36).

® Quelle: http://www.arlbergbahn.at/chronik-01.html (21.02.2010, 15:43).
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2 Grundlagen

Erforschung der Gebirgsdruckphanomene und die Entwicklung wirtschaftlicher Methoden
der Ausbruchsicherung dar. Unterschiedliche Anforderungen ergaben sich im Tunnelbau
jedoch von Beginn an aufgrund der grof3eren Querschnitte und durch die dauerhafte Ver-

kleidung.

2.1.2 Berechnungsmodelle

Eine mdglichste genaue Einschatzung des zu erwartenden Gebirgsverhaltens bei Aus-
bruch und Sicherung sowie wahrend der Betriebszeit war bereits beim Bau der ersten
Eisenbahntunnel von groRer Bedeutung. Durch geologische Uberraschungen und Fehl-
einschatzungen war jederzeit mit einer moglichen Zerstérung der Zimmerung zu rechnen.
Ingenieure, die mit der Bauleitung beauftragt waren, befassten sich daher als Erste mit
Fragen zur Stabilitdt des Hohlraums, wobei sie sich dabei an den Methoden der Naturwis-

senschaften orientierten.

Etwa zu Mitte des 19. Jahrhunderts waren die wichtigsten Erscheinungsformen des Ge-
birgsdrucks erkannt und entsprechend gegliedert in Auflockerungsdruck, Quelldruck und

echten Gebirgsdruck. Bereits Franz Rziha stellte 1874 fest:

GrolRen Gebirgsdruck fernzuhalten,

das heil3t nicht entstehen zu lassen,

eine weit grolRere Kunst als jene,

einmal vorhandenen Gebirgsdruck zu bewaéltigen.

Und mochten wir das erstere mit geistiger,

das letztere mit roher materieller Arbeit zu vergleichen wagen.’
Erste Versuche zur rechnerischen Ermittlung der Belastung auf die Zimmerung oder das
definitive Gewdlbe wurden bereits in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts durchge-
fuhrt. In all den Modellen wurden jedoch nur die Vorgange in der unmittelbaren Umgebung
des Hohlraums betrachtet. Betreffend Bruchmechanismen und Materialeigenschaften
wurden vereinfachende Annahmen getroffen. So entwickelte Culmann (1866) ein Verfah-
ren nach der damals bereits bekannten Erddrucktheorie und Ritter (1879) modifizierte
dieses Modell durch die Einfihrung eines ,Domes“ Uber dem Tunnel. Weitere ahnliche

Modelle wurden von Engesser (1882) und Janssen (1895) verfolgt.

Die Gemeinsamkeit all dieser Modelle war, dass sie eine Verformung des Gebirges in
Form von Verschiebungen in Richtung des Hohlraums voraussetzten. Wesentliche Prob-
leme, wie z.B. der Einfluss der Uberlagerungshéhe, der Quelldruck am Sohlgewélbe oder

der allseitig auf das Gewodlbe wirkende echte Gebirgsdruck, blieben zunachst ungeklart.

7 Vgl. Maidl B., Handbuch des Tunnel- und Stollenbaus, Band I, 2004, S. 7.
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2 Grundlagen

Mohr hat gezeigt, wie die Interaktion von Gebirge und Ausbau anhand der Gebirgs- und
Ausbaukennlinien ermittelt werden kann. Weitere Entwicklungen flhrten zum ,Kennlinien-
verfahren® zur Ermittlung von Gebirgsdruck und Gebirgsverformung, welches heute das

gangige Verfahren zur Ermittlung des Zeitpunkts des Ausbaus ist.

2.1.3 Beobachtung und Feldmessung

Bereits sehr frih wurden systematische Messungen der Gebirgsverformung im Tunnel
durchgefuhrt. Den auftretenden Gebirgsdruck leitete man jedoch aus dem Verhalten der
Zimmerung ab. Seit den 1920er Jahren erlangten Messungen immer mehr Bedeutung und
wurden oft in eigenen Versuchsstollen durchgefiihrt, beispielsweise beim Bau des New

Croton Aqueduct unter dem Harlem River in New York (Terzaghi 1946).°

Heute noch ist die Beobachtung und standige Messung im Tunnel ein wesentlicher Be-
standteil der NOT. Durch die gemessenen Verformungen kdnnen Riickschliisse auf das
tatsachliche Gebirgsverhalten getatigt und somit der Ausbau dementsprechend angepasst
werden. Dadurch wird die NOT zu einer sehr flexiblen Bauweise, die unter verschiedens-
ten geologischen Verhaltnissen eingesetzt werden kann und sich bisher sehr gut bewahrt
hat.

2.2 Das Wesen der NOT/NATM

Das Konzept der ,Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise“ (benannt von Dr. Ladislaus
Rabczewic®) beruht darauf, das den Hohlraum umgebende Gebirge durch die Aktivierung
eines Gebirgstragringes zu einem tragenden Bauteil zu machen. Einige Grundsatze mis-

sen dazu beachtet werden'®:

¢ Berucksichtigung des geomechanischen Gebirgsverhaltens

¢ Vermeidung von ungunstigen Spannungs- und Verformungszustanden durch den zeit-
lich richtigen Einbau von geeigneten Stutzmitteln

+ Rechtzeitig eingebrachter und statisch wirksamer Sohlschluss, um dem Gebirgstrag-
ring die statische Funktion einer geschlossenen Rohre zu verleihen

¢ Optimierung des Ausbauwiderstandes abhangig von den zulassigen Hohlraumdefor-
mationen

¢ Messtechnische Beobachtung und Uberwachung zur Kontrolle der Optimierungsmal3-

nahmen

8 Vgl. Kovari K., Tunnel 1/2002, S. 23.
° Vgl. ITA-Austria, 2008, S. 17.
'%vgl. Skriptum Fels- und Tunnelbau, TU Wien, S. 63.
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2.2.1 Voraussetzungen fir die Anwendbarkeit

Grundsatzlich ist eine freie Standzeit des Gebirges bis zum Einbau der Sicherungsmittel
notwendig. Falls dies nicht mdglich ist, missen ZusatzmalRnahmen ergriffen werden. Da-
bei werden unmittelbar in den Sicherungsausbau integrierbare Maflnahmen und spezielle

BauhilfsmaRnahmen unterschieden (siehe Abb. 2.2).

Zusatzmallnahmen zur Erzeugung einer
ausreichenden Standzeit des Gebirges

integrierte Vorabsicherung BauhilfsmalRnahmen

Spiefie Grundwasserabsenkung

Ramminjektionsanker Grundwasserverdrangung

(Druckluft)

Getriebedielen

Injektionen

Vereisung

Abb. 2.2: Voraussetzungen firr die NOT™

2.2.2 Baubetriebliche Besonderheiten

Durch die ununterbrochenen Mess- und Uberwachungsarbeiten kann der Ausbau auf die
jeweils vorherrschenden geologischen Verhaltnisse angepasst werden. Dieses Uberwa-
chungsprogramm spiegelt zeitnah die Reaktion des Gebirges auf die zuvor getroffene
Ausbaufestlegung wider. Es kann somit sofort beim nachsten Abschlag auf die Ergebnisse

der geotechnischen Messung reagiert werden.

Fir den Fall, dass der Tunnel in Teilquerschnitten aufgefahren wird, kbnnen sowohl fiir
den Kalotten- als auch den Strossen- und Sohlvortrieb dieselben Gerate eingesetzt wer-
den, sofern diese in der Arbeitsvorbereitung optimal gewahlt wurden. Durch die kontinuier-
liche Betriebsweise der NOT ist eine Taktplanung fur die Vortriebsarbeiten méglich (Bsp.:
2 x Kalotte, 1 x Doppel-Strosse, 1 x Doppel-Sohle). Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen,

dass sich bei sehr kurzer Kalotte der sofort nacheilende Strossenvortrieb nachteilig auf die

1 Vgl. Quelimelz F., Die Neue Osterreichische Tunnelbauweise, 1987, S. 6.
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2 Grundlagen

Sicherung in der Kalotte auswirken kann. Durch die kurzen Zeitabstande wird die noch
nicht vollstandig ausgehartete Spritzbetonschale bereits belastet. Die Spannungsumlage-
rungen im Gebirge sind ebenfalls noch nicht zur Ganze abgeklungen. Zusatzlich bewirkt
ein kurzer Kalottenvorlauf i.d.R. einen sog. Inselbetrieb in der Kalotte, d.h. die Gerate

agieren isoliert vom restlichen Vortrieb.
Das bringt folgende baubetrieblichen Auswirkungen mit sich:

¢ Durch die strikte Trennung der Vortriebsangriffe in Kalotten- bzw. Strossen- und Sohl-
bereich mussen alle fir die Vortriebsarbeiten bendtigten Gerate (Tunnelbagger, Bohr-
wagen, Spritzmobil etc.) doppelt vorhanden sein.

+ Bei grolkeren Reparaturen, die Gerate in der Kalotte betreffen, muss extra eine Rampe
geschuttet werden, um die Werkstatt erreichen zu kénnen. Dadurch ist nicht nur der
Kalottenvortrieb beeintrachtigt, sondern auch der Strossenvortrieb kann in der Zeit der
Rampenschuttung bis zum vollstandigen Rickbau der Rampe nicht fortgeflhrt werden.

¢ Die Schutterung des Ausbruchmaterials aus dem Kalottenvortrieb erfolgt — falls kein
Transport mittels Forderband vorgesehen ist — mittels Radlader bis zur Ortsbrust der
Strosse und wird dort abgeworfen. Dadurch entsteht ein zusatzlicher Aufwand fir die
Ladearbeiten zum endgultigen Abtransport. Wahrend des Materialabwurfs kann der
Strossenvortrieb nicht fortgesetzt werden.

+ Fur die Versorgung der Kalotte mit Beton ist eine eigene Betonpumpe in der Nahe der
Strossen-Ortsbrust notwendig. Durch das standige Umsetzen und Verlangern der Ver-
sorgungsleitungen (Beton, Wasser, Strom, Bellftung, Druckluft) entstehen zusatzliche
unproduktive Zeiten.

Eine vollig andere Situation ergibt sich fur einen weit vorauseilenden Kalottenvortrieb. In
diesem Fall ist es moglich, bei Stillstand in der Kalotte — zumindest eine gewisse Zeit — die
Vortriebsarbeiten auf den Strossen- und Sohlvortrieb umzustellen und somit einen vélligen
Vortriebsstopp zu verhindern und Bauzeitverzégerungen zu reduzieren. Die Vortriebs-
mannschaften kénnen also in einem gewissen Ausmal je nach baubetrieblichem Erfor-

dernis anderweitig eingesetzt werden.

Bei statischem Erfordernis bzw. um Bauzeitverluste aus den Vortriebsarbeiten eventuell
wieder zu egalisieren, kann u.U. bereits wahrend der Vortriebsarbeiten mit einem nachei-
lenden Innenschaleneinbau die Bauzeit verkirzt werden. Falls dies nicht bereits Bestand-
teil der urspringlichen Planung war, sind dabei jedoch einige Umstande zu berlcksichti-

gen, die sich ev. nachteilig auf den Vortrieb auswirken:
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2 Grundlagen

+ Der eingeengte Querschnitt durch den Schalwagen ist v.a. bei Schutterungsarbeiten zu
beriicksichtigen.

¢ Standiger Umbau der Luftung durch den Schalwagen ist notwendig.

¢ Erschitterungen durch Sprengungen im Vortrieb kénnen sich eventuell schlecht auf die
Betonierarbeiten der Innenschale auswirken. Gegebenenfalls muss hier ein gesonder-
ter betontechnischer Nachweis gebracht werden.

+ Die Abdichtung bei Einsatz eines Regenschirmabdichtungssystems muss bereits voll-

standig eingebaut und geprift sein.

Durch die zuvor erwadhnten Punkte und zusatzliche baubetriebliche Erfordernisse kann mit
den fiir den Einbau der Innenschale notwendigen Arbeiten erst mit einem Mindestnachlauf
von ca. 500 m (gemessen ab Ortsbrust Kalotte) begonnen werden. Ein mégliches Arbeits-

schema ist in Abb. 2.3 dargestellt.

idR.12m 4412=48m id.R 12m 1m {1 8L 4R 12m 30-50 m 4R 12m _3050m 4R 12m min. 500 m

3 3 3
" ) X L] X r

Falotte

SW-NL SW-VL B AW PW A
Abb. 2.3: Schema Einbau bewehrte Innenschale
Dabei ist:
PW Profilierungswagen: zum Nachprofilieren des Querschnitts, um eventuelles

Unterprofil zu entfernen
AW Abdichtungswagen: zum Einbau der Folienabdichtung
BW Bewehrungswagen: zum Verlegen der Bewehrung
SW-VL Schalwagen-Vorlaufer: zum Betonieren jedes zweiten Blocks der Innenschale

SW-NL Schalwagen-Nachlaufer: zum Lickenschluss der fehlenden Blocke der Innen-
schale

Der Mindestabstand zwischen Schalwagen-Vorlaufer und Schalwagen-Nachlaufer ergibt
sich daraus, dass vom Vorlaufer vorab nur jeder zweite Block betoniert wird. Der Nachlau-
fer schlie®t daraufhin die Licken der fehlenden Blocke (siehe Abb. 2.4). Um einen gewis-
sen zeitlichen Spielraum aufrecht zu erhalten, werden zwischen Vor- und Nachlaufer eini-
ge Blocke frei gelassen und nicht direkt nacheinander hergestellt. Dadurch kann verhindert
werden, dass bei Betonierproblemen beim Vorlaufer der gesamte Innenschalenausbau

zum Stillstand kommt.
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4 x Blocklange 12m=48m

LdR.12m LdR. 12 m dR.12m ] dR.12m LdR. 12 m 1dR.12m

SWENL SWHVL SWENL SWLVL SWENL SWEVL

7] Block bereits betoniert
|:| Block gerade betoniert

% Block noch zu betonieren
Abb. 2.4: Betonierschema Schalwagen

Bei Einsatz einer wasserdichten Innenschale WDI und Verwendung von Faserbeton an-
stelle von konventionellem Stahlbeton kénnen diese beiden Arbeitsschritte entfallen. Da in
Osterreich im GroRteil aller Tunnelbauten eine unbewehrte Innenschale mit Regenschirm-
abdichtung zum Einsatz kommt, sieht das Standardschema dafur wie folgt aus (siehe
Abb. 2.5):

AR 12m min. 20 m IdR.12m min. 20 m idR. 12m rin. 20 m dR.12m min. 500 m

Y LY
L3 L3

Kalotte

SWVI-NL SWVL AW PW A

Strosse fl

Sohle '_\_J'I

T L3 L3 L3

Abb. 2.5: Standardschema Innenschaleneinbau WDI — Osterreich

Im Vergleich dazu ist es in Deutschland It. ZTV-ING™ notwendig, direkt an den Schalwa-
gen anschlielend einen Bereich fur Nachbehandlung vorzusehen. Dieser ist in verschie-
dene sog. Klimazonen unterteilt und muss mind. drei Blocke der Innenschale abdecken.
Fur eventuell notwendige Betonsanierungen kann der Nachbehandlungsgruppe noch ein

Sanierungswagen nachgeschaltet werden (siehe Abb. 2.6).

LdR. 12 m min. 20 m dR.12m idR.12m idR.12m idR.12m

AR
W

A=

SW NBW 3 NBW 2 NBW 1 SW-NL

A ')
Abb. 2.6: Standardschema Innenschaleneinbau — Deutschland

Dabei ist:

NBW 1-3 Nachbehandlungswagen mit drei eigenen Klimazonen
SW Sanierungswagen: fur sofortige Sanierungsarbeiten von kleineren Fehlstellen

12 ZVT-ING, Teil 5 ,Tunnelbau“, Abschnitt 1 ,Geschlossene Bauweise®, S. 12
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2.2.3 Geotechnische Besonderheiten

Das Wesentliche an der ,Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode® bzw. dem moder-

nen Tunnelbau im Allgemeinen ist, dass der Gebirgsteil um den Hohlraum zum Mittragen

herangezogen wird. Dadurch kommt es zu einer Modifikation des Gebirges, das urspring-

lich ,nur als Baustoff und Belastung gesehen wird, hin zum Gebirge als eigenstandiger

Bauteil. Die dafur notwendigen Sicherungsarbeiten werden daher moglichst rasch nach

dem Ausbruch durchgefuhrt, um eine Entspannung und unnétige Auflockerung des Gebir-

ges zu vermeiden. Aus diesem Grund werden gréfRere Tunnelprofile sowohl entlang ihrer

Langserstreckung als auch im Querschnitt abschnittsweise ausgebrochen (siehe Abb. 2.7

und Abb. 2.8.

FIRSTE

=
KALOTTE \

STUTIHERN

RALOTTEMFUSS- . II'.IH' b
VERSREITERUNG Il || — A \ T L aupsaAy
‘E: 2 u cEWBLEE e J w
= l \ STROSSE Hr 3
N |
. f
\ T TR o 6 . !
S0OHLE —— J

AUSBAL SOHLFLATIE e

SOMLGEWOLBE
SOHLE

- -

Abb. 2.7: Tunnelbautechnische Begriffe — Querschnitt™

o

b T

HEALOTTE

CRTERRLET

ST RONESE

SOHLE

i ’
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* * soHLeEYOLRE
[ =T

Abb. 2.8: Tunnelbautechnische Begriffe — Langsschnitt™

3vgl. ONORM B 2203-1, Anhang A.

" Ebd., Anhang A.
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Die verwendeten Stiitzmittel zur Ausbruchsicherung bei Anwendung der NOT sind'®:

+ Spritzbeton (mit Einlagen aus Baustahlgitter)
+ Systemankerung
¢ Injektionen

+ Streckenbdgen

Durch den Einsatz dieser Stutzmittel ist im Aullengewdlbe wahrend des Bauzustandes
(Zeitraum vom Ausbruch bis zum Einbau der Innenschale) ein Sicherheitsfaktor F=1,0
anzustreben. Erst der endgultige Einbau der Stahlbeton-Innenschale vermag den Sicher-
heitsfaktor entsprechend anzuheben. Dadurch nimmt man jedoch in Kauf, dass je nach
Heterogenitat des Gebirges stellenweise Verdrickungen, Rissbildungen u.a. auftreten
kénnen. In solchen Fallen muss an den entsprechenden Stellen eine rasche Verstarkung
des Verbaus vorgenommen werden, beispielsweise durch Nachankerung mit langeren

Ankern.

Zur Erreichung eines Gleichgewichtszustandes im Auliengewdlbe bzw. eines akzeptablen
Verformungszustandes ist ein Zusammenwirken von innerer Auskleidung (Spritzbeton,
Baustahlgitter, Streckenbdgen) sowie ins Gebirge reichender Stutzmittel notwendig. Alle
Stutzmittel zusammen bilden mit dem Gebirgstragring, der durch Anker und Injektionen
aktiviert wird, einen Verbundkdrper. Im Gegensatz zu friheren Tunnelbauten ist dieser
jedoch nicht steif, sondern weist auch eine erforderliche Verformbarkeit auf. Dadurch kann
das fur einen wirtschaftlichen Gesamtausbau notwendige Mal® an Druckumlagerungen

bzw. Spannungsabbau erreicht werden.

Der Zusammenhang zwischen den Hohlraumdeformationen und dem Ausbauwiderstand
ist in Abb. 2.9 dargestellt. Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass der notwendige Aus-
bauwiderstand umso grofer sein muss, je schneller ein Gleichgewichtszustand erreicht
werden soll. Werden Deformationen langer zugelassen, sinkt der Ausbauwiderstand fur
das Gleichgewicht. Problematisch wird die Situation erst ab einer gewissen GrofRe der
Deformationen, weil dann die schadliche Auflockerung des Gebirges um den Hohlraum
beginnt. Diese Zustande sind auferst unerwinscht und bewirken einen wieder ansteigen-
den Ausbauwiderstand. Es erscheint daher theoretisch sinnvoll, nur solche Deformationen
zuzulassen, bei denen der notwendige Ausbauwiderstand ein Minimum erreicht. Praktisch
ist es jedoch schwierig genau diesen Zeitpunkt zu treffen. Aus sicherheitstechnischen

Grinden liegt das Optimum daher auf Seiten etwas geringerer Deformationen.

1% Vgl. Skriptum Fels- und Tunnelbau, TU Wien, S. 64.

Seite 13



2 Grundlagen

Ausbau- weicher Ausbau: minimal erforder-

widerstand ) .
4 licher Ausbauwiderstand

steifer Ausbau, spat eingebaut:

__~Gebirgskennlinie (Zusammenhang zw. groRe Verformungen, hoher Aus-

Stltzung und Verformung der Wandung) bauwiderstand erforderlich

Ausbau-
kennlinien

steifer Ausbau, friih eingebaut:

geringe Verformungen, hoher

Auflockerung
(Anstieg der
Gebirgskennlinie)

Ausbauwiderstand erforderlich

Verformung u der_
Ups Up, Uy Tunnellaibung

Abb. 2.9: Ausbaukennlinien (Zusammenhang zw. Verformung und Ausbauwiderstand)*®

2.2.4 Vor- und Nachteile der NOT

Vorteile Nachteile

Verringerung bzw. Reduzierung des Umfangreiche Spezialerfahrung notwen-
Auflockerungs- und Umlagerungsdrucks | dig

des Gebirges

Gebirgsfestigkeit bleibt durch ver- Verschiedene Gebirgsarten und starke
gleichsweise schonendes Verfahren Gebirgsdruckerscheinungen erfordern
weitgehend erhalten z.T. zusétzliche Gutachten

Gute Anpassung des Ausbaus an den Standige Anwesenheit eines Ingenieur-
Ausbruch ohne Querschnittsanderung geologen auf der Baustelle, da die Ge-

birgskonturen schnell vom Spritzbeton

Uuberdeckt werden

Keine stdrenden Einbauten (Messtechnik
u.a.) im Ausbruchsquerschnitt; gunstig

fur Schutterungs- und Transportlogistik

Reduzierung der lichten Tunnelweiten
und Einsparung von Ausbruchsmassen

durch Spritzbetonsicherung

Tab. 2.1: Vor- und Nachteile der NOTY

'8 V/gl. Skriptum Fels- und Tunnelbau, TU Wien, S. 28.
'"Vgl. Striegler W., Tunnelbau, 1993, S. 121.
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2.3 ONORM B 2203

Die ONORM B 2203 setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Teil 1 behandelt den sog.
~Zyklischen Vortrieb® und Teil 2 setzt sich mit dem ,Kontinuierlichen Vortrieb mit Tunnel-
vortriebsmaschinen“ auseinander. Da in dieser Arbeit ausschlieBlich Tunnelvortriebe mit
zyklischem Vortrieb betrachtet werden, ist nur die ONORM B 2203-1, Untertagebauarbei-
ten - Werkvertragsnorm, Teil 1: Zyklischer Vortrieb, i.d.F. 2001-12-01 von Bedeutung.

Diese ONORM gliedert sich in finf Kapitel:

1) Anwendungsbereich

2) Normative Verweisungen
3) Begriffe

4) Verfahrensbestimmungen

5) Vertragsbestimmungen

Im Kapitel ,Anwendungsbereich“ wird die Verwendung dieser Norm fir die Ausfihrung von
Untertagebauarbeiten im zyklischen Vortrieb definiert, wobei Pressvortriebe und Hohlrau-

me, die in offener Bauweise hergestellt werden, dezidiert ausgenommen werden.

Das Kapitel ,Normative Verweisungen® zahlt Normen und Richtlinien auf, die durch Ver-

weisung in diesem Text Bestandteil dieser ONORM sind.

Der Abschnitt ,Begriffe* macht bereits in der ONORM B 2110 ,Allgemeine Vertragsbe-
stimmungen fiir Bauleistungen® i.d.F. 2009-01-01 und ONORM B 2117 ,Allgemeine Ver-
tragsbestimmungen fiir Bauleistungen an Verkehrswegen sowie flr den damit im Zusam-
menhang stehenden Landschaftsbau — Werkvertragsnorm® i.d.F. 200-04-01 enthaltene

Begriffe geltend und enthalt ergdnzend dazu tunnelbauspezifische Bezeichnungen.

Abschnitt 4 ,Verfahrensbestimmungen® enthalt erganzend zu den Bestimmungen in
ONORM A 2050 ,Vergabe von Auftragen (ber Leistungen — Ausschreibung, Angebot,
Zuschlag — Verfahrensnorm“ und ONORM A 2051 ,Vergabe von Auftragen Uber Leistun-
gen im Bereich der Wasser-, Energie- und Verkehrsversorgung sowie der Postdienste -
Ausschreibung, Angebot und Zuschlag — Verfahrensnorm* weitere Hinweise flr die Aus-
schreibung und fiir die Erstellung von Angeboten sowie fir den Aufbau der Ausschrei-
bungsunterlagen. Insbesondere wird in diesem Teil auf die fiur die Ausfiihrung wesentliche

Einteilung in Vortriebsklassen eingegangen.

Im letzten Teil Uber ,Vertragsbestimmungen® werden zusatzlich zu den Bestimmungen der
ONORM B 2110 weitere Vertragsbestandteile fir AG und AN festgelegt.
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2 Grundlagen

2.4 Vergutungsmodelle

Dieser Abschnitt behandelt die in Osterreich bekannten Verglitungsmodelle im Tunnelbau,
wobei der Fokus auf der Vergiitung nach dem MATRIX-Modell It. ONORM B 2203-1 bzw.
dem KLIMT-Modell liegt. Das LAST-Modell wird hierbei nicht behandelt, da diese Methode

der Vergiitung in Osterreich nicht mehr angewendet wird.

24.1 MATRIX-Modell

Das MATRIX-Modell basiert auf einzelnen sog. Vortriebsklassen, welche fur die Abrech-
nung der Vortriebsleistung herangezogen werden. Im Gegensatz zur Vortriebsklassifizie-
rung steht die Gebirgsklassifizierung, die jedoch rein auf die geologischen Eigenschaften
des Gebirges im Bereich des Tunnelbauwerks eingeht. Diese Klassifizierung erfolgt an-
hand der ,Richtlinie fir die Geomechanische Planung von Untertagebauwerken mit zykli-
schem Vortrieb*'® und ist notwendig fiir die Festlegung samtlicher bautechnisch erforderli-
cher Mallnahmen fir die verschiedenen Gebirgsverhaltenstypen. Basierend auf dieser
Einteilung kann die Berechnung der Vortriebsklassen vorgenommen werden. Jede Vor-
triebsklasse représentiert dabei einen vergleichbaren Homogenbereich innerhalb der
prognostizierten Gebirgsverhaltenstypen, fir den dieselbe Anzahl an Stutzmittel und Zu-

satzmafnahmen zur Sicherung notwendig ist."

Eine Vortriebklasse wird durch die 1. und 2. Ordnungszahl genauer beschrieben (siehe
Abb. 2.10). Die 1. Ordnungszahl gibt dabei Auskunft Gber die Abschlagslange im jeweili-
gen Ausbruchsbereich, die 2. Ordnungszahl wird auch als Stitzmittelzahl bezeichnet und
ist ein Parameter fur die Menge der eingebauten Stitzmittel im jeweiligen Abschlag. Fur
den Kalottenvortrieb ist die Einteilung der einzelnen Vortriebsklassen in der ONORM ge-
regelt, fur den Strossenvortrieb ist diese Einteilung jedoch projektspezifisch vorzunehmen.
Die Berechnung der 2. Ordnungszahl erfolgt anhand der Menge an eingebauten Stitz-
und ZusatzmaRnahmen, die gemaR ONORM B 2203-1, Tab. 3 (sieche Anhang) bewertet
werden. Dafur wird die Summe der einzelnen bewerteten Stltzmittel gebildet und durch

die Bewertungsfliche geteilt®.

_ 2.(Sq * 1f) (1) Ermittlung der Stutzmittelzahl

S
f a,

'8 Bsterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik, 2008
1 Vgl. Amon, W., Diplomarbeit, 2009, S. 11.
2 VIg. Maidl, B., Handbuch des Tunnel- und Stollenbaus, Band II, 2004, S. 74.
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2 Grundlagen
Dabei ist:

St Stutzmittelanzahl (support factor)

Sq Menge der Stutzmittel pro laufenden Tunnelmeter (quantities of supporting ele-
ments per m)

It Bewertungsfaktor gem. ONORM B 2203-1, Tab. 3 (rating factor)

ar Bewertungsflache gem. ONORM B 2203-1, Bild 1 (rating area)

Anmerkung: Mathematisch gesehen ist die Formel nicht dimensionsrein!

Durch diese beiden Variablen ist ein Schnittpunkt in der Matrix definiert. Der Geltungsbe-
reich abseits dieses Punktes ist abhangig von der Abschlagslange und ist in der ONORM
B 2203-1, Tab. 4 definiert. Durch die Festlegung dieses Bereiches kann eine sofortige
Vortriebsklassenénderung durch geringe Anderungen der Abschlagslange bzw. dem

Ausmal} an Sicherungs- und Stitzmalinahmen ausgeschlossen werden. Damit einherge-

hend wird auch die Kostensicherheit erhoht.

1.0m

[ ABSCHLAGSLANGE
ﬂ BIS ZWEITE ORDNUNGSZAHL
E(_'J-uj *ow Z
F w s w STUTZMITTELZAHL
ﬁjt-&"m a
w = OuED
IJ—'O_IE g
B AR N NN
1 keine
‘Vorgabe )
40m = 52/%»%
=)
30m &
p |
Im ] B I
-E |+-2.= 4,-:3.a| \5
] A A
1m g 54,5 | 56,1 |
13m B
¥ g
2
g
(=l
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@% s

]

W lte |~ D& ] W]k

/\
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Abb. 2.10: Vortriebsklassenmatrix fiir Vortrieb der Kalotte, der Strosse oder der Kalotte mit Strosse®

Bei der Ermittlung der Vortriebsklassen fiur den Ausbruch der Sohle wird die
2. Ordnungszahl durch die Ausbauart festgelegt (siehe Abb. 2.11).

2 vgl. ONORM B 2203-1:2001, S. 12.
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iy ZWEITE ORDNUNGSZAHL
F AUSBAUART
E § OFFNUNGS SOHL- SOHL-
E 5 LANGE BIS OFFEME SOHL- GEWCLBE GEWOLBE
g SOHLE PLATTE ) MIT : OHMNE
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1 keing 1
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5 . x N N 5/4
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7 22m

Abb. 2.11: Vortriebsklassenmatrix fur Vortrieb der Sohle®

2.4.2 KLIMT-Modell
Das KLIMT-Modell ist eine Weiterentwicklung des LAST?-Modells und wurde im Zuge des

Westbahnausbaus bei der Errichtung des Lainzer Tunnels, Baulos LT 31, erstmalig ange-
wendet; daraus (Startschacht ,Klimtgasse®) ergab sich der Name. Der urspringliche Ent-
wurf dieses Vergutungsmodells war fur einen seicht liegenden, stadtischen Tunnel im
Lockergestein mit Vorkommen von gespanntem Grundwasserhorizonten®* mit Ulmenstol-
lenvortrieb gedacht, ist jedoch auch schon bei anderen Vortriebsmethoden zum Einsatz
gekommen.

Die ONORM B 2203-1 nennt unter Pkt. 4.3.4 bereits die Méglichkeit der Anwendung von
alternativen Modellen zur Vortriebsklassifizierung und Abrechnung. Anderungen im Vor-
triebsablauf hinsichtlich der Art und Anzahl der eingebauten Stutzmittel sind dabei in einer

dem Matrixmodell gleichwertigen®® Form zu regeln.

2 Vgl. ONORM B 2203-1:2001, S. 12.

B LAST = Lohnstundenausgleich fir Ausbruch und Stitzung, Einsatz bei Bau der zweiten Rohre des
Selzthaltunnels.

2 Vgl. Schlosser W., Dissertation, 2005, S. 265.

% vgl. ONORM B 2203-1: 2001, S. 15.

Seite 18
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Anwendungen des KLIMT-Modells:

¢ Lainzer Tunnel, Baulos LT 44 ,Giterschleife”

¢ Erkundungsarbeiten fir den Koralmtunnel

e EKT Leibenfeld
e EKT Mitterpichling
e EKT Paierdorf

¢ Koralmtunnel, Baulos KAT 1 (in modifizierter Form)

Erlauterung des Vergutungsmodells:

In der Ausschreibung werden flr einzelne, geotechnisch gesehen homogene Bereiche
anhand der Abschlags- bzw. Offnungslénge ein oder mehrere sog. Basisvortriebe, kurz
BVT, festgelegt. Anhand dieser Basisvortriebe werden die Mengen fir Ausbruch und Si-
cherung im entsprechenden Vortriebsabschnitt ermittelt. Jeder Basisvortrieb entspricht
einem punktférmigen Eintrag in der Matrix. Ahnlich dem MATRIX-Modell werden vom
Bieter fur jeden Basisvortrieb vertraglich festgelegte Soll-Vortriebsdauern pro Abschlag
bzw. pro Laufmeter angegeben. Zusatzlich missen aber auch noch Zeitangaben flr einen
erhdhten oder reduzierten Stutzmitteleinbau (inkl. Arbeiten flir Zusatzmalinahmen, Er-
schwernisse etc.) offengelegt werden. Dadurch kénnen Anderungen in Art und Menge der
SicherungsmalRnahmen durch eine einfache Addition bzw. Subtraktion der Zeitangaben
berlcksichtigt und somit eine neue Sollte-Vortriebsdauer flir den Basisvortrieb ermittelt
werden. In der Ausschreibung werden jedoch projektspezifisch fur die Zeitwerte sowohl

Ober- als auch Untergrenzen angegeben.

Die Problematik bei dieser Mehr-Weniger-Rechnung liegt jedoch in der Schwierigkeit,
diese Zeitangaben fir einzelne Stutzmittel genau festzulegen. Durch die sinkenden Leis-
tungswerte aufgrund der Gleichzeitigkeit der Arbeiten kénnen die Ansatze nicht linear
hochgerechnet werden; korrekterweise musste eigentlich ein Durchschnittswert gebildet

werden, der empirisch zu ermitteln ware.
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2.4.3

Gegenuberstellung und Vergleich

Leistungsanderungen

Nr. | | Kriterium | Eigenschaft ON B 2203-1 KLIMT
VT-Klassifikation
Erkundungsgrad und Prognosesicherheit
1 Geologie hinsichtl. der Klassenverteilung (Feed- hoch A b
9 back auf geologische Variation, Storzo-
nen, etc.) gering o +
| <25m? - T+
plangem. Ausbruchprofil (Feedback auf
2 Konstruktion Anwendungsgebiet im Zusammenhang 25-75m? + ++
mit der Stabilitat der Matrix) > 75 m? — -
. . einfach ++ N
3 Bau- und Betriebsweise gem. ON B 2203-1
komplex o
3 Sonderbauweisen (Firststollen, Ulmen-
a - ++
stollen, etc.)
Verfahren vﬁlllig entkop- o
. . x . elt .
3b Betriebsweise (Langsentwicklung bzw. p . gem. ON B 2203-1
-ablauf) kurzer Ring- o
schluss
3¢ BauhilfsmaRnahmen u. ZusatzmafRnah- vorhanden o -+
men (Rohrschirm, DSV, Vereisung, etc.)
4 Mehrausbruch vorhanden ++
5 Erschwernis Wassererschwernisse vorhanden ++ gem. ON B 2203-1
6 Mixed-Face-Bedingungen vorhanden ++
Parameter fiir die Regelung der leistungsabhangigen Vergiitung
o . . - vertraglich - vertraglich
7 VT-Geschwindigkeit bzw. Soll-Vortriebszeit i
- konst./VKL - variabel/VKL
: . . - vertraglich
8 Regeleinbau-Aufwandswert bzw. Soll-Einbauzeit ? -
- bauzeitlich
9 Variables Bauzeitmodell wahrend Vortrieb + +
10 Eindeutigkeit des Geltungsbereichs einer VKL, AK, SK, ... +(+) ++
2 Klassifikationen: 1 Klassifikation:
11 Grundlage der leistungsabhangigen Vergltung - Angebot, Vergabe - Angebot, Vergabe
- Vergiitun - dynam. Anpassung
9 9 durch Bieterangaben
leistungsabhangige Vergilitung
e x hoch - i
12 Variation der Abschlagslange - gem. ON B 2203-1
gering o
VKL e . hoch o ++
13 Variation der StitzmalRnahmen -
bezogen gering + ++
iati () ¥ hoch + ..
14 \'_/anatlonldes_,_ Ubermalfes (i) und . gem. ON B 2203-1
Uberprofils ({,) gering ++
L hoch o} "
15 . Variation der VKL (VKL-Wechsel) - gem. ON B 2203-1
Bauzeit gering
bezogen L . hoch - ..
16 Variation der Lsemethode - gem. ON B 2203-1
gering +
Auswirkungen
- konst in VKL -In VP ZGLK
17 Lohnkosten Ausbruch
- sprunghaft - sprunghaft
. - konst in VKL -In VP ZGLK
18 Lohnkosten StlitzmaRnahmen
- sprunghaft - anpassbar
19 zeitgebundene Kosten sprunghaft linear
20 Ermittlung des zeitkritischen Wegs bei VKL-bestimmenden o .

Tab. 2.2: Vergleichsdarstellung ONORM B 2203-1 - KLIMT?

% \gl. Schlosser W., Dissertation, 2005, S. 326.
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3 Kostenermittlung im Tunnelbau

3 Kostenermittlung im Tunnelbau

3.1 Besonderheiten von Tunnelbaustellen

Der Tunnelbau gehoért zu den interessantesten, aber auch schwierigsten Aufgaben, die
das Bauingenieurwesen zu bieten hat. Die Interaktion zwischen Gebirge, Konstruktion und
Bauverfahren ist hier besonders intensiv und nicht nur punktuell (z.B. Fundamente bei
Brickenbauten) beschrankt, sondern erstreckt sich Uber die gesamte Lange des Bau-
werks. Weiters unterscheidet sich der Tunnelbau durch eine Vielzahl an externen Einflus-

sen und Wechselwirkungen mafigeblich von anderen Baukonstruktionen.

3.1.1 Verkehrsanbindung, Lage und o6rtliche Platzverhaltnisse

Da sich die geographische Lage und die ortlichen Platzverhaltnisse der Baustelle massiv
auf die Kosten (v.a. die zeitgebundenen Kosten) auswirken, werden in diesem Kapitel die
unterschiedlichen Typen an Tunnel- und Stollenbauwerken klassifiziert und die wichtigsten

Unterscheidungsmerkmale herausgearbeitet.
Grundsatzlich gilt es drei verschiedene Typen zu unterscheiden:

1) Innerstadtische Bauwerke

Das schwierigste Kriterium des innerstadtischen Tunnelbaus ist das geringe Platzan-
gebot im meist dicht verbauten Siedlungsgebiet. Dadurch ist es sehr schwierig, samtli-
che fur die reibungslose Abwicklung der Baustelle notwendigen Gerate und Infrastruk-
tureinrichtungen maoglichst zentral und kompakt zu situieren. Oftmals kann dies nur mit

einem hohen Mehraufwand erreicht werden (siehe Abb. 3.1).

Meist handelt es sich bei solchen Bauwerken auch um auferst seicht liegende Tun-
nels (siehe Abb. 3.2) und daher ist mit einer erhdhten Setzungsproblematik zu rech-

nen.

Von Vorteil bei diesen Typen ist jedoch die meist sehr gute Verkehrsanbindung, so-
dass samtliche Transporte und Lieferungen problemlos und rasch erfolgen kénnen.

Dadurch kénnen kurzfristig entstandene Engpasse behoben bzw. vermieden werden.

2) Bauwerke im semi-alpinen Gelande

Tunnelbauwerke in diesen Gebieten stellen i.d.R. kein Problem hinsichtlich Platzange-

bots dar.
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Abb. 3.1: BE-Flache im innerstadtischen Bereich?’

MARIA THERESIEM STRASSE
OoN 22

ROSSALUER KASERNE {

Abb. 3.2: Seicht liegender, innerstadtischer Tunnel®

3) Bauwerke im hochalpinen Gelande

Tunnel- und Stollenbauwerke in extrem alpinen Lagen sind die am schwierigsten ab-
zuwickelnden Baustellen, da hier eine Kombination von schlechter bzw. anfanglich
teilweise sogar nicht vorhandener Verkehrsanbindung und auf3erst exponierter Lage
auftritt.

" Quelle: U2/2 — Taborstrake
8 Quelle: U2/1 — Schottenring

Seite 22



3 Kostenermittlung im Tunnelbau

Nicht selten tritt der Fall ein, dass vor Baubeginn der Tunnelbauarbeiten erst eine
adaquate Zufahrtsstralde errichtet bzw. bestehende Forstwege u.a. adaptiert werden
mussen, um die erforderlichen Gerate, Maschinen und Materialien anliefern zu kon-
nen. Dabei sind vor allem die enormen Transportgewichte der Grofigerate zu bertck-

sichtigen.

Dieser Typ kommt hauptsachlich bei der Errichtung von Stollen, Schachten und Ka-
vernen im Wasserkraftwerksbau vor und stellt fir Verkehrstunnelbauten eher die Aus-

nahme dar.

3.1.2 Logistische Probleme

Im Gegensatz zum allgemeinen Hoch- oder Tiefbau weisen Tunnelbauwerke mitunter eine
sehr hohe Langserstreckung auf. Der derzeitig langste Tunnel der Welt ist der Seikan-
Tunnel®® (Japan) mit 53,94 km Lange und verbindet die Inseln Hokkaido und Honshu. Mit
Ende des Jahres 2010 wird jedoch der Gotthard-Basistunnel mit einer Gesamtlange von

ca. 57 km den Seikan-Tunnel als langsten Tunnel der Welt ablésen.

A Gotthard-Basistunnel
g

mm Ausbruch und Ausbau abgeschlossen
mmm Ausbruch abgeschlossen

barsit fur Einbau Bahntachnik

noch auszubrechande Tunnalréhren

Von 151,8 km Tunnel, Schichte, Stollen
sind 145 km oder 95.4% susgebrochen

30
I

Abb. 3.3: Ubersichtsplan Gotthard-Basistunne
Auch wenn solch gigantische Projekte in mehreren Baulosen und von verschiedenen
Angriffspunkten aus aufgefahren werden, sind jedoch die logistischen Uberlegungen fir

die einzelnen, mehrere Kilometer langen Abschnitte duRerst wichtig flr einen optimalen

# Quelle: http://www.lotsberg.net/data/rail.html (16.04.2010, 12:26).
0 Quelle: http://www.alptransit.ch/de/news/article/2010/04/09/gotthard-basistunnel-weltrekord-am-15-
oktober-2010-geplant/ (16.04.2010, 12:36).
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Bauablauf. Sowohl im zyklischen als auch im kontinuierlichen Vortrieb ist die Logistik fur

die Materialver- und -entsorgung im Tunnel ein erheblicher Erfolgsfaktor fir den Vortrieb.

Eine weitere Problematik fir die Materiallogistik bilden gesetzliche Einschrankungen fur
Materialtransporte (z.B. Nacht- und Wochenendfahrverborte). Abtransporte von Tunnel-
ausbruchsmaterial kdnnen nur wahrend bestimmter Tageszeiten durchgefihrt werden. Da
aber die Vortriebsarbeiten im Normalfall ohne Unterbrechung laufen, muissen fir die restli-
che Dauer Zwischenlagerflachen geschaffen werden. Dies bedeutet eine weitere Einen-
gung der meistens ohnehin schon sehr knappen Baustelleneinrichtungsflache oder — falls

dies nicht moglich ist — die teure Anmietung von zusatzlichen Zwischenlagern.

3.1.3 Tiefenlage des Tunnels
Grundsétzlich kénnen Tunnel aufgrund ihrer Lage im Gebirge und der Uberdeckung des
Tunnels von der Tunnelfirste bis zur Gelandeoberkante in sog. seichtliegende bzw. tieflie-

gende Tunnels eingeteilt werden.

Bei seichtliegenden Tunnels befindet sich das Tunnelportal oftmals direkt an einer durch
einen Voreinschnitt vorbereiteten Hangb6schung. Dadurch kénnen samtliche Gerate direkt
bis zur Ortsbrust vorfahren und auch die Materiallogistik stellt im Normalfall kein Problem
dar. Die Problematik bei solchen Bauwerken liegt eher auf Seiten der maximal zulassigen
Setzungen sowie in der Festlegung von maximalen Sprengerschitterungen, um beste-
hende Gebaude nicht zu beschadigen und Anrainer nicht zu beeintrachtigen. Meist mus-

sen daflr aufwandige Messprogramme in angrenzenden Gebauden installiert werden.

Bei tiefliegenden Tunnels sind die soeben genannten Probleme meist vernachlassigbar.
Daflr ist besonderes Augenmerk auf die Logistik fur die Vortriebsarbeiten zu legen. Der
Zugang erfolgt in diesen Fallen meist Uber einen oder mehrere Zugangsschachte bzw.
Zugangsstollen. Diese Bauwerke stellen Kapazitatsengpasse fur die Ver- und Entsorgung
dar. Samtliche Arbeitsvorgange mussen daher auf das Schllsselgerat am Zugangs-
schacht — meist ein Portalkran — abgestimmt werden. Hierbei ist auch zu berlcksichtigen,
dass eventuell alle im Vortrieb tatigen Gerate Uber den Schacht in den Tunnel und nach
Vortriebsende bzw. méglicherweise auch fur groRere Reparaturen wieder hinauf gehoben

werden mussen.

Da das gesamte Ausbruchsmaterial ebenfalls Uber den Schacht abtransportiert werden
muss, ist fur den Fall eines Gerateausfalls ein ausreichend grof’es Zwischenlager unter

Tage bereitzuhalten.
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Weiters ist bei tiefliegenden Tunnels zu berlcksichtigen, dass geologisch bedingt die
Temperatur mit der Uberdeckung des Tunnels zunimmt. Als Richtwert ist dabei von einer

Temperaturzunahme um ca. 3 K pro 100 m auszugehen.

Zusatzliche Warmequellen stellen die eingesetzten Gerate dar, sowie die abgegebene
Hydratationswarme des Betons. Dadurch ergeben sich sowohl erschwerte Arbeitsbedin-
gungen flr die Vortriebsmannschaft mit einhergehendem Leistungsverlust als auch mate-
rialtechnologische Probleme (ev. Kiihlung des Betons notwendig). Aufgrund des Arbeit-
nehmerschutzes kann es u.U. notwendig sein den Vortrieb zu kihlen — so geschehen
etwa beim Vortrieb des Gotthard-Basistunnels. Hier betragt die héchste Uberlagerung
mehr als 2000 m, Fels und Wasser sind in dieser Tiefe ca. 43°C heil3. Gemal} Vorschriften

ist hier eine Kiihlung auf max. 28°C notwendig gewesen.*'’

3.14 Streuung von Materialparametern

Aufgrund der sehr hohen Langserstreckung von Tunnelbauwerken ist eine aufwendige
geologische Untersuchung des Projektgebiets notwendig. Erschwerend dabei ist jedoch
die tlw. schwierige Zuganglichkeit um Versuche durchzufiihren und Proben zu enthnehmen
— einerseits durch Bebauung im innerstadtischen Bereich oder andererseits durch die
Lage im alpinen Gelande. Selbst durch grof3flachige Erkundungsmalnahmen (z.B. geo-
physikalische Untersuchungen) und punktuelle Aufschllisse mittels Bohrungen kénnen fir
den nicht erkundeten Bereich nur Annahmen innerhalb gewisser Bandbreiten getroffen
werden. Aufgrund dieser Voruntersuchungen wird daraufhin die Klassifizierung des Gebir-

ges vorgenommen.

Durch die Gebirgsbildung ging bei den meisten Gebirgsformationen jedoch die Homogeni-
tat verloren. Es entstanden durch Schichtung und Faltung heterogene Bereiche, welche
schwer einschatzbar sind. Die Bericksichtigung dieser Streuungen sollte bei der Vorer-
mittlung der geotechnischen Gebirgsparameter berlcksichtigt werden. Im Vergleich zu
kinstlich hergestellten Baumaterialien, wie beispielsweise Beton oder Stahl, ist die Abwei-

chung vom Normalwert jedoch enorm.

In Stahlbeton- bzw. Stahlbau kdnnen einerseits solche Qualitatsschwankungen auf Seiten
des Baustoffs durch umfangreiche QualitatssicherungsmafRnahmen ausgeschlossen wer-
den. Andererseits sind die Belastungen i.A. leichter zu erfassen und grofteils auch ge-

normt (siehe z.B. EC 1: Einwirkungen auf Tragwerke).

*" Quelle: www.swissinfo.ch (23.09.2010, 16:35)
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Die Streuung der Materialparameter ist auch ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Ar-
beitssicherheit der Personen, die mit den Vortriebsarbeiten beschaftigt sind bzw. die sich

aus anderen Griinden im Tunnel befinden.

Ein Leitsatz der Tunnelbauer trifft die Problematik der Ermittlung bestimmter Materialpa-

rameter ganz gut:

Vor der Ortsbrust ist es schwarz.*?
3.1.5 Interaktion verschiedener Fachgebiete
Verschiedene Merkmale grenzen den Tunnelbau von den anderen Sparten des Bauinge-
nieurwesens ab und machen deutlich, dass besonders im Tunnelbau eine enge Interaktion
zwischen verschiedenen Sparten des Bauingenieurwesens notwendig ist und besonders

intensives interdisziplinares Denken erfordert.

Die Bedeutung des Tunnelbaus etwas anders formuliert:

Der Tunnelbau vereinigt Theorie und Praxis zu einer eigenen Ingenieurbaukunst.
Bei Wichtung der vielen Einflisse steht je nach dem Stand der eigenen
Kenntnisse einmal die Praxis, das andere Mal mehr die Theorie im Vordergrund.
Der Ingenieurtunnelbau wird heute weitgehend von Bauingenieuren betrieben,
doch sollte sich jeder bewusst sein, dass Statik- und Massivbaukenntnisse allein
nicht ausreichen. Geologie, Geomechanik, Maschinentechnik und insbesondere
Bauverfahrenstechnik gehoren gleichwertig dazu.®

3.1.6 Auswahl des optimalen Bauverfahrens

Aufgrund wechselnder Gebirgsverhaltnisse und der daraus resultierenden Streuungsbreite
von Materialparametern ergeben sich hohe Projektrisiken hinsichtlich Termin- und Kosten-
einhaltung. Daher missen bei der Wahl des geeigneten Bauverfahrens samtliche Einfluss-
faktoren auf den Tunnelvortrieb abgewogen werden, um das geeignetste Bauverfahren
auszuwahlen. Schliellich ist das gewahlte Verfahren malRgebend flr den technischen und
wirtschaftlichen Erfolg des Projekts verantwortlich.

Die Auswahl des optimalen Bauverfahrens wird von folgenden Faktoren beeinflusst:

¢ Geologische Faktoren

e Gesteinsart

e Gesteinsfestigkeit

e Trennflachengeflge
e Abrasivitat

e Berg- bzw. Grundwasserverhaltnisse

%2 Vgl. Girmscheid G., Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau, 2000, S. 2.
¥ Ebd., S. 2.
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+ Projektspezifische Faktoren

e Aufzufahrende Lange des Tunnels (siehe Abb. 3.4)

¢ QuerschnittsgréRe und -geometrie

e Gradientenneigung

e Standortverhaltnisse (v.a. hinsichtlich Antransport von Geraten und Material und

Aufbau von Maschinen)
¢ Baubetriebliche Faktoren

e Mogliche Vortriebsmethoden (Voll- oder Teilausbruch)

e Maximale Abschlagslange, freie Standzeit des Gebirges

e Tunnellogistik (Materialver- und -entsorgung)

e eventuelle Wiederverwertung von Tunnelausbruchmaterial

e Begrenzung der max. zulassigen Larm- und Erschitterungsemissionen

e Geringe Setzungstoleranzen aufgrund besonders empfindlicher Bauwerke in direk-

ter Umgebung
¢ Menschliche Faktoren
e Erfahrung der Mannschaft mit der entsprechenden Vortriebstechnik

Die bestehenden Wechselwirkungen zwischen diesen Merkmalen sollten so gut als mog-
lich bereits in der Projektierungsphase berlcksichtigt werden. Aufgrund der bereits er-
wahnten Spezifika des Tunnelbaus sind die Auswirkungen der oben genannten Punkte zur

Ganze jedoch erst wahrend der Baudurchfihrung erkennbar.

Die geologischen Einflussmerkmale sind vorrangig fur die Auswahl des Bauverfahrens
ausschlaggebend. Daneben zahlen die sog. ,hard-facts“ (Tunnellange, Standortverhaltnis-
se) zu den wichtigen Entscheidungskriterien. Im Gegensatz dazu wird den ,soft-facts” bei
der Bauverfahrensauswahl leider wenig Bedeutung entgegengebracht. Da jedoch der
Tunnelbau zu einem grof3en Anteil auf Erfahrungswerten der Vortriebsmannschaft beruht,
sollte das Augenmerk verstarkt auf den Faktor ,Mensch® gerichtet werden, um schlussend-

lich den gewlinschten Projekterfolg zu erreichen.
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A

Sprengen

Gesamtkosten

Tunnellinge

Sprengvortrieb
TSM
TSB

Abb. 3.4: Wirtschaftl. Einsatzbereich der Vortriebsverfahren (abh. von der Projektléinge)34

Eine weitere Entscheidungshilfe sowohl fur den Vortrieb im Lockergestein als auch im Fels
bietet Girmscheid (2000, S. 63f):

Bau- und Sicherungsmethoden bei
geschlossener Bauweise
im Lockergestein

i .,

!

koh#sionsloses,
rolliges Lockermaterial

!

bindiges bis stark versteifies
Lockemmaterial

Gebirge mit sehr kurzer Stehzeit

¥

Stehzeit reicht aus zum
Sicherungseinbau

Keme GW-Absenkung

GW-Absenkung

Kein GW vorhanden

moglich moaglich
Schildvortrieb
- Hydro offene Schilde mit
M -Erddruck Tubbingen \
- Lufldruck
‘ Messervortrich
»  Gefnermethode  |—— —¥ unter
atm. Druck

Imekiions-
zwiebelmethode

‘- Rohrschirme [+

Jetschirme M

» Tabbingausbau

Spiesse etc e

Spritzbetonbauweise
mit / ohne Anker / Bogen

Abb. 3.5: Bau- und Sicherungsmethoden bei geschl. Bauweise im Lockergestein®

3 Vgl. Girmscheid G., Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau, 2000, S. 69.
* Ebd., S. 63.
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Vortriebsmethoden
im Fels
Vollausbruch Teilausbruch

'BM Sprengtechnisch

Sprenglechnisch Schramen mit TSM

Schrimen mit TSM TSM = Teilschnittmaschinen
'BM = Tunnelbohrmaschinen

Abb. 3.6: Bau- und Sicherungsmethoden bei geschl. Bauweise im Fels®

3.1.7 Wasserhaltung

Bei samtlichen Bauwerken unter Tage ist mit Wasserzutritten aus dem aufgefahrenen
Gebirge zu rechnen, wodurch nicht nur die Errichtung, sondern auch der Betrieb von un-
terirdischen Anlagen beeinflusst wird. Daher liegt ein Hauptaugenmerk bei der Herstellung
solcher Bauten auf einer zuverlassigen und effektiven Wasserhaltung zur Sammlung bzw.
Ausleitung der anfallenden Bergwasser. Durch diese MalRnahmen kdnnen einerseits ge-
fahrliche Wassereinbriiche vermieden, andererseits Behinderungen durch Wasserzutritte

reduziert und so ein sicherer und rascher Vortrieb ermdglicht werden.

Im Zuge der Erkundungen zur Feststellung der geologischen Verhaltnisse im Projektgebiet
bedarf es zusatzlich auch hydrologischer und chemischer Untersuchungen, um Menge
und Beschaffenheit des zu erwartenden Wasserzuflusses moglichst genau zu bestimmen.
Eine Bestimmung des Wasserchemismus ist insofern notwendig, da aggressive Wasser
(pH <6,5)%" die beiden haufigst eingesetzten Baustoffe — Beton und Stahl — angreifen und
zerstoren kdnnen. Dass dies jedoch nicht ausschlieRlich ein neuzeitliches Problem dar-
stellt, sondern bereits von Anbeginn des Tunnelbaus eine Herausforderung darstellt, zeigt
Abb. 3.7.

3% Vgl. Girmscheid G., Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau, 2000, S. 64.
¥ vgl. Maidl B., Tunnelbau im Sprengvortrieb, 1997, S. 143.
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Versatz
Schutzschicht

Abdichtung
Ausgleichschicht

- Sickerpackung
Kampferinne aus
glasierten Tonsteinen
Abtallschacht
Nische
Reinigungsschacht

Entwasserungsleitung

Abb. 3.7: Entwasserungssystem eines alten Eisenbahntunnels®

Aufgrund vielfaltiger Schaden in den letzten Jahren riickt das Thema der Wasserableitung
zunehmend in den Vordergrund und es wird verstarkt darauf Ricksicht genommen, diese

Problematik in den Griff zu bekommen.

Fur die Abrechnung der Erschwernisse durch Wasserzutritte wahrend des Vortriebs mus-
sen im Bauvertrag eindeutige Regelungen hinsichtlich der Bezugsgréke bzw. des Ortes
der Messung der anfallenden Wassermenge [l/s] festgelegt werden. Die Festlegung der
Bezugsgrofe ist dabei abhangig von den Verhaltnissen auf der Baustelle, [Maidl] nennt als
Beispiele ,je Vortriebsort®, ,je 10 m Tunnel®, ,je 30 m hinter der Ortsbrust oder ,Gesamt-

wassermenge am Tunnelausgang“®.

~100m ~10.0m

IR T
7 WMM&M&JMW

—H—Orfsbrust

|
|| |: Anstich
.
: \ | O
Menpunkt(1) L‘W@W‘W i
Ly > | |
Menpunkt(@ Meﬁpunkh@)
bei Strossenvor-
trieb

Abb. 3.8: Wassermessstellen bei der Auffahrung eines Tunnels®

Nach ONORM B 2203-1 ist eine projektbezogene vertragliche Regelung fiir Erschwernisse

durch Wasserzutritt vorzunehmen. Um dabei mdglichst genau vorzugehen, werden ver-

% Vgl. Maidl B., Handbuch des Tunnel- und Stollenbaus, Band II, 2004, S. 201.
% Ebd., S. 181.
“Epd., S. 187.
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schiedene Wassererschwernisklassen definiert, abhangig vom Ort des Wassereintritts und

dem Einfluss des Wassers auf das Gebirge.

Einfluss des Wassers auf Ort des Wasserzutritts im Teilquerschnitt

das Gebirge Sohle Laibung und Ortsbrust
Vernachlassigbar 1 2

Mittel 2 3

Stark 3 4

Anmerkung: Bei dieser Tabelle ist der jeweilige Ort wie folgt definiert:

Laibung und Ortsbrust ist der Bereich ab 1,0 m Uber der jeweiligen tatsachlichen Sohle
(Kalottensohle) bis Firste, Sohle ist der Bereich von der jeweiligen tatsachlichen Sohle
(Kalottensohle) bis 1,0 m dariber.

Tab. 3.1: Wassererschwernisklassen*

Die zu erwartende Anzahl an Arbeitstagen, an denen mit Wasserzutritt zu rechnen ist,
sowie die Wassermenge und die Neigung des Vortriebs (Unterscheidung steigend/fallend)
werden vom AG angegeben (siehe Tab. 3.2). Anhand dieser Parameter mussen Bieteran-
gaben fur Wassererschwernisse gemacht werden. Die Erschwernisse wahrend des Vor-
triebs werden damit Uber zusatzliche Vortriebszeiten (Verrechnungseinheiten) abgegolten.
Dabei sind die durch die Wassererschwernisse anfallenden Kosten in Positionen fur die
zeitgebundenen Kosten der Baustelle und in Positionen fur die Lohnkosten der Vortriebs-
mannschaft aufzugliedern. Sofern die Teilquerschnitte Strosse und Sohle nicht am zeitkri-
tischen Weg liegen, d.h. parallel mit dem Kalottenvortrieb mitlaufen missen nur Positionen
fur die Vortriebsmannschaft vorgesehen werden, da die zeitgebundenen Kosten bereits

Uber die Positionen des Kalottenvortriebs abgegolten sind.

Fur die Kalkulation ist projektspezifisch die maximal einzurechnende Wassermenge und
falls notwendig, auch die untere Grenze der Wasserspende festzulegen. Erst nach Uber-
schreitung dieser Mindestwassermenge, werden die Erschwernisse durch Wasserzutritt
gesondert vergutet; bis dahin sind entsprechende Behinderungen in die Ausbruchspreise
einzurechnen. Bei fehlenden Angaben dieser beiden Grenzwerte, werden die Vorgaben It.

Tab. 3.2 herangezogen.

Die zusatzlichen Vortriebszeiten aufgrund von Wassererschwernissen werden wie folgt in

der Gesamtvortriebszeit berucksichtigt:

VE Vortriebyocen + VE Wassererschwerniss = VE Vortriebgesam (2) Vortriebszeit mit
Wassererschwernis

*"vgl. ONORM B 2203-1, S. 19.
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Erschwer- gunstig mittel ungunstig sehr ungunstig
nisklas-
sen 1 2 3 4
()
2
o U) zZ U] pd O] Z O Z
% < < < < < < < <
6 (0] ()] (0] (0] (0] (0] (0] (0]
] o] O o) o] 0 O o) o)
) © © [ [ ® ® [ [
@© (@] (@)] (@] (@] (@)] (@] (@] (@]
C C C C e [ C C
= < < < < < < < <
% % <% %
[I/s] €| € €| € E | E E | E
AT | % | % | % |AT| % | % | % |[AT| % | % | % |AT | % | % | %
0,5
bis 2,0
>20
bis 5,0
>50
bis 10,0
>10,0
bis 20,0
> 20,0
bis 40,0
> 40,0
Anmerkung:

Vom AG sind projektspezifisch, in Abhangigkeit von der Bergwasserspende und von den Wasser-
erschwernisklassen Arbeitstage und min./max. Abminderungsfaktoren vorzugeben. Die vom AN
anzugebenden Abminderungsfaktoren missen fir unginstige Kombinationen grof3er sein als fir
glinstige. Eine Abminderung von 20 % bedeutet, dass die Vortriebsgeschwindigkeit mit Wasserer-
schwernis nur 80 % der Vortriebsgeschwindigkeit ohne Wassererschwernisse betragt.

Tab. 3.2: Abminderungsfaktoren bei Wassererschwernis®?

3.2 Geréate im zyklischen Vortrieb

Der zyklische Vortrieb basiert auf einer Kombination von ,ingenieurgeologischen Konzep-
ten mit handwerklichen Arbeitsmethoden“*>. Dadurch ergibt sich die hohe Flexibilitit der
NOT hinsichtlich Anderungen bei Querschnittsform und/oder -gréRe. Aus diesem Grund
unterliegt jedoch der Bauablauf starkeren Schwankungen als beispielsweise beim maschi-
nellen Vortrieb und es kommt zu unterschiedlichen Vortriebsleistungen durch Mengen-

mehrungen bzw. einem erhéhten Aufwand an Sicherungs- und Stitzmittel je Abschlag.

*2\/gl. ONORM B 2203-1, S. 19.
*3 Vgl. Girmscheid G., Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau, 2000, S. 71.
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Diese verfahrensbedingten Anderungen kénnen bei einem Sprengvortrieb nicht ausge-
schlossen werden und somit muss das gewahlte Geratekonzept sadmtliche Anderungen im

Vortrieb ohne einen Verlust an Leistungs- und Funktionsfahigkeit flexibel ermoglichen.

Abb. 3.9: Arbeitsschritte im zyklischen Vortrieb*

3.21 Gerate fur das mechanische Losen

Durch die anhaltende Mechanisierung und den Technologiefortschritt der letzten Jahr-
zehnte ist die handische Lésemethode weitestgehend in den Hintergrund gerickt und wird
nur noch fur extrem kleine Querschnitte und Sonderanwendungen mit geringem Umfang

verwendet.

Das gangige Gerat fur den Ausbruch ist der Hydraulikbagger (siehe Abb. Abb. 3.10), wo-
bei die eingesetzten Gerate speziell fiur den Tunnelausbruch adaptiert sind, um auch in
den tiw. sehr kleinen Querschnitten (Kalottenquerschnitt ab ca. 20 m2)* problemlos arbei-
ten zu konnen. Das Einsatzspektrum eines Tunnelbaggers reicht dabei vom direkten Bag-
gervortrieb mittels Loffel oder Frase bis hin zu Nachprofilierungsarbeiten im Sprengvor-
trieb.

In einigen Sonderfallen kommen sog. Teilschnittmaschinen zum Abbau der Ortsbrust zum

Einsatz. Diese Gerate kombinieren die Arbeitsschritte Material 16sen, Material laden und

«46

Material Gbergeben, sodass von einem ,Abbau- und Schuttersystem“® gesprochen wer-

den kann.

44 Vgl. Girmscheid G., Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau, 2000, S. 71.
> vgl. Maidl B., Tunnelbau im Sprengvortrieb, 1997, S. 93
5 Vgl. Girmscheid G., Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau, 2000, S. 133.
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Ty

Abb. 3.10: Hydraulikbagger beim Offnen der Ortsbrust®’
Ein auf einem beweglichen Ausleger montiertes Abbauwerkzeug verrichtet dabei die L6-
searbeit. Als Abbauwerkzeuge kommen Excavatoren bzw. langs- oder querschneidende

Schramkodpfe zum Einsatz (siehe Abb. 3.11).

Abb. 3.11: TSM-Ausleger mit Excavator oder Schramkopf*®

Die Aufnahme des geldsten Materials erfolgt je nach Materialbeschaffenheit durch Lade-
schaufeln oder Ladescheiben, die ein mittig durch das Gerat laufendes Forderband be-
schicken, welches das Gestein an ein Transportgerat oder eine Stetigférderanlage Uber-
gibt (siehe Abb. Abb. 3.12).

Teilschnittmaschinen kénnen bis zu 120 N/mm? Gesteinsfestigkeit49 eingesetzt werden,
daruber stof3en sie an ihre technische und wirtschaftliche Leistungsgrenze. Durch den

erschitterungsarmen Gesteinsabbau ergeben sich in bebautem Gebiet Vorteile gegen-

" Quelle: http://www.liebherr.com (26.04.2010, 12:32)
8 Quelle: http://www.herrenknecht.de (04.09.2010, 16:13)
9 Vgl. Girmscheid G., Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau, 2000, S. 134.
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Uber dem konventionellen Sprengvortrieb. Zusatzlich kann bei wechselnden Gebirgsver-
haltnissen kurzfristig zwischen verschiedenen Abbauwerkzeugen gewechselt werden.
In der Arbeitsvorbereitung sind folgende Punkte beim Einsatz einer Teilschnittmaschine zu

beriicksichtigen:>

Abb. 3.12: TSM mit Querschneidkopf>*

¢ Die TSM ist das teuerste Gerat im Vortrieb, dementsprechend missen alle anderen
Arbeitsvorgange darauf abgestimmt und optimiert werden

¢ Im TSM-Bereich werden nur die nétigsten Sicherungsmalinahmen zum Schutz von
Mannschaft und Gerat vorgenommen, weitere MalRnahmen erfolgen erst nach dem
Verladebereich. Unter sehr beengten Platzverhaltnissen kénnen Gerate zum Anker-
und Bogeneinbau auf der TSM installiert werden, in gréReren Querschnitten werden

zur Sicherung eigene Gerate parallel zu den Ausbruchsarbeiten eingesetzt.

Durch den vergleichsweise einfachen Transport, die unkomplizierte Montage auf der Bau-
stelle und die Flexibilitdt der Teilschnittmaschine hinsichtlich dem aufzufahrenden Quer-
schnitt ist eine Wiederverwendung bei dhnlichen Projekten mit Ausnahme einer generellen

Uberholung bzw. Schneidkopfbestiickung ohne gréRere Veranderungen leicht maglich.

3.2.2 Gerate fur Ladearbeiten

Aus selbigen Grinden wie bei Lésearbeiten kommen auch handische Ladearbeiten nur in
wenigen Spezialfallen zur Anwendung und sind im modernen Tunnelbau praktisch bedeu-
tungslos.

Die Aufgabe der Ladegerate ist die Aufnahme und Ubergabe des gelockerten Gesteins-
materials an die Transportgerate, wobei die Ubergabe direkt in die GefaRe der Transport-

gerate oder indirekt durch Zwischenschaltung einer Ubergabeeinrichtung erfolgen kann.

50 Vgl. Girmscheid G., Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau, 2000, S. 143.
*" Quelle: http:// www.fhwa.dot.gov/bridge/images/roadheader.jpg (04.09.2010, 16:40)
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Eine grundsatzliche Klassifikation von Ladegeraten kann nach ihrer ,Ladekontinuitat® in
kontinuierlich und diskontinuierlich ladende Gerate erfolgen. Erstere haben ihre Bezeich-
nung aber eher den nachgeschalteten Fdérderbandern als dem Ladegerat selbst zuzu-

schreiben, da das Laden nichtsdestotrotz diskontinuierlich erfolgt.
Als Gerate konnen flr Ladearbeiten eingesetzt werden:

+ Konventionelle Hydraulikbagger
Einsatz nur in sehr groRen Querschnitten, in denen sie auch Lésearbeiten durch-
fihren konnen, z.B. Strossenvortrieb
¢ Tunnelbagger
Durch hohe Anzahl an Freiheitsgraden sehr flexibel einsetzbar
¢ Spezialbagger im Tunnelbau
e Hochldffel-Ladebagger®
Kein eigener Fahrantrieb, Fortbewegung durch Ziehen bzw. AbstoRen mit der La-
deschaufel, hohe Standsicherheit durch gedrungene Bauweise
¢ Tunnelladebagger
Ahnlich einem konventionellen Hydraulikbagger, jedoch mit Materialférderband an
die Ruckseite zur Materialubergabe. Einsatz bei besonders beengten Platzverhalt-
nissen. Nachteilig sind die hohen Kosten eines Tunnelladebaggers.
¢ Lader
e Radlader
Sehr beweglich, universell einsetzbar, hoher Platzbedarf zum Beladen notwendig
¢ Raupenlader
Fur beengte Verhaltnisse, da durch den Raupenantrieb auf der Stelle gewendet
werden kann, nachteilig dabei sind ein hoher Verschlei® und steigende Reparatur-
kosten. Im Sprengvortrieb kaum eingesetzt.
e Lader mit Schaufelsonderformen
Uberkopf-, Seitenkipp- und Schwenkschaufellader
+ Haggloader
Ahnlich einem Tunnelladebagger, jedoch ausschlieRlich fiir Ladearbeiten einsetz-

bar, Anwendung in kleinem Querschnitten

%2 vgl. Maidl B., Tunnelbau im Sprengvortrieb, 1997, S. 93.
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Abb 3_.1;’,:- I-.I'z";;]..g‘iaer
3.2.3 Gerate fur Anker- und Sprenglochbohrungen

Sowohl bei der Herstellung der Bohrlécher fur den Ausbruch der Ortsbrust durch Spreng-
stoff, als auch fir die Einbringung der Sicherungsmittel im Kalotten-, Ulmen- und
Ortsbrustbereich kommen sog. Bohrwagen zum Einsatz. Je nach GroRe des auszubre-
chenden Querschnitts und erforderlicher Bohrleistung werden Gerate mit bis zu drei Bohr-
lafetten verwendet; optional ist bei grofieren Geraten der Einsatz von Personenkdrben fur
verschiedene Arbeiten an der Ortsbrust mdglich. Das Anwendungsspektrum reicht von

sehr kleinen Stollen mit 6 m? bis hin zu Tunnels mit max. 206 m? Ausbruchsquerschnitt.

Durch Computersteuerung kdnnen die Bohrlécher an der Ortsbrust vollautomatisch ange-

steuert und gebohrt werden.

Abb. 3.14: Bohrwagen beim Einbringen von Ortsbrustankern®  Abb. 3.15: Bohrschema mit Bohrarmspuren®

% Quelle: www.gia.se (21.09.2010, 14:38)
* Quelle: http://www.atlascopco.com (26.04.2010, 13:02)
%% Vgl. Girmscheid G., Baubetrieb und Bauverfahren im Tunnelbau, 2000, S. 79.
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3.2.4 Gerate fur Materialtransport
Die Schutterung des Ausbruchsmaterials aus dem Tunnel kann grundsatzlich auf drei

verschiedene Arten durchgeflhrt werden:

1) Schutterung mit Radfahrzeugen

1.1) Muldenkipper, Dumper
1.2) Fahrlader

2) Gleisgebundene Schutterung

2.1) Schutterzige

2.2) Bunker- oder Férderbandziige
3) Schutterung Uber Férderbander

Die jeweilige Gerategruppierung fiir den Schutterbetrieb richtet sich dabei nach®

¢ dem vorhandenen Lichtraum im Quer- und Langsschnitt inkl. Einschrankungen durch
Ver- und Entsorgungsinstallationen

¢ den Transportentfernungen und Neigungsverhaltnissen

¢ den Bewetterungsmaoglichkeiten

¢ den Ausbruchkubaturen pro Abschlag

¢ den Bodenkennwerten (Korngrofie, Kornform und Kornverteilung)

¢ der Mdglichkeit der Durchflihrung von weiteren Arbeiten (z.B. Mithilfe bei Sicherungs-
arbeiten, Durchflihrung von allg. Versorgungsarbeiten, etc.)

¢ der erforderlichen Transportleistung je Zeiteinheit

Bei Vortrieben mit groRen Sohlbreiten, in denen ein gleichzeitiges Arbeiten von Lése- und
Ladegeraten nebeneinander moglich ist, kann schon ein Teil des bereits gelosten Materi-
als wahrend der restlichen Ausbrucharbeiten geschuttert werden. Eventuell kbnnen auch
Sicherungsarbeiten im soeben ausgebrochenen Querschnittsteil durchgefuhrt werden.
Somit kann der Zeitanteil fur Schutterung gering gehalten werden und wirkt sich kaum auf
die gesamte Zykluszeit aus.

Falls die Querschnittsverhaltnisse keinen Platz fur ein Ladegerat bieten, muss das ausge-
brochene Material vom Losegerat selbst von der Ortsbrust hinter das Gerat geschafft
werden um eine Beladung der Transportgerate zu ermdglichen. Dies kann vom Tunnel-
bagger selbst ausgefiihrt werden (die Beladung erfolgt dann mittels Radlader oder Lade-

raupe) oder durch den Einsatz einer Teilschnittmaschine (Beladung Uber Férderband der

% Vgl. Quellmelz F., Die Neue Osterreichische Tunnelbauweise, 1987, S. 102
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TSM) erfolgen. Im Normalfall jedoch geschieht die Beladung der Transportgerate durch

Radlader oder Laderaupen; nur in Ausnahmesituationen (z.B. beengte Lichtraumverhalt-

nisse) kommen Spezialgerate wie Uberkopflader, Haggloader, Schwenkschaufellader o0.4.

zum Einsatz.

In Tab. 3.3 ist eine Ubersicht der vorhandenen Mdglichkeiten der Schutterung dargestellt.

Schutterungsart Voraussetzungen Vorteile Nachteile

ausreichend groRer - Einsatz von gangigen Wendemandver not-

Querschnitt, um Vorbei- Erdbaugeraten wendig

fahren von zwei Geraten | _ grorer Einsatzbereich Wendenischen notwen-

, zu erlauben aufgrund hoher Beweglich- dig bei engem Quer-
c Eﬂﬁgegf'pper' Knicklenkung fiir Wende- | keit und Ungebundenheit schnitt
m I . .
° P ?ar?oviz bet; geringen - gutes Steigvermdgen hohe Abgasemission
a a 'rso e'n reiten . aufwendige Herstellung
oy Vollintegrierte Abgasreini- und Pflege der Fahr-
3 gung bahn
3 kurze Transportentfer- keine Wendemandover erfor- | nur geringe Geschwin-
s nungen (bis ca. 200 m) derlich durch seitliche Sitz- digkeiten moglich

Niedrige Bauhéhe fiir position hohe Abgasemission
Fahrlader . . )

Einsatz in engen Profilen aufwendige Herstellung
und Pflege der Fahr-
bahn

Einsatz im Stollenbau bis | Zuglange theoretisch nur Steigung max. 3% (6%)

ca. 20 m2 gurcr;] r[]al)((- Lokzugkraft Ortsgebundenheit durch

Schutterzug eschrankt Schienen

Durchfiihrung von standi- | Geringerer Bewetterungs- Betriebsbehinderung

c gen Erhaltungsarbeiten ?rlém/;?d durch Emissions- durch Schienen mogl.
c - Gleistrasse teuer in
3 auf der ges. Gleislange kein Rangierbetrieb zum Herstellung
é (Aufweichen der Schwel- | Beladen erforderlich
% lenauflage durch Tropf- Verdichtung des Materials
‘o | Bunker- oder Unebenheit hohes Fassungsvermdgen
| Forderband- | asser, Unebenneiten fiir sehr lange Vortriebe

zug und Lockern der Verbin- geeignet

dungsmittel durch Materi-

alverluste)

keine Einschrankung des | gleichbleibende, hohe For- hohe Investitionskosten

Lichtraumprofils fir die derleistung

Vortriebsarbeiten durch Trennung des Materialflus-

die Forderbander ses

wartungs-, gerausch- und
staubarmer Transport
Férderband Einsatz als Ubergabesystem

im Vortriebsbereich méglich,
Pufferfunktion zw. einzelnen
Transporteinheiten

Nachschaltung eines Zwi-
schenspeichers fiir diskonti-
nuierliche Beladung von
Wagen

Tab. 3.3: Ubersicht der Schutterméglichkeiten (Quellen: [6], [17])
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Die Schutterung mit Férderbandern wird normalerweise nur fur den maschinellen Vortrieb
eingesetzt, da hier der kontinuierliche Materialanfall ein Problem flr die diskontinuierliche
Schutterung darstellen wirde. In Ausnahmefallen (sehr lange Transportwege, Schutter-
schachte und Fensterstollen > 15%, sofortige Ubergabe des Ausbruchmaterials auf eine

Deponie) kommen jedoch auch im zyklischen Vortrieb durchaus Bandférderer zum Ein-

satz.
Vorteile des gleislosen Betriebs Vorteile des gleisgebundenen Betriebs
Hohe Beweglichkeit und Flexibilitat Geringe Bewetterungskosten

Wiederverwendbarkeit der Gerate bei ande- | Geringe Wartungs- und Energiekosten

ren Projekten

Hohe Forderkapazitat bei grolRen Quer- Geringe Personalkosten bei langen Forder-

schnitten strecken

Grollere Steigungen kdnnen bewaltigt wer- | Groliere Kapazitaten bei kleineren Durch-

den messern

Tab. 3.4: Gegeniiberstellung von gleisloser und gleisgebundener Schutterung®

Die optimalen Verhaltnisse fur eine gleisgebundene Schutterung finden sich bei einem
TBM-Vortrieb mit vorgefertigten Sohltibbingen. Dadurch ist eine gute Gleisverbindung
mdglich und es kann auch eine Rinne fiur die Wasserableitung in den Sohltibbing integ-

riert werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass — unabhangig von der Schutterungsart — das Schut-
tern aus Kostengriinden so schnell wie moglich erfolgen soll. Daher werden die Transport-
gerategrofRe und -anzahl auf die praktische Maximalleistung des Ladegerats abgestimmt,
um eine optimale Auslastung des Ladegerats zu erreichen. Bei schlechter Abstimmung
dieser Geratekette ergeben sich unproduktive Stehzeiten flr das Ladegerat und die For-

derleistung wird mal3gebend flur die Dauer der Schutterung.

3.25 Gerate fur den Einbau der Stitz- und Sicherungsmittel
Da es fiir die Hohlraumsicherung bei Anwendung der NOT eine grofke Auswahl und Kom-
binationsmaoglichkeit von verschiedenen Stutz- und Sicherungsmittel gibt, ist eine ebenso

grofRe Anzahl an Geraten zur Ein- bzw. Aufbringung selbiger notwendig.

*" vgl. Maidl B., Tunnelbau im Sprengvortrieb, 1997, S. 101.
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¢ Spritzbeton

Im Tunnelbau werden fir die Hohlraumsicherung jedes Abschlags grofe Mengen an
Spritzbeton bendtigt. Deshalb und auch aufgrund einer mdglichst geringen Staubent-
wicklung wahrend der Aufbringung kommt das Nassspritzverfahren zur Anwendung
mittels Spritzmobilen. Das Trockenspritzverfahren wird nur bei kleinen Querschnitten
und Sicherungsabschnitten eingesetzt. Bevorzugte Einsatzgebiete sind Abschnitte mit

Arbeitsunterbrechungen, langen Férderwegen und haufigen Reinigungszyklen.®®

Abb. 3.16: Spritzmobil beim Aufbringen des Spritzbetons in der Kalottenlaibung®

In der folgenden Gegenuberstellung werden einige Merkmale der verschiedenen Ver-

fahren zur Aufbringung von Spritzbeton dargestellt.

Trockenspritzverfahren Nassspritzverfahren
Spritzleistung ca. 8 m¥h ca. 20m3h
Beeintrachtigung ande- | gering (durch hohe Flexibili- | hoch (durch begrenzte Flexibilitat)
rer Betriebsablaufe tat)
GleichmaRigkeit der mafig, schwankende WB- hoch, WB-Wert konstant, kontinu-
Betonqualitat Werte ierliche Zugabe von Erstarrungs-
beschleuniger notwendig
Geratekosten niedrig durch geringen Hoch aufgrund kostenintensiver
techn. Aufwand Betonpumpen
Materialkosten hoch (durch erhéhten Riick- | niedrig (geringerer Rickprall,
prall) jedoch hoherer Zementbedarf)

Tab. 3.5: Gegenuberstellung von Trocken- und Nassspritzverfahren60

%8 Vgl. Maidl B., Handbuch des Tunnel- und Stollenbaus, Band I, S. 68.
% Vgl. Produktkatalog BASF — Meyco Potenza (http://www.meyco.basf.com, 21.06.2010, 14:37)
% vgl. Maidl B., Handbuch des Tunnel- und Stollenbaus, Band I, S. 68f.
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¢ Tunnelbdgen, Baustahlgittermatten

Der Einbau kann entweder mit einem Radlader durchgefuhrt werden oder es kommen

spezielle Hebeblihnen zum Einsatz.

Abb. 3.17: Hebebiihne®

+ konventionelle Sicherungsmittel

Diese dienen der unmittelbaren Ausbruchssicherung und der Unterstlitzung des Ge-
birges beim Aufbau seiner Eigentragwirkung im Zuge des Vortriebszyklus. Die Wir-
kungsweise dieser Ma3nahmen beschrankt sich i.A. auf die vorauseilende Lange von
etwa einer Abschlagstiefe. Zu den konventionellen Sicherungsmitteln zahlen Spritzbe-
ton, Bewehrung, Anker, Spiel3e, Dielen und Tunnelbdgen (in Sonderfallen mit Stauch-

elementen).%

Die Einbringung dieser Sicherungsmittel ist mit konventionellen Geraten flir die Anker-
und Sprenglochbohrung mdglich. Auch eventuell notwendige Rohrschirmbohrungen

kénnen mit diesen Geraten durchgefuhrt werden.

¢ Spezielle Sicherungsmallinahmen

Diese Sicherungsmafnahmen kommen in Bereichen mit geringer Uberdeckung, bei
Unterfahrungen von bestehenden Bauwerken sowie teilweise im Grundwasserbereich
zum Einsatz. Die Wirkungsweise dabei besteht i.d.R. darin, ein weit vorauseilendes
und vor die Ortsbrust wirkendes Schirmgewoélbe herzustellen, unter dessen Schutz der

weitere Vortrieb konventionell erfolgen kann. Dem Mehraufwand an diesen speziellen

1 vgl. http://www.normet.fi (21.06.2010, 14:39)
62 Vgl. Skriptum Bauverfahren im Tunnel- und Hohlraumbau, TU Wien, S. 42ff.
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Sicherungsmalnahmen steht meist ein geringerer Aufwand an Spritzbeton, Baustahl-

gitter und Tunnelbdgen gegenuber.

Die Herstellung kann entweder dem Vortrieb vorauseilend von Obertage oder von Un-
tertage bei gleichzeitiger Einstellung der Vortriebsarbeiten geschehen. Flr diese Ar-
beiten sind Spezialgerate erforderlich, die Vortriebsmannschaft kann i.d.R. unveran-
dert bleiben (je nach Know-how und Erfahrung). Spezielle Sicherungsmaf3nahmen

kénnen Rohrschirm, DSV-Schirm, Injektionen oder Gefrierverfahren sein.®

3.2.6 Gerate fur die Materialversorgung im Tunnel
Fir eine durchgangige und optimale Materialversorgung (Stltz- und Sicherungsmittel,
Verpressmaterial, Material flir Versorgungsleitungen) sind div. Kleintransportgerate erfor-

derlich.

Da durch die hohen Betonmengen sowohl fir den Vortrieb als auch fur den spateren Ein-
bau der Innenschale meistens eine eigene Betonmischanlage errichtet wird, erfolgt der
Transport in den Uberwiegenden Fallen mit Fahrmischern. Die Errichtung einer gesonder-
ten Betonpumpleitung wird nur in logistisch sehr speziellen Fallen angewandt, da diese
erhohte Wartungskosten verursacht und die Flexibilitdt im Vergleich zum Einbau mit

Fahrmischern deutlich eingeschrankt wird.

3.2.7 Sonstige Gerate
Zusatzlich zu den Geraten, die direkt fur die Vortriebsarbeiten bendtigt werden, sind auch

einige weitere Fahrzeuge fir einen moglichst reibungslosen Vortriebsablauf notwendig.

¢ Mannschaftstransporter
Fir den Transport der verschiedenen Vortriebsmannschaften bei Schichtwechsel, vor
allem bei Tunnellangen ab ca. 500 m (Schacht bzw. Portal bis zur aktuellen Ortsbrust)
unerlasslich.

+ Baustellenfahrzeuge fur Bauleitung, Vermessung und Geotechnik

Far die taglichen Kontrollfahrten notwendig

8 vgl. Skriptum Bauverfahren im Tunnel- und Hohlraumbau, S. 70ff.
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¢ Fliegende Werkstattenwagen
Um kleinere Reparaturen direkt im Tunnel durchfihren zu kénnen. Dadurch kénnen
mitunter weite und somit zeitaufwandige Wege bis zur eigentlichen Werkstatt verhin-
dert werden. Ein weiterer Vorteil dieser mobilen Werkstatt zeigt sich bei Baulosen mit
mehreren Angriffspunkten bzw. dem gleichzeitigen Vortrieb von zwei Tunnelréhren. In
diesen Fallen konnen kleinere Storfalle rasch und flexibel vor Ort behoben und somit
mehrere Werkstattenstandpunkte vermieden und die GréRe der Zentralwerkstatt et-

was reduziert werden.

3.3 Grundlagen der Kostenermittlung im Tunnelbau

Die Kosten fur Bauleistungen setzen sich aus vier verschiedenen Kostenanteilen zusam-
men, die in der Folge beschrieben werden. Mit Ausnahme der Baustellengemeinkosten

spiegelt die Reihung der Kostenarten ihren Anteil an den Gesamtkosten wider.

3.3.1 Personalkosten
Grundsatzlich ist bei den Personalkosten zwischen Angestellten und Arbeitern zu differen-
zieren, wobei bei den Arbeitern eine weitere Unterteilung in produktives und unproduktives

Personal vorgenommen wird.

Personal

Arbeiter Angestellte

produktiv unproduktiv

Abb. 3.18: Gliederung Personal

In den Personalkosten wird nur der produktive Anteil der Arbeiter berlcksichtigt, da diese
direkt Gber die Positionen fir den Vortrieb auch abgerechnet werden kénnen. Die unpro-
duktiven Arbeiter (Polier) sowie die Angestellten missten auf diese Positionen extra um-
gelegt werden, was jedoch schwierig ist. Daher wird samtliches Personal, das nicht direkt
an den Vortriebsarbeiten beteiligt ist, in die Baustellengemeinkosten (siehe Kapitel 3.3.4)
einkalkuliert.

Die exakte Ermittlung einer Leistungsstunde erfolgt auf dem sog. Kalkulationsformblatt K3.
Grob gesagt kann derzeit von einem Mittellohnpreis fur eine Arbeitsstunde im Untertage-
bau von ca. € 40 bis € 45 ausgegangen werden.
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Uberschlagig kann der Mittellohnpreis nach folgender Grundformel berechnet werden:

Kollektivvertraglicher Mittellohn

+ Aufzahlungen aus Zusatzkollektivvertragen ca. 10 %

+ Uberkollektivvertraglicher Mehrlohn ca. 15-20 %

+ Mehrarbeit-, Schichtarbeit- und Erschwerniszulagen ca. 5-10 %

+ andere abgabenpflichtige Lohnbestandteile ca. 5-10 %

= Mittellohn (ML)

+ andere nicht abgabenpflichtige Lohnbestandteile ca. 5-10 %

+ Lohnnebenkosten ca. 90-100 % auf ML
= Mittellohnkosten (MLK)

+ Gesamtzuschlag ca. 10-20 % auf MLK

Mittellohnpreis (MLP)
Tab. 3.6: Grundformel Mittellohnpreis®*

3.3.2 Geréatekosten

Die Geratekosten gliedern sich in einen Anteil fur kalkulatorische Abschreibung und Ver-
zinsung sowie einen Anteil an Rlckstellungen fir Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten.
Beide Anteile sind entweder aus betriebsinternen Aufzeichnungen bekannt oder werden
aus der Osterreichischen Baugerateliste OBGL (dzt. aktuelle Ausgabe: 2009) entnommen.
Die Summe aus Abschreibungs- und Verzinsungs- sowie den Reparaturanteilen ergibt die
monatlich anfallenden Geratekosten (bei Eigengeraten) bzw. die Hohe der Geratemiete

(bei Fremdgeraten).

Zur Ermittlung dieser monatlichen Geratekosten gibt es zwei verschiedene Berechnungs-

weisen.

1) Neuwertmethode

Wie bereits der Name sagt, wird fur die Berechnung der einzelnen Geratekostenantei-

le der spezifische Neuwert eines Gerates herangezogen.

kalk. Abschreibung Neuwert [€] / Betriebsmonate [Mo] (3) kalk.

[€/Mo] = Abschreibung (NWM)
kalk. Verzinsung (Neuwert [€] * Nutzungsjahre * kalk. Zinsfu®) /  (4) kalk. Verzinsung
[€/Mo] = (2 * Betriebsmonate [Mo]) (NWM)

Reparatur (kalk. Abschreibung + kalk. Verzinsung) * (5) Reparaturanteil
[€/Mo] = Ansatz flr Reparaturkosten (NWM)

Der Ansatz fir die Reparaturkosten wird aus der Nachkalkulation vorangegangener

Projekte ermittelt bzw. aus Erfahrungswerten abgeschatzt.

8 vgl. Skriptum Bauverfahrenstechnik, TU Wien, S. 20.
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2) OBGL-Methode

In der OBGL sind alle gadngigen Baugerate aufgelistet und mit statistisch ermittelten
Kosten hinterlegt. Da die OBGL-Werte traditionell zu hoch angesetzt sind, sollten Ab-
minderungsfaktoren sowohl fir Abschreibung und Verzinsung als auch fir Reparatur-

entgelt eingerechnet werden.

kalk. Abschreibung u. Verzinsung OBGL-Betrag AV [€/Mo] * fay (6) kalk. AV

[€/Mo] = (OBGL)

Reparatur OBGL-Betrag Reparatur [€/Mo] * frep  (7)

[€/Mo] = Reparaturanteil
(OBGL)

Weiters kdénnen die Gerate hinsichtlich ihrer Zuordnung im Leistungsverzeichnis in Leis-

tungsgerate und Vorhaltegerate unterschieden werden.

Aus der Analyse verschiedener Kalkulationsformblatter ist hervorgegangen, dass die Ge-
ratekosten nicht in die Positionen flr den Ausbruch eingerechnet, sondern zur Ganze als

Vorhaltegerate Uber die zeitgebundenen Kosten verrechnet werden.

3.3.3 Materialkosten

Wie bereits erwahnt, spielt der Anteil der Materialkosten an den Gesamtkosten eher eine
untergeordnete Rolle. Aber gerade bei den Materialpreisen bietet sich ein groRer Spiel-
raum zur Preisgestaltung durch spezielle Rabatte, Liefervereinbarungen, Rahmenvertrage,
die Lagerhaltung sowie die Ausnutzung von Skonti. Es liegt nicht zuletzt im Verhandlungs-
geschick des Bauleiters oder Kaufmanns hier gute Preise zu vereinbaren. Fatal wiirde sich
jedoch eine preisliche Unterdeckung bei den wesentlichen Positionen des Vortriebs
(Spritzbeton, Tunnelbégen) auswirken, da hier im Vergleich zu den Personal- und Materi-

alkosten keinerlei baubetriebliches Optimierungspotential besteht.

3.34 Baustellengemeinkosten

Baustellengemeinkosten sind Einmalkosten bzw. Sonderkosten der Baustelle, die einmalig
Uber die gesamte Baudauer anfallen. Sie sind bei vorhandener Leistungsbeschreibung
unabhangig von Ausschreibungsmengen und Bauzeit. Im Gegensatz dazu sind zeitge-
bundenen Baustellengemeinkosten oder Geratevorhaltekosten mengenmalig nicht ge-
bunden jedoch bauzeitabhangig. Die Baustellengemeinkosten kdnnen in zwei verschiede-

nen Varianten im Leistungsverzeichnis bertcksichtigt werden:
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1)

BGK als eigene Position im LV

Die Abrechnung der einmaligen BGK bzw. der Sonderkosten erfolgt als Pauschale.
Zeitgebundene Kosten (z.B. Bauregie, Geratevorhaltekosten) werden entweder nach

Vorhaltezeit (meistens Monate) oder auch Uber eine Pauschale verrechnet.

Vorteile:

¢ Bezahlung erfolgt zum Zeitpunkt des Kostenanfalls
¢ BGK sind nicht von Mengenanderungen betroffen

¢ Kkeine Probleme bei Bauzeitdnderungen

Bei einigen Baustellen kam es vor, dass gewisse Leistungen, die erst verhaltnismalig
spat im Bauzeitverlauf angeschafft wurden und zum Einsatz kamen (z.B. Schalwa-
gen), in die Baustellengemeinkosten eingerechnet wurden. So kann sich die Baustelle
einen erheblichen finanziellen Vorteil hinsichtlich der Bauzinsen verschaffen. Um da-
durch ein falschlicherweise besseres Baustellenergebnis zu verhindern, miussen dem-

entsprechende Abgrenzungen in der Bauerfolgsrechnung vorgenommen werden.

Da diese Vorverrechnung von Leistungen jedoch auf Seiten der Auftraggeber nicht
gerne gesehen ist, wird immer Ofters ein Zahlungsplan fur die Abgeltung der Baustel-
lengemeinkosten vereinbart. Der Bauherr verhindert auf diese Weise ungerechtfertigte
Uberzahlungen von noch nicht erbrachten Leistungen und es ergeben sich keine un-
erwarteten Zahlungsspitzen, da die Kriterien fir den Zahlungszeitpunkt bereits vor
Baubeginn feststehen.

Ein Zahlungsplan fir die Vergutung der Baustellengemeinkosten kénnte folgenderma-

fen aussehen:

Anteil der BGK  fallig bei

20 % Baubeginn

20 % Fertigstellung der Baustelleneinrichtung
40 % Beginn der Vortriebsarbeiten

20% bestimmtem Vortriebsstand

Tab. 3.7: Zahlungsplan fiir Baustellengemeinkosten

Ublicherweise wird im Tunnelbau die Vergiitung der Baustellengemeinkosten (iber ei-
gene LV-Positionen abgewickelt, da fir solche Baustellen i.d.R. einige Grolgrate zu
Baubeginn angeschafft werden mussen. Durch die Abrechnung Uber LV-Positionen
konnen diese Kosten zeitnah an den Bauherrn weiterverrechnet werden und mussen
nicht Uber lange Dauer von der Baustelle vorfinanziert werden, bis die auf Leistungs-

positionen umgelegten Kosten durch Bezahlung dieser Leistungen verdient wurden.
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2)

BGK als Umlage auf Leistungspositionen

In diesem Fall werden die anfallenden Baustellengemeinkosten auf die maRgebenden
Leistungspositionen aufgeteilt. Die BGK werden somit jeweils zu gewissen Teilen mit

den Leistungspositionen abgerechnet.
Nachteile:

¢ Mengenanderungen bei umlagebetroffenen Leistungspositionen oder Bauzeitver-
anderungen kénnen sich negativ auf die Umlagendeckung der BGK auswirken

¢ AuRerst riskante Vorgangsweise im Tunnelbau, da bei Wegfallen einer Vortriebs-
klasse bzw. Verschiebung in eine andere Vortriebsklasse ohne Umlage ein Teil

der umgelegten BGK u.U. nicht erwirtschaftet werden kann

Die Umlage der Baustellengemeinkosten auf verschiedene Leistungspositionen wird
daher im Normallfall nur bei Bauvorhaben angewendet, bei denen nur ein geringer
Aufwand flr die Baustelleneinrichtung notwendig ist und keine Groligerate zum Ein-
satz kommen. Beispiel: Kanalbaubaustellen (meistens nur ein Baustellenwagen oder

Container als BE, keine Vorhaltegerate notwendig).
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4 Beschreibung des Berechnungsprogramms

Das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Berechnungsprogramm basiert auf einer Vorlage
der PORR Tunnelbau GmbH zur Leistungsermittiung im Tunnelbau, jedoch sind im vorlie-

genden Programm einige Adaptionen und Erweiterungen integriert.

So ist beispielsweise die Mdglichkeit der gleichzeitigen Berechnung von verschiedenen
Varianten gegeben. Weiters wurde in der Berechnung neben der Leistungsermittiung auch
besonderer Wert auf die kostenmaRige Berechnung der Vortriebsarbeiten gelegt. Die
Benutzerfreundlichkeit wird in vielen Bereichen durch die Verwendung von Drop-Down-

Menus erhoht (z.B. Auswahl von Typen an Tunnelbégen und Bewehrungsmatten etc.).

4.1 Berechnungsgrundlagen
Drei verschiedene Szenarien stehen fur die Berechnung zur Verfugung:

1) realistische Variante

In der sog. ,realistischen Variante“ wird versucht moglichst realitatsnahe Leistungs-
und Aufwandswerte sowie Kostenansatze flir die Berechnung zu verwenden, um eine
erste Abschatzung zu erhalten, in welcher GréRenordnung sich die Vortriebsarbeiten

des anzubietenden Projekts hinsichtlich Zeit und Kosten in etwa befinden.

2) offensive Variante

Dieses Szenario geht von auflerst optimistischen auf3eren (geologische Bedingungen,
Gebirgsverhalten, etc.) und inneren (Leistungs- und Aufwandswerte) Einflissen aus.
Die Ergebnisse dieser Variante kénnen somit als technische und wirtschaftliche Un-

tergrenze fur die untersuchten Vortriebsarbeiten angesehen werden.

3) defensive Variante

Im Gegensatz dazu geht die sog. ,defensive Variante” von extrem schlechten Bedin-
gungen aus. Dieser Fall behandelt sozusagen das Worst-Case-Szenario und die Be-

rechnungsergebnisse stellen eine Obergrenze in zeitlicher und monetarer Hinsicht dar.

Mit diesen drei unterschiedlichen Berechnungsmodellen kann nun als erster Schritt in der
Angebotsphase eine Bandbreite der Dauer und Kosten der Vortriebsarbeiten ermittelt

werden.

Aufgrund dieser parallelen Berechnungsweisen mussen samtliche Parameter, die in die

Berechnung einfliel3en, flr die verschiedenen Szenarien genau definiert werden.
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Um die Eingabe zu erleichtern, wurden optische Unterscheidungsmerkmale zur Differen-

zierung zwischen den verschiedenen Berechnungsvarianten eingefiihrt.

realistische Variante

offensive Variante

| |
| |
‘ ‘ defensive Variante
| |

Eingabefeld flir allgemeine Parameter (fir alle drei Varianten gleich)

4.2 Berechnungsschritte

Die OGG-Richtlinie unterscheidet zwischen zwei Phasen der geotechnischen Planung.
Phase 1 (Planung) behandelt die Ermittlung der erwarteten Gebirgseigenschaften, die
Einteilung in Gebirgsarten sowie die Ermittlung des erwarteten Gebirgsverhaltens (Eintei-
lung in Ubergeordnete Gebirgsverhaltenstypen), die Festlegung der bautechnischen Mal}-
nahmen unter Berlcksichtigung der aktuellen Randbedingungen, die Prognose des Sys-
temverhaltens und die Ermittlung der Vortriebsklassen gemaR ONORM B2203-1. (siehe
Abb. 4.1).

Statistische und/oder probabilistische Methoden sollen verwendet werden, um der Variabi-
litdt und den Unsicherheiten in Bezug auf Kennwerte, Einflussfaktoren und deren Vertei-
lung entlang des Projektes Rechnung zu tragen. Diese kdnnen als Basis fur Risikoanaly-

sen dienen.

In Phase 2 (Bauausfuhrung) werden die geotechnisch relevanten Gebirgsparameter zur
Bestimmung der vorherrschenden Gebirgsart erfasst und analysiert. Basierend darauf und
unter Bertcksichtigung der Einflussfaktoren wird das aktuelle Systemverhalten im Aus-
bruchsbereich nach den Planungsvorgaben abgeschatzt. Daraufhin werden die bautechni-
schen Mallnahmen unter Beachtung der Vorgaben des tunnelbautechnischen Rahmen-

plans und des geotechnischen Sicherheitsmanagementplans festgelegt (siehe Abb. 4.2).

Auf Basis der zunehmenden Erkenntnisse Uber den anstehenden Baugrund aufgrund der
Vortriebsarbeiten sollte eine laufende Fortschreibung der geotechnischen Planung, insbe-
sondere des tunnelbautechnischen Rahmenplans fiur noch aufzufahrende Bereiche, vor-
genommen werden. Dadurch kann die notwendige Sicherheit gewahrleistet werden und

eine wirtschaftliche Optimierung wird moglich.
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Geotechnisch relevante Parameter

v

Bestimmung der
GEBIRGSARTEN

Bergwasser Primarspannungen

Orientierung

Geflige-Bauwerk

|
Grole, Form, Lage Bauwerk

v

Bestimmung des
GEBIRGSVERHALTENS

Erfassung Randbedingungen
v
Definition der Anforderungen (AF)
v

Wahl des tunnelbautechnischen
Konzeptes
v

Abschatzung des Systemverhaltens
im Ausbruchsbereich

¥

Detailfestlegung bautechnische
Maflinahmen und Ermittlung des
SYSTEMVERHALTENS (SV)

'

SV
entspricht
AF

nein

Tunnelbautechnischer
RAHMENPLAN

Ermittlung der Vortriebsklassen

v

Verteilung der Vortriebsklassen

v

AUSSCHREIBUNGSUNTERLAGEN

Abb. 4.1: OGG-Richtlinie — Phase 1 (Planung)
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Identifikation / Aufnahme von
gebirgsartspezifischen Parametern

Y

Bestimmung der Gebirgsart
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Abb. 4.2: OGG-Richtlinie — Phase 2 (Bauausfiihrung)

Die bereits auf Seiten der geotechnischen Planung festgelegten Werte fir die Vortriebs-
klassen bilden die elementare Grundlage flir das Berechnungsprogramm, da die definier-
ten Parameter die Basis fiir die Abschatzung der ,realistischen Variante® sind. Von diesen
Basiswerten kann sodann eine Einschatzung nach oben und unten in Richtung der ,de-

fensiven® bzw. ,offensiven Variante vorgenommen werden.
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42.1

Tabellenblatt , Parameter”

Hier werden — gruppiert nach den einzelnen Arbeitsschritten — einerseits die grundlegen-

den Leistungs- und Aufwandswerte und andererseits die Kostenansatze fur die weiteren

Berechnungsschritte definiert. Eine Steuerung des Berechnungsergebnisses ist daher

nicht nur direkt Uber die mengenmaRige Variation der Sicherungs- und Stitzmittel (sofern

mdglich; die Mengen fur die realistische Variante sind durch die ausgeschriebenen VTKL

bereits fixiert) in den einzelnen Vortriebsklassen sondern auch allgemein uber die Veran-

derung der leistungsmaliigen Eingangswerte moglich. Ebenso kénnen samtliche Kosten-

ansatze fur die weiteren Berechnungen Uber diese Eingabetabelle variiert werden.

1) Allgemeine Leistungsansatze

1.1)

1.2)

1.3)

Bohren

Fur die Ermittlung der Bohrleistung ist es notwendig zu unterscheiden wo bzw.
was gebohrt wird (Ortsbrust, Anker, Spiele), da sich diese Einflisse auf die
Leistungsfahigkeit des Bohrwagens auswirken. Weiters ist die Anzahl an Bohr-
armen festzulegen und fiir jeden Bohrarm Abminderungsfaktoren einzugeben,
da durch die Gleichzeitigkeiten beim Bohren mit mehreren Lafetten gegenseiti-

ge Behinderungen entstehen und somit die Bohrleistung abnimmt.
Zusatzlich muss die Umsetzzeit pro Bohrloch angegeben werden.
Ldésen

Hier ist die Anzahl der gleichzeitig eingesetzten Tunnelbagger sowie deren Ein-
zelléseleistung (in m3.s/h) festzulegen. Beim Einsatz mehrerer Bagger fur die
Loésearbeiten ist zu bertcksichtigen, dass die Loseleistung je Bagger aufgrund

von gegenseitigen Behinderungen abgemindert werden muss.
Schuttern

Um die Leistung dieser Geratekette (Radlader, Muldenkipper) zu ermitteln,
mussen die Transportentfernungen Ladegerat — Transportgerat bzw. Ladeort —
Zwischenlager und die moglichen Transportgeschwindigkeiten auf diesen Stre-
cken abgeschatzt werden. Weiters sind die Festzeiten auf Seiten des Ladege-
rats (Fassen, Rangieren, Entleeren) zu Uberschlagen. Nach Festlegung der Ge-
ratekapazitat, des Fassungsvermdgens und der Gerateanzahl ergibt sich die

Gerateleistung des Ladegerates.

Auf Seiten des Transportgerats ergeben sich die Festzeiten aus der Dauer des
Beladens und einem Uberschlagswert fiir Rangieren und Entladen. Die ge-
schatzte Dauer fur diese Vorgange kann individuell angepasst werden.
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1.4)

1.5)

1.6)

1.7)

1.8)

Die Anzahl der Transportgerate muss so gewahlt werden, dass die Transport-
leistung mindestens gleich hoch ist wie die Ladeleistung, um unproduktive
Stehzeiten des Schlisselgerats (in diesem Fall das Ladegerat) zu vermeiden.

Falls dies nicht zutrifft, wird eine optische Warnung ausgegeben.
Bogen

Die Eingabe der Versetzleistung der Tunnelbdgen kann entweder je Meter ver-

legtem Bogen oder je Kilogramm verlegtem Bogen erfolgen.
Baustahlgitter

Die Eingabe der Verlegeleistung fur Baustahlgitter erfolgt in Kilogramm je Stun-
de.

Grundsatzlich ist zu unterscheiden, ob das Baustahlgitter ein- oder zweilagig
verlegt wird, da sich dadurch unterschiedliche Verlegeleistungen ergeben.
Durch die Mdglichkeit der Befestigung der zweiten Lage an der bereits verleg-
ten ersten Lage, kénnen fur die zweite Lage hdhere Leistungen angesetzt wer-
den. Weitere Unterschiede machen sich bemerkbar in der Verlegung mit oder
ohne Tunnelbogen bzw. der Unterscheidung zwischen Verlegung in der Sohle
oder an der Ortsbrust. Fur kleinflachige Bewehrungsarbeiten kann der Leis-

tungsansatz uber die Verlegeleistung Zusatzbewehrung eingegeben werden.
Spritzbeton

Die Leistung zum Einbau des Spritzbetons ist abhangig von der Spritzleistung
des Spritzmanipulators, der Anzahl der eingesetzten Gerate und einem zu wah-
lenden Abminderungsfaktor fir die Gerateverfligbarkeit. Der ermittelte Wert
setzt jedoch voraus, dass eine kontinuierliche Bereitstellung von Frischbeton

gesichert ist.
Ankern

Der Leistung des Ankereinbaus wird beeinflusst vom Ankertyp und der jeweili-
gen Einbaulange. Weiters kdnnen auch Zeiten fur das Versetzen von Ankerplat-

ten (mit bzw. ohne Vorspannung) berticksichtigt werden.
Spielden
Ahnlich wie bei den Ankern werden auch fiir die SpieRe die Einbauzeiten diffe-

renziert nach Typ und Lange festgelegt.
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1.9)

Dielen

Die Einbauleistung von Dielen kann Uber Kilogramm je Stunde oder Quadrat-

meter je Stunde erfolgen.

1.10) Rasten

Unter diesem Punkt werden Zeiten, die fur das Bereitstellen von Geraten beno-
tigt werden, sowie Randzeiten flr den Vorgang des Sprengens zusammenge-

fasst.

1.11) Sonstiges

Beinhaltet anderweitig bei den Vortriebsarbeiten anfallende Zeiten wie die Her-
stellung von Verformungsschlitzen (mit oder ohne Stauchelementen) sowie digi-
taler Ortsbrustaufnahmen. Zusatzlich kdnnen noch frei wahlbare Vorgange ein-
gegeben werden. Bei der Notwendigkeit zusatzlicher Vorgadnge muss jedoch
das Berechnungsprogramm dementsprechend adaptiert werden, da diese in

der derzeitigen Version in den Zykluszeiten nicht bertcksichtigt werden wurden.

2) Allgemeine Kostenansatze

2.1)

2.2)

2.3)

2.4)

Sprengen

Beinhaltet Felder fur die Eingabe der Sprengstoff- und Zunderkosten sowie der
bendtigten Sprengstoffmenge fir die Kranz- und Innenlécher festzulegen, auf-
grund derer die Kosten fur die Sprengung berechnet werden.

Sicherungsmittel

Hier werden die Kosten fur Sicherungsmittel, die nur mengenabhangig sind,
eingegeben; das sind Tunnelbdgen, Baustahlgittermatten, Zusatzbewehrung,
Stauchelemente, Spritzbeton und Dielen.

Anker

Aufgrund der Unterscheidung sowohl hinsichtlich Ankertypen als auch wegen
der Ankerlangen ergibt sich hier nicht nur eine mengenmafige Abhangigkeit der
Materialkosten. Deshalb sind die Kosten getrennt nach Typ und Lange ein-
zugeben.

Spielde

Wie bei den Ankern, werden auch die Spielde nach Typ und Einbaulange kos-

tenmafig unterschiedlich bewertet.
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4.2.2 Tabellenblatter zur Ermittlung der Vortriebsklassen
Diese Tabellenblatter dienen der Ermittlung der Vortriebsklassen fur den jeweiligen Teil-

querschnitt auf Basis der Stutzmittelplane.

Als erster Schritt werden die allgemeinen Daten des jeweiligen Querschnittstyps (Ab-
schlagslange, Ausbruchsquerschnitt, Bewertungsflache und Lange der sog. Linie 1a)
eingegeben. Diese Eingabe erfolgt getrennt nach den Teilquerschnitten Kalotte, Strosse
und Sohle in verschiedene Tabellenblatter. Fur die Berechnungen der offensiven bzw.
defensiven Variante werden alle Werte, bis auf die Abschlagslange, automatisch Uber-
nommen. Dies hat den Grund, dass innerhalb einer Vortriebsklasse die Querschnittsgeo-
metrien fur verschiedene Varianten nicht verandert werden kdnnen, sondern die Variation

nur utber die Abschlagslange und die Menge an eingebauten Sicherungsmitteln geschieht.

Basierend auf Tabelle 3 der ONORM B 2203-1 werden danach fir jeden Teilquerschnitt
die Menge an Stutzmittel und ZusatzmalRnahmen je Abschlag festgelegt. Insbesondere fur
die Eingabe der Anker und Spielde ist eine spezielle Eingabemaske in die Tabelle integ-
riert, sodass diese — nach den Ublichen Einbaulangen <4,0 m, 4,0 - 8,0 m, > 8,0 m grup-

piert — moglichst rasch und unkompliziert eingegeben werden kénnen.

realistische \Wariante
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Swellex oder gleichwertiges g 3,5 g g0 12
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“erpressrohranker 5 |10,0| S
Yorgespannte Martelanker
Rammspiesse 10 | 3,0 10
unvermdrtelte Spiesse 1]
vermartelte Spiesse 8 6,0 3
Selbsthohrspiesse 0
werpressrohrspiesse 0

Abb. 4.3: Eingabe Anker und Spiel3e

In dieser Tabelle wird bereits die Menge an einzubauendem Baustahlgitter Gber ein einfa-

ches DropDown-Menu festgelegt.
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Stitzmittel und Zusatzmaknahmen Bewertungs- [ Mengen- |Bemerkungen| Menge hMengejem | Mengejem
faktor einheit je Abschlag | (unbewertet) | (bewertet)

Baustahlgitter |bergseitig mit Bogen einlagig 1,0 m?* 3 40,20 20,10 20,10

hohlraumseitig mit Bogen einlagiz 1,5 m?* 3 40,20 20,10 30,159

hergseitig ohne Bogen kein Bsta, - 2,0 m* El 0,00 0,00 0,00

kalottensohle e 0,8 m* P 0,00 0,00 0,00

einlagig
Zusatzhewehrung, OrtsbrusthLeilc‘-giﬂ_w_,_l 2,0 m:[Pd 0,00 0,00 0,00

Abb. 4.4: Eingabe Baustahlgitter

Durch Eingabe der restlichen Mengen an Stitzmittel und ZusatzmalRnahmen sowie Nor-
mierung der Werte auf eine Menge je Vortriebsmeter kann die Vortriebsklasse, bestehend

aus 1. und 2. Ordnungszahl, ermittelt werden.

Wie bereits unter Pkt. 2.4.1 MATRIX-Modell erwahnt, wird die 1. Ordnungszahl durch die
jeweilige Abschlagslange bestimmt; fur den Strossenvortrieb ist die Einteilung der Vor-
triebsklassen It. ONORM projektbezogen festzulegen und im Tabellenblatt Grenzwerte OZ
einzugeben. Die 2. Ordnungszahl berechnet sich nach (1) Ermittlung der Stltzmittelzahl.
Im Falle der Vortriebsklassifizierung eines Sohlvortriebs wird die 2. Ordnungszahl jedoch
durch die Ausbauart der Sohle (offene Sohle, Sohlgewdlbe, Sohlplatte mit bzw. ohne

Langsteilung) bestimmt.

Die Mengen an Statz- und Sicherungsmitteln werden aus den entsprechenden Stitzmit-
telplanen entnommen. Beispielhaft sind solche Plane in Anhang C — Stutzmittelplane ab-
gebildet.

4.2.3 Tabellenblatter zur Leistungsermittlung (Kalotte, Strosse, Sohle)
Diese Tabellenblatter behandeln die Ermittlung der Zykluszeit in der jeweiligen Vortriebs-
klasse. Dafur sind samtliche Arbeitsschritte so weit als mdglich aufgespalten, um die Be-

rechnungsgenauigkeit zu erhéhen.

Die allgemeinen Querschnittsdaten im Kopf des Berechnungsblatts werden automatisch
aus den zuvor bereits erstellten Blattern fur die Vortriebsklassenermittlung Gbernommen.
Nachstehend werden die einzelnen Arbeitsschritte und deren Eingang in die Berechnung

gesondert erlautert.

1) Bohren & Sprengen

Zu allererst muss ausgewahlt werden, ob es in der vorliegenden Vortriebsklasse Mi-
xed-Face-Bedingungen zum Auffahren des Gebirges gibt. Diese Einstellung schlagt
sich in 8) Erschwernisse nieder. Daraufhin erfolgt die Eingabe des Anteils Sprengvor-
trieb, wobei auch bereits die Festlegung der Anzahl an Kranz- bzw. Innenléchern so-
wie das MaR an geologisch bedingtem Uberbohren des Bohrlochs vorgenommen wird.
Die Zeitanteile an Laden, Sprengen und Liften sowie Vorfahren Bohrwagen werden
als globale Variablen im Tabellenblatt Parameter festgelegt.
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2)

3)

Losen & Schuttern

Der Bereich, der nicht bereits durch Sprengung geldst wurde, muss mittels Bagger
ausgebrochen werden. Der Anteil Baggervortrieb ergibt sich daher ausgehend vom

Anteil Sprengvortrieb automatisch als Restwert auf 100%.

Das Rusten fur den Baggervortrieb ist ebenso wie die Dauer flr die Digitale OB-
Aufnahme als globale Variable vordefiniert. Der Anteil Losen ist abhangig davon, ob
unter Abbruch EKS ein Wert groRer Null eingegeben ist. Ist dies der Fall, wird Losen
gleich Null gesetzt und die Losearbeiten werden getrennt nach Lésen SpB und Ldsen
Gebirge berechnet. Dadurch kann in der Ermittlung der Zykluszeiten auch ein eventu-
ell vorhandener Abbruch eines Erkundungsstollens berucksichtigt werden. Dem hohe-
ren Zeitbedarf fur diese Abbrucharbeiten wird durch das Ansetzen von Abminderungs-

faktoren fur die Loseleistung Rechnung getragen.

Die Dauer fur das Schuttern wird je nachdem, ob ein Erkundungsstollen abgebrochen
wird oder nicht aufgrund der anfallenden Menge an Aus- und Abbruchmaterial ermit-

telt. Dabei ist die geringere Leistung von Lade- und Transportgerat mafigebend.

Die Berucksichtigung des Zuschlag Teilflachen wirkt sich nur auf Losearbeiten mittels
Bagger aus, da angenommen werden kann, dass bei volligem Sprengvortrieb der

Querschnitt nicht in Teilflachen gedffnet wird.

Sicherung Bogen/Bstg.

Zuerst ist der Typ des zu versetzenden Tunnelbogens zu wahlen (Bogen 3 Gurte, Bo-
gen 4 Gurte, HEB-Profil, U-Profil, TH-Profil) und danach das erforderliche Modell, z.B.
Bogen 3 Gurte, 70/10/30. Die Dauer fur das Versetzen der Tunnelbdgen wird darauf-
hin Uber einen Mittelwert aus den Leistungsansatzen fir Versetzen tber kg und Ver-

setzen Uber m berechnet.

Falls in einer Vortriebsklasse kein Tunnelbogen notwendig ist, kann dies tber die Op-
tion kein Bogen eingestellt werden. Samtliche Werte dieser Zeile werden damit auf
Null gestellt. Weiters wirkt sich diese Eingabe auf die Verlegeleistung fir Baustahlgit-
ter im Profil aus, da fur die Verlegung ohne Tunnelbogen niedrigere Leistungswerte
hinterlegt sind. Die Verlegeleistung in Sohle, Kalottensohle oder Ortsbrust bleibt davon
jedoch unbeeintrachtigt. Als Baustahlgitter sind Matten des Typs AQ 42 bis AQ 100
wahlbar. Falls zusatzliche Mattentypen gewunscht bzw. notwendig sind, kdnnen diese

im Register Liste erganzt werden.

Der Zeitanteil fur die Verformungsschlitze wird tUber die Stickanzahl (mit oder ohne

Stauchelemente) und die Einbaudauer je Stlick ermittelt.
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Fur die Leistungsermittlung in den Teilquerschnitten Strosse und Sohle sind diejenigen
Felder, die aus Plausibilitatsgrinden nicht vorkommen kdénnen, ganzlich aus der Ta-

belle gestrichen, um keine unnétige Verkomplizierung zu schaffen.

Spritzbeton

Die Anlaufzeit SpB bis zum effektiven Beginn der Aufbringung des Spritzbetons ist als
globale Variable festgelegt.

Die Spritzbetonflache je Meter im Profil entspricht der Linie 1a (siehe Abb. 4.5), die
Starke wird, ebenso wie fur die Ortsbrust, aus dem entsprechenden Tabellenblatt zur
Vortriebsklassenermittlung Ubernommen. Uber Berlicksichtigung von Faktoren fir
baubetrieblich bedingtes Uberprofil und Riickprall wird die Gesamtmenge an Spritzbe-
ton berechnet und somit die Dauer zur Sicherung des einzelnen Abschnittes. Die Fla-
chenangaben flr Kalottensohle, Kalottenfuf3 und Auffillen Zwickel/Mehrausbruch sind

je nach Erfordernis frei wahlbar.

Linie 1a
alle Stitzmittel

Linie 2
Ausbruch

Grenzflache A
(Ausbruch)

9]
- 1]
im Ausbruchspreis ‘uP" ‘1_::

beriicksichtigt

Mehrausbruch, Vergitung
nach ermittelter Kubatur
und gesonderter Position

... Radien des lichten Querschnitles Up... im Zuge der Ausschreibung vom AG angegeben

.. plangemaRe Dicke der Innenschale einschliellich ... im Zuge der Ausbrucharbeiten vom AG
Abdichtungsuntargrund und Abdichtung festegelegles Ubemmal

d,... plangeméfie Dicke der Innenschale v ... eingetrelene Gebirgsverformungen

d, ... fastgelegle Dicke des Spritzbetons als Stitzmanahme

Abb. 4.5: Abrechnungslinien®

am

Durch Gegenliberstellung der Spritzbetonbruttomenge (inkl. Uberprofil und Riickprall)

zur -nettomenge ergibt sich ein Mehrverbrauchsfaktor MVF anhand dessen es mdglich

% vgl. ONORM B 2203-1:2001-12-01, S. 16.
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ist, verschiedene Vortriebsklassen hinsichtlich Spritzbetonverbrauchs miteinander zu

vergleichen.

Wie bereits im Punkt zuvor erwahnt, sind auch fur die Spritzbetonarbeiten in den Teil-
querschnitten Strosse und Sohle nur jene Felder in die Berechnung integriert, die aus

baubetrieblicher Sicht auftreten konnen.

Anker

Zuerst muss die Haufigkeit des Vorfahren Bohrwagen eingegeben werden, dessen
Dauer im Register Parameter festgelegt wird. Die Anzahl der verschiedenen Ankerty-
pen und jeweilig korrespondierenden -langen werden automatisch aus der Eingabe-
maske Ubernommen; selbiges gilt flr die Ortsbrustanker. Hierbei ist nur noch die ma-
ximal wirksame Lange festzulegen, aufgrund derer eine tatsachlich wirksame Lange

im Abschlag berechnet wird.
Um Vergleichbarkeit mit anderen Vortriebsklassen zu ermoglichen, wird die Gesamt-
anzahl der Anker und die durchschnittliche Ankerlange berechnet.

Standardmalfig sind alle Ankerplatten als Ankerplatten ohne Vorspannung in der Be-
rechnung berucksichtigt. Falls jedoch Ankerplatten mit Vorspannung benétigt werden,

muss dies in der Eingabemaske zur Vortriebsklassenermittlung eingegeben werden.
Spielte
Da Spiefl3e ausschlieBlich als Voraussicherung in der Firste zum Einsatz kommen,

wird dieser Arbeitsschritt nur im Teilquerschnitt Kalotte berucksichtigt. Die Anzahl je

Spieltyp und die SpielRlange werden automatisch tbernommen.

Die einzig notwendige Eingabe in diesem Schritt ist die Eingabe von Vorfahren Bohr-

wagen.

Dielen

Hinsichtlich Berlcksichtigung dieser Zyklusteilzeit gilt dasselbe wie fir die soeben er-

wahnten Spiele.

Erschwernisse

Wie bereits unter 1) Bohren & Sprengen erwahnt, werden in diesem Punkt die Er-
schwernisse aus einem eventuell auftretenden Mixed-Face-Vortrieb berlcksichtigt.
Dazu wird mit einer durch einen Abminderungsfaktor reduzierten Loseleistung ein zu-
satzlicher Loseaufwand errechnet, der in die Zykluszeit einfliet. Ebenso wird ein zu-

satzliches Risten von Geraten einberechnet.
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Die Summe dieser Teilzeiten ergibt nach Einbeziehung eines Abminderungsfaktors die
notwendige Dauer zur Herstellung eines Abschlags. Der Abminderungsfaktor dient der
groben Abschatzung von unproduktiven bzw. verzégernden Leistungen wahrend der Aus-
bruch- und Sicherungsarbeiten. Diese sind z.B. Erschwernissen, die nicht mit der Berech-
nung abgegolten sind (der Haupteinflussfaktor sind hierbei die Wassererschwernisse),

sowie zusatzliche Reservezeiten fur allfallige Storfalle und Stillstande.

Nach Eingabe der Arbeitsdauer je Tag kdnnen die theoretisch mdglichen Abschlage pro
Arbeitstag ermittelt und Uber die bereits bekannte Abschlagslange die Vortriebsleistung je

Arbeitstag ausgegeben werden.

4.2.4 Tabellenblatt , Ubersicht*

Dieses Tabellenblatt stellt eine Zusammenfassung samtlicher Vortriebsklassen dar und
ermoglicht damit eine Ermittlung der Gesamtvortriebsdauer aller drei berechneten Varian-
ten. Zu diesem Zweck muss die aufzufahrende Lange jedes Teilquerschnitts der verschie-
denen Vortriebsklassen eingegeben werden. Die zuvor berechneten Vortriebsleistungen
der einzelnen Teilquerschnitte kdnnen hier in eine durchschnittliche Vortriebsgeschwindig-
keit der verschiedenen Vortriebsklasse zusammengefasst werden und es ergibt sich eine
Daueryeor. fur jeden Teilquerschnitt. Damit ist es mdglich, durch die Vorgabe eines be-

stimmten Datums flr den Vortriebsbeginn das abgeschatzte Vortriebsende zu ermitteln.

Um Fehler bei der Eingabe zu verhindern, sind die Spalten Lange Vortrieb und gewahlte
Zyklen mit Glltigkeitsiberprifungen bzw. optischen Warnhinweisen versehen. Dadurch
wird einerseits sichergestellt, dass die Summe der aufgefahrenen Tunnellange je Teil-
querschnitt immer gleich ist und andererseits die gewahlte Zyklusanzahl nicht grof3er als

die berechnete Anzahl an Abschlagszyklen pro Tag ist.

Die Vor- bzw. Nachlaufzeiten der einzelnen Teilvortriebe ergeben sich durch die Festle-
gung von baubetrieblich bzw. geologisch bedingten Mindest- und Hochstabstanden zwi-
schen den einzelnen Vortrieben unter Einbeziehung der jeweiligen durchschnittlichen

Vortriebsgeschwindigkeiten.

Weiters wird tabellarisch dargestellt, ob bei Eintreten der offensiven bzw. defensiven Vari-
ante eine Veranderung der Vortriebsklasse gegenuber der in der Ausschreibung festgeleg-

ten Vortriebsklasse entsteht.

4.2.5 Tabellenblatt , Materialkosten“ (Kalotte, Strosse, Sohle)
Auf drei verschiedenen Tabellenblattern fur die einzelnen Teilquerschnitte werden ent-
sprechend den Eingaben der jeweiligen Leistungsermittiung die Materialkosten jeder Vor-

triebsklasse ermittelt. Daher sind samtliche Mengen an Sicherungs- und Stutzmittel bereits
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festgelegt und die Kosten kdénnen nur Uber Anpassung der allgemeinen Kostenansatze

variiert werden.

4.2.6 Tabellenblatt , Personalkosten®

Fir die Ermittlung der Personalkosten ist die Eingabe der Personen je Vortriebsdrittel, des
sonstigen Personals sowie der Arbeitszeit erforderlich. Zusatzlich missen fur die Berech-
nung der verschiedenen Varianten die geschatzten Mittellohnkosten (realistisch, offensiv,
defensiv) festgelegt werden. Durch Einbeziehung der tberschlagigen Vortriebsdauer wer-
den die Gesamtpersonalkosten berechnet. Das sonstige Personal wird durch Umlage auf

alle Vortriebsdrittel in der Berechnung berucksichtigt.

Die grafische Auswertung der Personalkosten erfolgt einerseits flir jede einzelnen Vor-
triebsklasse getrennt nach Teilquerschnitten, andererseits als vortriebsklassenubergrei-
fender Vergleich der Gesamtpersonalkosten (Kalotte, Strosse, Sohle); in beiden Fallen

gibt es eine Gliederung nach Berechnungsvarianten.

4.2.7 Tabellenblatt , Geratekosten®

Zur Abminderung der angesetzten OBGL-Werte kdnnen Abminderungsfaktoren fir Ab-
schreibung und Verzinsung sowie Reparaturentgelt eingegeben werden. Diese Faktoren
gelten jedoch fir alle Gerate gleichermal3en und es kann daher u.U. dazu kommen, dass
manche Geratekosten im falschen Ausmal} reduziert werden. Um diesem Umstand entge-
genzuwirken, kann in der Spalte Abminderungsart zwischen den Optionen allgemein und
geratespezifisch gewahlt werden. Bei Auswahl der zweiten Option kdnnen fir jeden Gera-

tetyp spezifische Abminderungsfaktoren angegeben werden.

Die Auswahl der Gerate an sich erfolgt Uber die Eingabe der entsprechenden Gerate-
nummer laut OBGL 2009. Die dazugehdrige Geratebezeichnung sowie der OBGL-
Neuwert werden daraufhin automatisch generiert. Sofern kein eigener Gerateneuwert
eingegeben wird, bildet der Neuwert It. OBGL die Basis fiir die Berechnung der AV- und

Reparatur-Anteile.

Die Berechnung der Geratekosten wird in dieser Tabelle exemplarisch fur die realistische
Variante durchgerechnet. Die Ermittlung der Geratekosten fur die beiden anderen Varian-
ten erfolgt Uber das Verhaltnis der verschiedenen Vortriebsdauern. Innerhalb der ver-
schiedenen Varianten werden die Geratekosten Uber die aufzufahrende Lange bzw. die

Ausbruchskubaturen je Vortriebsklasse entsprechend aufgeteilt (siehe Kapitel 4.2.8).

Fur die vorliegende Arbeit wurde eine Auswahl der am haufigsten verwendeten Gerate im

Tunnelbau getroffen und der Geratekostenberechnung zugrundegelegt.
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4.2.8 Tabellenblatt ,Kostentbersicht”
Dieses Tabellenblatt bietet einen Uberblick Uber die geschatzten Kosten der Tunnelvor-

triebsarbeiten und dient rein zur Ausgabe der zusammengerechneten Kosten. Die Ausga-
be erfolgt einerseits in Kosten je m und andererseits in Kosten je m3, um eine Vergleichs-

moglichkeit mit Vortriebsklassen anderer Querschnittsabmessungen zu ermdglichen.

4.2.9 Tabellenblatter flir Druckausgabe
Diese Tabellenblatter dienen dem Zweck, die Ausgabe der Vortriebsklassen- und
Leistungs- sowie der Materialkostenermittlung fir die verschiedenen Vortriebsklassen zu

vereinfachen und Ubersichtlich zu gestalten.

Im Tabellenblatt Drucken VTKL kann im oberen Bereich zwischen den verschiedenen
Teilquerschnitten, Ausbautypen und Varianten gewahlt werden, welche Vortriebsklasse

gedruckt werden soll.

Auf dieselbe Weise funktioniert dies in den Tabellenblattern Drucken Leistung und Dru-
cken Material, wobei hier die Auswahl des Teilquerschnitts entfallt, da fur jeden Teilquer-
schnitt ein eigenes Druckformular vorhanden ist. Die Auswahl des Ausbautyps und der
Variante werden fiir alle Teilquerschnitte Gbernommen, womit die Ubersichtlichkeit ge-
wahrt bleibt.

Welcher Bereich soll gediuckt werden?  Welcher Bereich soll gedruckt werden? Welcher Bereich soll gedruckt werden?

Duerschnittsteil | Ausbautyp | Yariante | |Duerschnittsteil | Ausbautyp | Yariante Querschnittsteil | Ausbautyp | Yariante

kalatte * D offensiv Kalotte ] l * fensiv kalotte ] u:uf'fensivl -
realistizch
Strosse
Sohle detensiv

Abb. 4.6: Auswahl Druckbereich

I"'III._.IIII:D-

4.2.10 Tabellenblatt , Gerate*

Dieses Tabellenblatt beinhaltet eine Liste an Geraten, die fur den Tunnelbau bendtigt
werden, inkl. dazugehériger Geratedaten aus der OBGL 2009. Es sind jedoch nur Teile
der Gruppe C sowie die Gruppen D und H angeflhrt, da sich in diesen Gruppen die in der

Berechnung verwendeten, tunnelbaurelevanten Gerate befinden.

4.2.11 Tabellenblatt ,Grenzwerte OZ*
In diesem Tabellenblatt sind die Grenzwerte fiir 1. und 2. Ordnungszahl It. ONORM
B 2203-1 festgelegt sowie die Grenzwerte der Gultigkeitsbereiche.

Fir den Strossenvortrieb ist hier die projektspezifische Einteilung der einzelnen Vortriebs-

klassen vorzunehmen.
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4.3 Moglichkeiten des Programms

Fur jede Vortriebsklasse ist ein eigenes Tabellenblatt zur Ermittlung der 1. und
2. Ordnungszahl des jeweiligen Kalotten-, Strossen- bzw. Sohlvortriebs notwendig. Zu-
satzlich werden fur jeden Teilquerschnitt drei verschiedene Varianten berechnet, woraus
bereits bei einer geringen Anzahl an Vortriebsklassen eine hohe Datenmenge entsteht.
Daher wurde fur die Durchfihrung der Parameterstudien im Rahmen der vorliegenden
Diplomarbeit das Berechnungsprogramm auf finf verschiedene Vortriebsklassen jedes

Teilquerschnitts (Kalotte, Strosse, Sohle) ausgelegt.

Um den Arbeitsaufwand fur den Programmbenutzer weitestmoglich zu minimieren, sind
gewisse Eingaben aus praktischen, baubetrieblichen oder aus logischen Griinden grund-
satzlich nicht méglich. Aus diesen Grunden sind z.B. einige Sicherungsmittel bei der Leis-
tungsermittlung fir Strosse oder Sohle gar nicht mehr berlcksichtigt, um die Komplexitat

nicht unnotigerweise zu erhéhen.

Der primare Zweck dieses Berechnungsprogramms liegt in der Ermittlung von Zykluszei-
ten fUr verschiedene Vortriebsklassen sowie der darauf aufgesetzten Kosten- und Leis-

tungsermittlung fur Tunnelvortriebsarbeiten.

Fur die Berechnung der Abschlagszyklen werden samtliche Arbeitsvorgéange so weit als
moglich aufgegliedert, um eine mdglichst detaillierte Eingabe der Daten zu gewahrleisten.
Zusatzlich zu den ublichen Vorgangen fur Ausbruch und Sicherung ist es auch mdglich
sowohl allfallige Mixed-Face-Bedingungen als auch einen Abbruch von eventuell vorhan-
denen Erkundungsstollen u.a. in der Berechnung zu bertcksichtigen. In beiden Fallen
erfolgt dies Uber die Variation der Leistungsansatze durch Abminderungsfaktoren (siehe
Abb. 4.7 und Abb. 4.8).

-
Bohren & Sprengen Mixed-Face-Vortrieb Nein i
Vorfahren Bohrwagen 1x 0,167 h

Bohren Krandldchar L m Uberbohren 0,603 h

Laden, Sprengen 0,217 h
Luften 0,163 h

Anteil Sprengvortrieb| 65 %] 1,149h 100 % 1,148 h

Erschwernisse 0,000 h 0,000 h
(Mixed-Face-Vortrieb

zus. Loseaufwand 20 m*/h[normale Loseleistung Abminderung Loselstg. 0,000 h

2us- Risten 1x 0,000 h

Abb. 4.7: Eingabe Mixed-Face-Vortrieb
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Lisen & Schuttern Anteil Baggervortrieb 35% 3,905 h 100 % 3,905 h
Risten 0,058 h

Ldsen 2,427h

Zuschlag Teilflachen | 0x]  0,005tk/m| 0% 0,000 h

Schuttern 1,343 h

digitale OB-Aufnahme 15tk 0,167 h

(Abbruch EKS 0,00 m?|Qs alt 46,22 m*|QS neu

Ldsen SpB d=  150cm| 15,00 m/m 2,25 m*m 50 % |Abminderung Loselstg. 0,000 h

\Lsen Gebirge 46,22 m*'m 80%|Abminderung Loselstg. 0,000 h

Abb. 4.8: Eingabe Abbruch EKS

Nach Festlegung samtlicher Eingabewerte in der Leistungsermittiung ergibt sich die Zyk-

luszeit fir den jeweiligen Abschlag (siehe Abb. 4.9).

Vortriebsklasse 3/1,39 Arbeitszeit 24,00 h/AT)|
Abschlagslange 3,00 m Kalotte - Ausbau A {realistisch) Faktor 95 %
Querschnitt 46,22 m* Vortriebsleistung 9,11 m/AT Zykluszeit 7,905 h
Linie 1a 20,10 m Zyklen/AT 3,04

Abb. 4.9: Zyklusdauer

Wenn die Eingabe samtlicher Parameter fur alle Vortriebsklassen erfolgt ist, kann daraus
eine ungefahre Vortriebsdauer berechnet werden (Beschreibung siehe Kapitel 4.2.4).
Dabei ist auch die unterschiedliche Vortriebsdauer der einzelnen Varianten ersichtlich und

es kann damit das Einsparungspotential aufgezeigt werden.

Eine Ubersichtliche Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Vortriebsarbeiten ist beispielhaft
in Abb. 4.10 ersichtlich.

Vortriebsdauer gesamt

VT Strosse

VT Sohle

0 KT 100 KT 200 KT 300 KT

Abb. 4.10: Ubersicht Vortriebsdauer

Zusatzlich zu den einzelnen Vortriebsklassen konnen die Personal-, Gerate- und Material-
kosten mit Hilfe dieses Berechnungsprogramms gréfienordnungsmalig bestimmt werden.
Im Zuge der Analyse der Berechnungsergebnisse hat sich dabei ergeben, dass eine exak-
te Mittellohnkalkulation nicht notwendig ist. Einerseits wirkt sich der Mittellohn nur in gerin-
gem Ausmal auf die Gesamtkosten aus. Andererseits ist eine solche Detailtiefe flr die
frihe Phase der Projektbearbeitung, flr die dieses Programm vorgesehen ist, gar nicht
notwendig. Die Auswirkungen auf die Personalkosten durch die Veranderung der Ansatze
fur die Mittellohnkosten bzw. die Vortriebsdauer sind in Abb. 4.11 dargestellt.
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Personalkosten
Drittelanzahl

Fersonen je Drittel
sonstiges Personal
Personalstarke gesamt
Arbeitszeit

Wariante

Uberschlagige Vortriebsdauesr
Mittellohnkosten
Gesamt

Yariation Vortriebsdauer

Variation WMLk

4 Drittel 4 Drittel

5 Mann 5 Mann

5 Mann 5 Mann

29 Mann 29 Mann

24 00 hiAT 24 00 hiAT

realistisch offensiv defensiv realistisch offensiv defensiv

246 KT 203 KT 263 KT 246 KT 246 KT 246 KT
40,00 £/h 40,00 £/h 40,00 £/h 40,00 £/h 38,00 £/h 42,00 £/h
6845640 E| 5651 520€( 7321 920€ 68456840 E| 6506 208 €| 7181072 €
100% 830 107% 100% 5% 105%

Abb. 4.11: Gegeniiberstellung Personalkosten

Der Einfluss der unterschiedlichen Vortriebsdauern auf die Geratekosten ist in der folgen-

den Abbildung ersichtlich. Der Geratestand wurde dabei flr alle Varianten gleich angesetzt

und ist unter Anhang B — Berechnungsergebnisse ersichtlich.

Geratekosten VT-Beginn | VT-Ende | VT-Dauer AV Rep gesamt

realistische Variante | 01.10.2010 Feb 12 | 16,3 Mo | 2.030.492 € | 1.604.944 € | 3.635.436 €
offensive Variante 01.10.2010 Okt11 | 12,3Mo | 1.528.059 € | 1.207.811€ | 2.735.870 €
defensive Variante 01.10.2010 Aug 12 | 22,3Mo | 2.777.913€ | 2.195.721 € | 4.973.633 €

Tab. 4.1: Ubersicht Geratekosten
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5 Validierung und Berechnungsergebnisse

5.1 Validierung des Berechnungsprogramms

Die Validierung des Berechnungsprogramms soll deren Ergebnisse hinsichtlich Plausibili-
tat einer Kontrolle unterziehen. Daflr werden beispielhaft flr jeden Teilquerschnitt (Kalot-
te, Strosse und Sohle) funf Vortriebsklassen durchgerechnet und die Ergebnisse mit jenen
eines tatsachlich errichteten Tunnels verglichen. Durch die Berechnung mehrerer Vor-
triebsklassen kénnen Tendenzen abgebildet und hohe Einzelwertabweichungen vermie-
den werden. Die Daten fur die Validierung stammen von einem Schnellstral3en-

Tunnelbauprojekt in Osterreich.

Da die Leistungsansatze als mittlere Leistungen gleichsam flr samtliche Teilquerschnitte
in die Berechnung einflieRen, entstehen entsprechende Abweichungen in den Berech-
nungsergebnissen. Tatsachlich ware insbesondere die Lése- und Schutterleistung fir den
Vortrieb von Strosse und Sohle deutlich héher anzusetzen als fir den Kalottenvortrieb. Fur
die Validierung dieses Berechnungsprogramms wurde jedoch der Fokus auf die bauzeitkri-
tischen Arbeiten der Kalotte gelegt. Dadurch sind die hohen Zeiten fur Lose- und Schutter-

vorgange in Strosse und Sohle erklarbar.
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Vomriebsklasse - Kalotta KT [ 18.62

Uhemas= i, [cm): 15,00 Abszhlagsldnoe [ml: max. 1.00
Auzbruchsfache [rrd. 58,31 Bewertuigsiache [ 43.53 Linie 1a [rm]: 17.10

Stitzmittel £ - Tunnel Menge £ m Faktor Produkt

Spntzbeton: +alotte ds=28-m 1710 me 428 m* 20 85.20
-Kalotten=ohlgewslbe ds=20cm 11.34 ™ 2T M 12 2722

-Ortshrust ds="0cm 454 m? | 454 m?® 14 B3.56

Sphitzbetanbevehnng -Bergseiig mit Eogen 1710 m® | 17.10 m# 1.0 171
-Hohlraum=eitig mit Bogen 1T A0 m= | 1710 m? 1.4 25.65

-Kalottersohle [ 2Hagq) 2268 me | 2288 m3 0.8 18.14

-Ortshrost 454 m= | 4540 m? 2 q0.20

Stahlgitterbngen 9523432 1710 m 1710 m 10 A4.70
Selostbohranleer 250K L=Bm 10.80 =1k 8300 m 1.7 107.10
SE-Crt=hrustanker 250HK =B e=4m 12.00 Stk| 1200 Stk g0 96.00
“ersetzen der Ankemlatte obne Yorspannung 600 Stk|  B.0O0 Stk 1.7 10,20
=elosthobrspiesse, L=4m 41,00 Sthk| 184 .00 m 1.3 213.2
Stitzkem 100 Stk 100 Stk 27 22.00
Summe: 810.67
Stiitzm ittelzahl: 18.62

Vorrebsklasse - Strosse STH/ 9.08

hemmass O [er]: 1000 Abs-hlagslénge [m]: ma=. 2.00
Aushruchsfiache [mE: 17,73 Bewertunosiiache [nE]) 13,76 | Line Ta[m]: 522
Machlaif Strosse. geomechanisch vnbeschrinke
Sthtzmittel £ Ifm - Tunnel Menoe £ m Fektar Produkt
Sphtzhetan: “=trasse de=20cm 522 m= 1.04 m2 20 20.28
Sphtrbetonbevehmng -Bergseiig mit Bogen 527 m? 522 m? 0 527
-Hohlraumseitig mit Bogen 224 m# 222 m* 18 T B3
=tahlgitterbogen 95023,/32 8.22m 522 m 1.0 10.44
Selostbobranker 250KM L=Bm 200 Stk 18.00 m 1.7 J0.50
ig;;ﬁ:;aluttensuhlgemmlbe ginschlielich cemp. 100 m = £0.00
Summe: 124.97
Stiitzm itt=lzahl: 9.08
Vorriebsklasse - Sohle 3514
Ubemmass om [em]: 10,00 Ofmungslaige [m): mesx. 8,50
Auzbruchsfache [rrd. 16,61 Susbauart: S ohlgewedlize ohne Langsteilung

Machlauf Soble: <12m in A bhdngigkeit der geotechnischen Messargebnisse
Spntzbeton - Sohle ds=20cm

Sphtrbetonbevehnng - Bergseiig und Hohlraumseitig

Abb. 5.1: Stitzmittelermittiung fiir einige Vortriebsklassen®
Die dazugehdrigen Tabellen flr die Vortriebsklassenermittlung sind unter Anhang B —

Berechnungsergebnisse einzusehen.

Die Leistungsermittlung It. Berechnungsprogramm fir die ausgewahlten Vortriebsklassen
istin Abb. 5.2 bis Abb. 5.4 dargestellt.

% vgl. Vergleichsprojekt VKL K7/10,41 — ST5/4,18 — S4/3
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“ortriebsklasse 7AA1EEE Arbeitszeit 24,00 h/nT
Abschlagslange 2,00 m [ Kalotte - Ausbau A (realistisch) | Faktor 95 %
Querschnitt 58,31 m? | Vortriebsleistung 2,89 m/AT ‘ Zykluszeit 8298 h
Linie 1a 17,10 m ZvklensaT 2,89
Bohren & Sprengen Muxed—Face—Vnrtneh Anteil Sprengvnrtrleh‘ 100 %| 1,269 h| a0 %| 1,132 h
“orfahren Bohrwagen 1x 0,083 h
Bohren Kranzlﬁcher Innenlﬁcher Uberbohren olm 0,765 h
Laden, Sprengen 0,250 h
Liften 0,167 h
Lisen & Schuttern Anteil Baggervortrieh 0,758 h 90 % 0,682 h
Risten 0,000 h
Lasen 0,000 h
Zuschlagz Teilflachen 1 1,00 Sthim 10 % 0,000 h
Schuttern 0,674 h
digitale GB-#ufnahme 1 stk 0,085 h
Abbruch EKS 0,00 m?|as alt 58,31 m?| Qs neu 0,000 h
Lésen Spb d= 15,0 cm 15,00 m/m 2,25 rffm 50 %lAbminderung Liselstg. 0,000 h
Lésen Gebirge 58,31 rmfim g0 %lAbminderung Liselstg. 0,000 h
Sicherung Bogen/Bstg. 2,960 h 90 % 2,664 h
Bogen
melbngen 17,10 17,10 m/m|angen 3 Gurte |95/1D/32 14,9 kg/m‘ 2548 kg 0,808 h
Baustahlgitter 0,000 h
Profil 34,20 m?/m A0 60 4,44 kgim? gemischt 0,607 h
sohle, Kalottensohle 22,68 m*fm A0 60 4,44 kgfm* zweilagig 0,739 h
Ortshrust | 45,40 m*| 45,40 m*/m AC 60 4,44 kgim?® einlagig 0,806 h
Fusatzbew 0,00 kgifm 0,00 kgifm? 0,000 h
werformungsschlitie
it stauchelemente | 1] Stkl 0,00 Stk/ml 0,000 h
ohne Stauchelemente | ostk| 0,00 stiym| 0,000 h
0,000 h
Spritzbeton 14,7 m* MVF=57 % 0,00 réfm 1,456 h 90 % 1,310 h
Anlaufzeit SpB 1x 0,167 h
Profil 17,10 rmifm| d= 25,0 crn| Gp= 5,0 cr| rpf= S0 % 6,67 r m 0,585 h
Ortsbrust | 50,98 m? 50,95 mifm| d= 10,0 crn| Gp= 5,0 crn| rpf= 5% 5,03 0,704 h
stitzkern | 0,00 m* 0,00 m*/m| d= 0,0 crn| Gp= 0,0 cr| rpf= 30 % 0,00 m*/m 0,000 h
Kalottensohle 0,00 m?fm| d= 1,0 cr| Gp= 1,0 cr| rpf= 1% 0,00 m®fm 0,000 h
Kalattenful 1,00 rdfm | d= 0,0 crn| Gp= 0,0 cra| rpf= 5% 0,00 r® /e 0,000 h
Auffillen 2wickel /Mehrausbruch 0,00 m*/m| d= 100,0 cm| Up= 0,0 cr | rpf= 30 %5 0,00 rm/m 0,000 h
Anker 10,5 Stk 6,00 m/Stk 0,659 h a0 % 0,620 h
“orfahren Bohrwagen 1 x 0,083 h
Prafilanker < 4,0rm 4,0- 8,0 m = 8,0 m 0,000 h
swellex oder gleichw, 0,0 Stk 0,00 Stk 0,0 5tk 0,00 stk 0,0 5tk 0,00 rifStk 0,000 h
SN Mértelanker 0,0 Stk 0,00 Stk 0,0 5tk 0,00 5tk 0,0 5tk 0,00 Fif Stk 0,000 h
selbsthohranker 0,0 Stk 0,00 m/Sth 10,5 Stk &,00 m/Sth 0,0 stk 0,00 m/Stk 0,506 h
“erpressrohranker 0,0 stk 0,00 m/Stk 0,0 stk 0,00 m/Stk 0,0 stk 0,00 m/stk 0,000 h
“argesp. Mértelanker 0,0 stk 0,00 m/stk 0,0 stk 0,00 m/stk 0,0 stk 0,00 rn/stk 0,000 h
artsbrustanker max. wirks am tats. wirksam 0,000 h
selbsthohranker 12,0 Stk 0,00 Sthfm 5,00 m/stk| 0,00 m| 0,00 m 0,000 h
“ersetzen ankerplatte 6,0 Stk 6,00 3th/m|ohne “orspannung 0,100 h
wersetzen Ankerplatte 0,0 stk 0,00 Stkfrn|rit Yarspannung 0,000 h
0,000 h
Spiefe 41,0 Stk 4,00 m/Stk 1,627 h a0 % 1,464 h
“orfahren Bohrwagen 1 x =4,0m 4,0-8,0m = 8,0m 0,083 h
Rammspieke 0,0 stk 0,00 m/Stk 0,0 stk 0,00 m/Stk 0,0 stk 0,00 m/stk 0,000 h
urvermibrtelte Spiefe 0,0 5tk 0,00 stk 0,0 5tk 0,00 rm/stk 0,0 5tk 0,00 ri/Stk 0,000 h
vermértelte Spiefe 0,0 Stk 0,00 Stk 0,0 5tk 0,00 stk 0,0 5tk 0,00 rifStk 0,000 h
selbsthohrspiefe 0,0 Stk 0,00 m/ Stk 41,0 Stk 4,00 m/5tk 0,0 Stk 0,00 Stk 1,544 h
“erprelrohrspiefe 0,0 Stk 0,00 m/Sth 0,0 stk 0,00 m/Sth 0,0 stk 0,00 m/Stk 0,000 h
0,000 h
Dielen 20 2% 0,000 h
waorfahren Bohrwagen S 0,000 h
Dielen versetzen | 0,00 m’| 0,00 m’/m| d= 3 rm| b= 220 mm|L= 3,0 m 5,18 kg/m‘| 0,000 h
Erschwernisse 0,000 h a0 % 0,000 h
Mixed-Face-wortrieb
2us. Loseaufwand & mi/h|normale Laseleistung [ sox|sbminderung Laselsts. 0,000 h
zZus. Rasten 1 x 0,000 h
Zykluszeit
Bohren & Sprengen
Lésen & Schuttern
SicherungBogen/Bstz. |
Spritzbetan 1
Anker
Spiele
Dielen
Erschwernisse
Oh 1h 2h 3h 4 h Sh Gh 7h gh o9h 10h 11h 12h

Abb. 5.2: Leistungsermittlung Kalotte VKL 7/18,62
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Yortriebsklasse 4 /9,08 Arbeitszeit 24,00 h/AT
Abschlagslange 1,00 m Strosse- Ausbau A {realistisch) Faktor 65 %
Querschnitt 17,76 m* Vortriebsleistung 3,16 m/AT Zrkluszeit 7,586 h
Linie 1a 5,22 m ZyklensaT 3,16
Bohren & Sprengen Mixed-Face-Vor‘trieb Anteil Sprengvartrieb 0,000 h 0,000 h
vorfahren Bohrwagen 0x 0,000 h

Bohren Kranzlﬁcher Innenlijcher Uberbohren 0,1 m 0,000 h

Laden, Sprengen 0,000 h

Liften 0,000 h

Losen & Schuttern Anteil Baggervortrieb 100 % 2592 h 3,370 h
Riisten 0,083 h

Lésen 2,220 h

Zuschlag Teilflachen 0% 0,00 Stk 0% 0,000 h

Schuttern 0,205 h

digitale OB-2ufnahme 1 5tk 0,083 h

Abbruch EKS 0,00 r? |25 alt 17,76 | QS neu 0,000 h

Lisen Sph d=  150cm 15,00 mftmn 2,25 m® 50 %|Abminderung Lisel stg 0,000 h

Lésen Gebirge 17,76 m°im 80 %|abminderung Liselstg 0,000 h

Sicherung Bogen/Bstg. 0,663 h 0,862 h
Bogen

,me\hngen | 5,22 m 5,22 m,-"m|Bngen 3 Gurte [95/10/32 | 14,9 kgfrm FrE kg 0,247 h

Baustahlgitter 0,000 h

Profil 10,44 m?fm A0S0 9,95 kg/rm?|  zemischt 0,417 h

Ortshrust | 0,00 m? 0,00 i A0S0 9,98 ke/m®| zweilagig 0,000 h

Zusatzbew. 0,00 kgfrm 0,000 h

spritzbeton 1,6m*  MVF=56% 0,310h 130% 0,403 h
Anlaufzeit SpB 1x 0,167 h

Profil 1} 5,22 m*/m| d= 20,0 cm| Gp= 5,0 cm| rpf= 25 % 1,65 m*/m 0,145 h
Ortsbrust 0,00 m? 0,00 rifn| d= 0,0 cm| Gp= 5, 0cr| rpf= 5% 0,00 m¥fm 0,000 h
stirtzkern 0,00 m? 0,00 m?fm| d= 0.0 cr| Gp= 0,0 cr| rpf= 30 % 0,00 rm¥fm 0,000 h
sohle 0,00 m?fm| d= 10,0 cr| Gp= 5,0 cr| rpf= 5% 0,00 rm¥fm 0,000 h
Auffullen 2wickel fMehrausbruch 0,00 m*%m|d=  100,0 cr| Gp= 0,0 crn| rpf= 30% 0,00 m*/m 0,000 h

Anker 3,0 Stk 6,00 m/Stk 0,228 h 130 % 0,296 h
Yorfahren Bohrwagen 0,083 h

Profilanker < 4,0m 4,0-8,0m =8,0m 0,000 h
Sweellex oder gleichw. 0,0 stk 0,00 5tk 0,0 5tk 0,00 5tk 0,0 5tk 0,00 Stk 0,000 h
SN Mértelanker 0,0 8tk| 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/stk 0,05tk| 0,00 m/Stk 0,000 h
selbstbohranker 0,0 5tk| 0,00 m/Stk 3,0 5tk 6,00 m/5tk 0,05tk| 0,00 mfStk 0,144 h
Yerpressrohranker 0,0 5tk 0,00 Stk 0,0 5tk 0,00 5tk 0,0 stk 0,00 5tk 0,000 h
Yorgesp, Mirtelanker 0,0 stk 0,00 5tk 0,0 5tk 0,00 5tk 0,0 5tk 0,00 Stk 0,000 h
Ortshrustanker max. wirksam tats wirksam 0,000 h
selbstbohranker 0,0 stk 0,00 Stkfm 0,00 m#5tk 10,00 m| 10,00 m 0,000 h
Yersetzen Ankerplatte 0,0 5tk 0,00 $tkfrn|ohne Yorspannung 0,000 h
Wersetzen Ankerplatte 0,0 stk 0,00 Stkfr|mit Vorspannung 0,000 h
Erschvrernisse 0,000 h 0,000 h
Mixed-Face-ortrieh

s, Liseaufwand g rffh|normale Laseleistung Abminderung Liselstg 0,000 h
zus. Rilsten 1x 0,000 h

Zykluszeit

Bohren & Sprengen

Lisen & Schuttern

Sicherung Bogen/Bstg.

Spritzbeton

Anker

Erschwernisse

Oh 1h 2h 3h 4h Sh &h 7h gh gh  10h 11h 12Zh

Abb. 5.3: Leistungsermittlung Strosse VKL 4/9,08
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“ortriebsklasse 574 Arbeitszeit 24,00 hiaT
Abschlagslange 6,60 m Sohle- Ausbau A (realistisch) Faktor 95 %
Querschnitt 16,61 m? Vortriebsleistung 8,08 m/AT Zvkluszeit 19,611 h
Linie 1a 8,15 m ZyklenfaT 1,22
Bohren & Sprengen Mixed-Face-vartrieh Anteil Sprengvortrieh 0,000 h 0,000 h
“orfahren Bohrevagen 0x 0,000 h
Bohren Kranzlﬁcher Innenlﬁcher Uberbohren 0,0 m 0,000 h
Laden, Sprengen 0,000 h
Liiften 0,000 h
Lisen & Schuttern Anteil Baggervortrieh 100 % 15,137 h 15137 h
Risten 0,085 h
Lasen 13,703 h
Zuschlag Teilflachen 0x 0,00 Stk 0% 0,000 h
schuttern 1,268 h
digitale OB-Aufnahme 15tk 0,083 h
Abbruch EKS 0,00 r? [0S alt 16,61 | Qs neu 0,000 h
Lasen SpB d= 150cm 15,00 m/rmn 2,25 m®/m 50 %|abminderung Losel st 0,000 h
Lasen Gebirge 16,61 mé/m 80 %|abminderung Losel stz 0,000 h
Sicherung Bogen/Bstg. 1,911h 1,911 h
Bogen
kein Bogen 0,00 m 0,00 m,f’m|Bogen 3 Gurte |?D/10I30 | 0,0 kg,-"m| 0,0 kg 0,000 h
Baustahlgitter 0,000 h
Profil 16,30 m*/m AQ 60 | 4,44 kg,-"m’| gemischt | 1,911 h
Zusatzbews. 0,00 kgfrm 0,000 h
0,000 h

Spritzbeton 16,1 m* MVF=50% 1,582 h
Anlaufzeit SpB 1x 0,167 h
Profil 8,15 m*/m| d= 20,0 crm| 0p= 10,0 cm| rpf= 0% 2,45 i 1,416 h
Auffillen 2wickel fMehrausbruch 0,00 rifrn| d=  100,0 cra| Op= 0,0 crn| rpf= 30 % 0,00 rfrn 0,000 h

Anker 0,0 5tk 0,00 m/5tk 0,000 h 100% 0,000 h
worfahren Bohrwagen 0,000 h

Profilanker < 4,0m 4,0-8,01rm =8,0m 0,000 h
Swellex oder gleichw. 0,0 5tk 0,00 m/5th 0,0 5tk 0,00 m/5th 0,0 5th 0,00 m/Sth

M Martel anker 0,05tk 0,00 m/stk 0,0 5tk 0,00 5tk 0,0 5tk| 0,00 m/Stk 0,000 b
selbstbohranker 0,05tk 0,00 m/5tk 0,0 5tk 0,00 5tk 0,05tk 0,00 m/Stk 0,000 b
“erpressrohranker 0,0 5tk 0,00 5t 0,0 stk 0,00 5t 0,0 5tk 0,00 miSth 0,000 h
worgesp. Martelanker 0,0 5tk 0,00 3tk 0,0 5tk 0,00 3tk 0,0 5tk 0,00 /st 0,000 h

Erschwernisse 0,000 h 100 % 0,000 h

Mixed-Face-Yortrich

zus. Liseaufwand & r*/h|narmale Loseleistung Abminderung Loselstg. 0,000 h

zus. Rilsten 1x 0,000 h

Zykluszeit

Bohren & Sprengen

Lésen & Schuttern

Sicherung Bogen/Bstg.

Spritzbeton

Anker

Erschwernisse

oh zh 4h &h ih 10h  12zh 14h 16h 15h 20h 22h  Z24h

Abb. 5.4: Leistungsermittiung Sohle VKL 5/4

Besonders bei der Zykluszeitenermittlung fir den Sohlvortrieb ist darauf hinzuweisen,
dass es sich bei den Zyklen pro Arbeitstag um eine theoretisch mdgliche Leistung handelt.
Die tatsachliche Leistung wird im Mittel die kalkulierte Leistung erreichen, jedoch tagewei-
se Abweichungen aufweisen, sei dies aus baubetrieblichen oder geotechnischen Grinden.
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5.2 Ergebnisse der Berechnung

Als Berechnungsergebnis ist in erster Linie die monetare und zeitliche Bandbreite des
anzubietenden Projekts zu sehen. Durch die rasche und unkomplizierte Berechnung kon-
nen einfach verschiedene Szenarien erstellt werden, die als Entscheidungshilfe in der

Angebotsphase sehr nitzlich sind.

Die Berechnung verschiedener Varianten und die Auswertung der Auswirkungen auf die
Vortriebsklasseneinteilung (siehe dazu auch Kapitel 4.2.4) ergibt ein Instrument zur Be-
stimmung der Ausnutzung des Giltigkeitsbereichs der 2. Ordnungszahl, das sowohl auf
Seiten des AN als auch auf Seiten der OBA bzw. des AG eingesetzt werden kann. Fir die
Bauleitung ist es damit mdglich, jene Anzahl an Sicherungsmittel zu bestimmen, die not-
wendig sind, um in eine fir sie abrechnungstechnisch bessere Vortriebsklasse zu fallen.

Fir den AG gilt selbiges in umgekehrter Weise.

Anhand der ausgeschriebenen Vortriebsklassen kann festgestellt werden, ob in einem
bestimmten Bereich der Matrix eine bestehende Vortriebsklasse zur Anwendung kommen
kann oder ob eine Extrapolation aus den vorhandenen Vortriebsklassen notwendig ist

(siehe Register Ubersicht im Berechnungsprogramm).

VTKL It. Grenzen 2. 0Z Veranderung der 2. 0Z
Ausschreibung von bis offensive Variante defensive Variante
VKL7 /18,62 17,32 19,92 | 15,75 | neue VKL! | 7/15,75 | 21,49 | neue VKL! | 7/21,49
e VKL3/1,39 0,94 1,84 1,19 OK 3/1,19 1,59 OK 3/1,59
%. VKL7 /10,41 9,11 1,84 8,69 | neue VKL! | 7/8,69 12,16 | neue VKL! | 7 /12,16
<1 vKL6/6,27 5,27 1,84 5,33 | neue VKL! | 6/5,33 7,21 neue VKL! 6/7,21
VKL5/2,76 1,96 1,84 2,36 | neue VKL! | 5/2,36 3,15 neue VKL! 5/3,15
VKL 4 /9,08 8,48 9,68 7,61 | neue VKL! | 4/7,61 10,56 | neue VKL! | 4 /10,56
9 VKL2 /1,52 1,17 1,87 1,37 OK 2/1,37 1,67 OK 2/1,67
§ VKL4 /4,18 3,58 4,78 3,69 OK 4/3,69 4,68 OK 4/4,68
& VKL3 /2,63 2,18 3,08 2,26 OK 3/2,26 3,01 OK 3/3,01
VKL3/1,90 1,45 2,35 3,15 | neue VKL! | 3/3,15 3,15 neue VKL! 3/3,15
VKL5/4 4 OK 5/4 4 OK 5/4
o VKL1/1 1 OK 1/1 1 OK 1/1
'§ VKL4 /3 3 OK 4/3 3 OK 4/3
VKL3/3 3 OK 3/3 3 OK 3/3
VKL2/2 2 OK 2/2 2 OK 2/2

Tab. 5.1: Ubersicht Vortriebsklassenwechsel durch gednderte Stiitzmittel

Weiters kann einfach festgestellt werden, welche Stutzmittel sich hauptsachlich in den

Zykluszeiten bzw. in den Kosten des Vortriebs niederschlagen.

Hinsichtlich der geschatzten Dauer fur die Vortriebsarbeiten ist zu sagen, dass das theore-

tische Ideal mit annahernd identen Vortriebsdauern fir alle Teilquerschnitte (siehe
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Abb. 4.10) praktisch nicht bzw. nur sehr selten auftritt. Aufgrund der i.d.R. héheren Vor-
triebsgeschwindigkeiten in Strosse und Sohle gegeniber der Kalotte — bedingt durch be-
reits erfolgte erstmalige Gebirgsentspannung und bessere Angriffsmoglichkeiten zum

Abbau — ist fir den Strossen- bzw. Sohlvortrieb eine Taktplanung notwendig.

Kalotte 6,05 m/KT
Strosse | 13,95 m/KT

Sohle 34,46 m/KT
Tab. 5.2: Vergleich mittlere Vortriebsgeschwindigkeiten

Anhand dieser Tabelle ist ersichtlich, dass der Kalottenvortrieb immer am kritischen Weg
liegt und deshalb ein besonderes Augenmerk auf den reibungslosen Ablauf der Vortriebs-
arbeiten in der Kalotte gelegt werden sollten. Aufgrund der héheren Vortriebsgeschwindig-
keiten fur Strosse und Sohle kann fur Forcierungsmalinahmen in der Kalotte — falls es die
Platzverhaltnisse und baubetrieblichen Bedingungen zulassen — zusatzliches Personal

und Gerat aus den anderen Vortrieben hinzugezogen werden.

Eine Analyse verschiedener Vortriebsklassen mit den selben Mengen an Stutz- und Siche-
rungsmittel fur die einzelnen Varianten hat ergeben, dass sich eine Veranderung der Mit-
tellohnkosten von 10 % in den Varianten offensiv bzw. defensiv kaum merklich in den
Ausbruchskosten niederschlagt. Die genaue Abweichung betragt im vorliegenden Fall
14,7 %.

(@) (b)

Ausbruchskosten gesamt Ausbruchskosten gesamt
1.400 €/m? 1.400 €/m?
1.200 €/m? 1.200 €/m?
1.000 €/m? - 1.000 €/m®
800 €/m* - 800 €/m? %
600 €/m* - t 600 €/m? o) %
400 €m* 2 400 €/m? 8 ©
200 €/m® @ 200 €/m? = )
0€/m? - T T 0 €/m?
realistisch offensiv defensiv realistisch offensiv defensiv

Abb. 5.5: Ausbruchkosten (a) mit erster Annahme der MLK
und (b) nach Veranderung der MLK um 10 % (in offensiver bzw. defensiver Variante)

Aus diesem Grund wurde bewusst auf eine genaue Ermittlung der Mittellohnkosten It.

Kalkulationsformblatt K3 verzichtet.

Die Kostengenauigkeit in der Phase der Projektbearbeitung befindet sich im Bereich zwi-
schen £10% und +20% (siehe Abb. 5.6). Genau fir diese Phase ist das Berechnungspro-

gramm vorgesehen.
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Abweichung Kostenrahmen (x 20%)

Kostenschatzung (+ 10%)

Anwendungsbereich far

Berechnungsprogramm
Kostenberechnung (x 5%)

Kostenfeststellung (= 0%)

5,

V' zeit
Abb. 5.6: Kostengenauigkeit in den einzelnen Projektbearbeitungsphasen

5.3 Interpretation der Ergebnisse

Bei Betrachtung der Berechnungsergebnisse ist zu beachten, dass es sowohl auf Seiten
der Leistungsermittlung als auch auf der Kostenseite notwendig war, einige Annahmen fur

Kalkulationsansatze zu treffen, da hier keine ausreichenden Daten vorhanden waren.

In Tab. 5.3 sind die Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Berechnung sowie der
Angebotskalkulation ausgewertet. Es sind dabei einerseits die Abweichungen bezogen auf
die K7-Blatter angegeben, andererseits wurden auch die Berechnungsergebnisse unter-

einander verglichen und deren Standardabweichungen dargestellt.

Dabei kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse der Vortriebsleistungen fur Kalotte
und Strosse im Allgemeinen sehr homogen sind, in der Sohle hingegen eine grol3e Streu-
ung aufweisen. Dies ist moglicherweise darauf zurlckzufuhren, dass die Vortriebsklasse
der Sohle im K7-Blatt nach einer ganzlich anderen Art als Kalotte und Strosse kalkuliert
werden, das Berechnungsprogramm jedoch unabhangig vom Teilquerschnitt immer nach
dem selben Algorithmus vorgeht. Dieser Wechsel in der Systematik der K7-Kalkulation
beruht eventuell darauf, dass im Gegensatz zum Vortrieb der Kalotte bzw. Strosse fiir den

Sohlvortrieb i.d.R. nur Lésearbeiten mittels Bagger notwendig sind.

Mittlere Abweichung der Vortriebsleistungen

von K7 | STABWint rear | VON K7 | STABWint ot | VON K7 | STABWint, ger

Kalotte 20,1% 7,3% 3,6% 12,5% | 40,5% 6,7%
Strosse 97,2% 34,5% | 137,1% 46,5% | 61,4% 26,5%
Sohle 284,7% 174,7% | 385,2% 217,0% | 230,1% 153,6%

Tab. 5.3: Auswertung der Abweichungen

Seite 74



5 Validierung und Berechnungsergebnisse

Dabei ist:

STABWint, real Standardabweichung der Berechnungsergebnisse (realistische Variante)

untereinander im jeweiligen Teilquerschnitt

STABWint off Standardabweichung der Berechnungsergebnisse (offensive Variante)

untereinander im jeweiligen Teilquerschnitt

STABWint def Standardabweichung der Berechnungsergebnisse (defensive Variante)

untereinander im jeweiligen Teilquerschnitt

mittlere Aus- STABW,,; in %
bruchsflache
Kalotte 50,30 m? 4,68 m? 9,3 %
Strosse 23,22 m? 3,07 m? 13,2 %
Sohle 9,93 m? 6,70 m? 67,5 %
Tab. 5.4: Charakteristika der Teilquerschnitte
Dabei ist:
STABWint Standardabweichung der Ausbruchsflachen der einzelnen Teilquerschnitte

Da es sich bei den verwendeten Unterlagen um Daten einer Angebotskalkulation handelt,
ist davon auszugehen, dass sich die Ansatze an der oberen Grenze der technischen Rea-
lisierbarkeit bewegen. Die Kalkulationsansatze sind zwar ersichtlich, jedoch nicht die
Leistungs- und Aufwandsansatze, die der Leistungsermittiung zugrunde liegen. Aus die-
sem Grund ist es auch erklarbar, wieso die offensive Variante mit einer mittleren Abwei-
chung von der K7-Kalkulation von 3,6 % naher an die tatsachlich kalkulierten Werte he-

rankommt als die realistische Variante (mittlere Abweichung Kalotte 20,1 %).

Vortriebsleistung - Kalotte

16 m \

14 m
g N\
o 12m
[-T]
5 1om - e —o—Kalotte (It. K7)
(7]
s Sm
2 - ={fli— Kalotte (real)
2 6m
f:: am e YV Kalotte (off)
§ om \\'S; = Kalotte (def)

Om T T T T 1
B E D C A
Vortriebsklasse

Abb. 5.7: Bandbreite Vortriebsleistung Kalotte
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“7 und trifft daher die Bedeutung der

Der englische Begriff fur Kalkulation ist ,estimation
Kalkulation genauer. Generell sind daher flir eine Kalkulation bis zu einem gewissen Grad
immer Schatzungen und Annahmen notwendig. Unter dem Aspekt des vorgesehenen
Einsatzbereiches dieses Berechnungsprogramms (siehe Abb. 5.6) sind diese Abweichun-

gen durchaus tolerierbar.

Die hohen Abweichungen im Strossenvortrieb scheinen auf den ersten Blick verwunder-
lich. Unbestritten ist die Tatsache, dass der Vortrieb der Strosse aus bereits genannten
Grinden (siehe Kapitel 5.2 Ergebnisse der Berechnung) schneller voranschreiten kann als
der Kalottenvortrieb. Es ist jedoch davon auszugehen, dass fur die Strosse geringere
Leistungsansatze als in der Kalotte angesetzt wurden, da der Vortrieb in diesem Bereich
im Gegensatz zur Kalotte nicht auf dem kritischen Weg fur die Vortriebsdauer liegt. Da-
durch wird der Tatsache Rechnung getragen, dass der Strossenvortrieb nicht durchge-
hend, sondern mit Unterbrechungen durchgefuhrt wird. Zusatzlich ist zu bedenken, dass
ein Strossenabschlag aufgrund der héheren Abschlagslange meistens erst nach jedem
zweiten Abschlag in der Kalotte durchgefuhrt werden kann. Da die Leistungsansatze im
Berechnungsprogramm als globale Variablen jedoch fur alle Teilquerschnitte gleich sind,
sprich mit voller Leistung auch in der Strosse gerechnet wird, sind die Abweichungen

gegenuber der kalkulierten Leistung von 137,1 % (Vergleich mit offensiver Variante) zu

erklaren.
Vortriebsleistung - Strosse

30m
2 25m
()] .
¥ 20m
é == Strosse (It. K7)
‘s 15m A
¥ == Strosse (real)
_g 10m \ Strosse (off)
S s5m \‘ =>¢=Strosse (def)

Om T T T T 1
B E D C A
Vortriebsklasse

Abb. 5.8: Bandbreite Vortriebsleistung Strosse

Die soeben genannten Griinde sind teilweise sicherlich auch fir die Abweichungen der

Leistungen im Sohlvortrieb verantwortlich.

67 estimation, engl. = Schatzung, Bewertung (Langenscheidts Grofes Woérterbuch Englisch — Deutsch,

Langenscheidt KG, Berlin und Miinchen, 1996)
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Weiters ist zu bertcksichtigen, dass sich die Ausbruchsflachen in den ausgewahlten Vor-
triebsklassen zwischen 1,82 m? und 16,61 m? bewegen und somit fast um den Faktor 10
schwanken. Die mittlere Abweichung der Ausbruchsflache mit 5,99 m? ist dadurch auch
bereits betrachtlich und sicherlich auch mitverantwortlich daflir, dass die berechneten

Leistungswerte durchschnittlich um 284,7 % differieren.

Die extrem hohen Abweichungen in den niedrigen Vortriebsklassen (VKL Sohle 1/1 bzw.
2/2) sind dadurch zu begriinden, dass die Ausbruchsflache der Sohle in diesen Klassen
mit 1,82 m? bzw. 3,66 m? sehr gering sind und daher als Ergebnis der Berechnung solche
extrem hohen, theoretisch zwar mdglichen, praktisch jedoch nicht realisierbare Leistungen

zustande kommen.

Vortriebsleistung - Sohle

140 m
120 m

100 m
80m —‘% =¢—>Sohle (lt. K7)
60 m =i—Sohle (real)

40 m Sohle (off)

Vortriebsleistung je AT

20m =>é=Sohle (def)

Om T T T T 1

B E D C A
Vortriebsklasse

Abb. 5.9: Bandbreite Vortriebsleistung Sohle

Bei der Analyse der K7-Formblatter ist aufgefallen, dass in den Positionen fur den Stutz-
mitteleinbau, insbesondere bei Ankern und Spiel3en, keine Lohnanteile flir den Einbau
eingerechnet sind, sondern diese bereits in den Ausbruchspositionen integriert sind. Darin
sind strategische Griinde zu sehen, da somit bei Entfall des Einbaus von Ankern und
SpieRen zwar der Materialaufwand nicht abgerechnet werden kann, trotzdem jedoch der
Aufwand an Lohnstunden, der dafir notwendig gewesen ware, erwirtschaftet wird. Um
dadurch keine Verzerrung der Ergebnisse zu schaffen, wurden in den folgenden Abbildun-

gen nur die berechneten Personalkosten und die Werten der K7-Blatter verglichen.
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Vortriebkosten - Kalotte
70 €/m3

60 €/m? // E
50 €/m?

.“E_’. 40 €/m? X =¢=Kalotte (It. K7)
§ 30 €/m?3 / / == Kalotte (real)
2 20€/m? - : Kalotte (off)
10€/m? == Kalotte (def)
0€/m? . . T . .

Vortriebsklasse

Abb. 5.10: Bandbreite Vortriebskosten Kalotte

Die Bandbreite der Kosten flir den Strossenvortrieb entspricht grundsatzlich den kalkulier-
ten Kosten. Der deutliche Kostenanstieg in der Vortriebsklasse A liegt eventuell daran,
dass diese im Vergleich zu den Vortriebsklassen B-E als einzige nicht im Sprengvortrieb
sondern als reine Baggerklasse aufgefahren wird. Diese Verteuerung beruht darauf, dass
trotz der deutlich geringeren Ausbruchskubatur in diesem Bereich die Ldse- und Schutte-
rungsarbeiten mittels Bagger knapp die doppelte Zeit bendtigen wie das Sprengen und

Schuttern in vergleichbaren Vortriebsklassen.

Vortriebkosten - Strosse
90 €/m?
80 €/m? /X
70 €/m3 /
E 60€/m?
2 50€/m?3 / ) =¢=Strosse (It. K7)
,§ 40 €£/m3 /(/ / A == Strosse (real)
S 30€/md
x 20 €/m? Strosse (off)
m3 -
10 €/m? =>¢=Strosse (def)
0 €/m3 T T T T 1
B E D C A
Vortriebsklasse

Abb. 5.11: Bandbreite Vortriebskosten Strosse

Die Vortriebskosten der Sohle im Bereich der Klassen B-E sind véllig ident, einzig die
Vortriebsklasse A weist einen deutlichen Kostenanstieg auf. Die héheren Kosten dieser
Vortriebsklasse sind jedoch darauf zurickzufihren, dass diese Klasse mit 16,61 m? die
grolte Ausbruchsflache aller Sohlquerschnitte aufweist und zusatzlich die einzige ist, in
welcher der Einbau von Baustahlgitter und Spritzbeton fur den Sohlvortrieb nétig ist. Ge-

nerell ist hinsichtlich der etwas hoheren Preisen gegenuber der Kalkulation anzumerken,
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dass normalerweise flr den Sohlvortrieb, durch den geringeren Aufwand an Stitze- und
Sicherungsmaflnahmen, nicht dieselbe Anzahl an Personal notwendig ist, wie fur den
Vortrieb der Kalotte oder Strosse. Im Berechnungsprogramm hingegen wird auch fur die

Sohle von derselben Mannschaftsstarke ausgegangen.

Vortriebkosten - Sohle
70 €/m3

60 €/m? //x

. D50€/md
ui 40 €/m? = == == l/. =¢==>Sohle (It. K7)
é 30€/m3 . == Sohle (real)
2 20 €/m3 = aul Sohle (off)
10 €/m? =>é=Sohle (def)
0€/m3 : : : : .
B E D C A

Vortriebsklasse
Abb. 5.12: Bandbreite Vortriebskosten Sohle

5.4 Weiterentwicklung und Optimierungspotential

GroRes Weiterentwicklungspotential besteht hinsichtlich der flexiblen Festlegung der An-
zahl an Vortriebsklassen. Durch die Festlegung des Berechnungsprogramms auf funf
Vortriebsklassen kdnnen zwar Projekte mit einer geringeren Vortriebsklassenanzahl ein-
fach durch Nichtberlcksichtigung der Uberschiissigen Tabellenblatter abgedeckt werden,
bei einer hdheren Anzahl an Vortriebsklassen jedoch ist derzeit die einzige Moglichkeit die
Anlegung einer oder mehrerer zusatzlicher Dateien. In diesem Fall mussen die Kostenan-
teile sowie die Vortriebsdauern addiert werden, um diesbeziglich eine aussagekraftige

Auswertung zu erhalten.

Eine Berucksichtigung der Baustellengemeinkosten sowie der zeitgebundenen Kosten des
Vortriebs ware, aus derzeitiger Sicht der nachste logische Schritt der Erweiterung des
Berechnungsprogramms. Dies war anfangs auch angedacht, jedoch hat sich nach intensi-
ver Recherche und zahlreichen Uberlegungen herausgestellt, dass sich das aus folgenden

Grunden nicht verwirklichen lasst:
¢ unterschiedliche GréRen der Baustellen
¢ verschiedene Bestimmungszwecke und Nutzungsanforderungen der Tunnel- und
Stollenbauten

+ die Baustellengemeinkosten bestehen aus linear (z.B. Betriebskosten der Baustel-

le) bzw. nicht-linear (z.B. Finanzierungskosten) ansteigenden Kostenanteilen
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Die einfache Moglichkeit diese zusatzlichen Kosten mittels Faktor auf die Kosten des
Vortriebs aufzuschlagen ware aus den oben genannten Grinden daher nur bedingt mog-
lich, da durch die Vielzahl an Einflissen eine hohe Ungenauigkeit entstehen wirde. Des-
halb wurde vorerst auf eine Berlicksichtigung dieser Kostenanteile verzichtet. Die Ermitt-
lung der Kosten fir Innenschaleneinbau sowie samtliche Ausristungsarbeiten sowohl im
Bereich des Oberbaus (Gleisarbeiten bzw. Einbau von Fahrbahnschichten) als auch die
Steuerungs- und Regeltechnik fur die Verkehrssicherheit wurde ebenfalls nicht berlcksich-
tigt.

Die derzeitige Gerateliste wurde auf die Bedurfnisse dieser Diplomarbeit abgestimmt und
bedarf bei der praktischen Anwendung dieses Berechnungsprogramms noch einer Erwei-

terung.

Besonders wahrend der Validierung des Berechnungsprogramms sind zusatzlich noch
einige Punkte aufgefallen, die einer Optimierung unterzogen werden sollten. So ist es
derzeit nur moglich, fir jeden Anker- bzw. Spieltyp eine bestimmte Lange einzugeben.
Falls jedoch im gleichen Abschlag Anker oder Spielle desselben Typs mit verschiedener
Lange (z.B. VKL K7/10,41: SN Mértelanker 250kN, L=4m bzw. L=6m, siehe Anhang C —
Stutzmittelplane) eingebaut werden, muss eine fiktive mittlere Lange handisch berechnet

und in die Eingabemaske eingetragen werden.

Weiters ist die Ermittlung der Menge an Ankerplatten an die Gesamtmenge (Profilanker
und Ortsbrustanker) der eingebauten Anker je Abschlag gekoppelt. Dies ist jedoch nur ein
theoretisch richtiger Ansatz, da nach Analyse der Stutzmittelplane aufgefallen ist, dass fur
die Profilanker keine eigenen Ankerplatten in der Vortriebsklassenermittlung aufscheinen
und auch fir die Ortsbrustanker jeweils nur halb so viele Ankerplatte wie Anker pro Ab-
schlag in der Berechnung aufscheinen. Auf Seiten der Profilanker ist dies damit erklarbar,
dass im Bewertungsfaktor It. ONORM B 2203-1 das obligatorische Versetzen einer Anker-
platte bereits mit einbezogen ist, da in diesem Bereich jedenfalls eine Ankerplatte notwen-
dig ist, um die Tragwirkung der Anker zu aktivieren. Fur die Ortsbrustanker hingegen
konnte die geringere Menge an Ankerplatten darauf zurickzuflhren sein, dass eine Halfte
der Anker jeweils im Abschlag verbleibt, wahrend die andere Halfte neu eingebaut wird

und dementsprechend auch neue Ankerplatten zu versetzen sind.

Da die Spritzbeton- und die Bewehrungsstahlmenge in der Ortsbrust weder der Aus-
bruchsflache noch der Bewertungsflache entsprechen, muss auch hier die urspriinglich
angesetzte Menge (entspricht Ausbruchsquerschnitt) handisch Uberschrieben werden.

Erganzungsbedarf besteht weiters bei der Auswahl der verschiedenen Bogentypen, da
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zurzeit nur die Beriicksichtigung von haufig verwendeten Tunnelbdgen® méglich ist. Bei
Verwendung von Bdgen, die in dieser Liste nicht vorhanden sind, ist eine manuelle Erwei-

terung der Auswahl notwendig.

In manchen Vortriebsklassen ist die geomechanische Notwendigkeit der Herstellung eines
Stutzkerns bei den Kalottenvortriebsarbeiten gegeben. Da dieser jedoch nicht als eigene
MaRnahme zur Stiitzung oder Sicherung des Vortriebs in Tab. 3 der ONORM B 2203-1
angefuhrt ist, wurde dies nicht in der Tabelle zur Ermittlung der Vortriebsklasse bertick-
sichtigt. Um dennoch die korrekte 2. Ordnungszahl zu berechnen, fliel3t der Stlitzkern als
Teilflache in die Berechnung ein, da hierfur derselbe Bewertungsfaktor (lt. Recherche in
den vorliegenden Ausschreibungsplanen) zur Anwendung kommt. Nachteilig dabei ist
jedoch, dass der Stutzkern als Moglichkeit zur temporaren Stitzung der Ortsbrust nicht in
die Leistungsermittlung einflie®t. Andererseits wirkt sich der Stltzkern nicht unbedingt
negativ auf die Vortriebsleistung aus, sondern kann diese eventuelle sogar positiv beein-
flussen. Beispielsweise kdnnen durch den Stutzkern Erleichterungen beim Bogen- und
Bewehrungsmatteneinbau entstehen, da dieser als Arbeitsplattform genutzt werden kann.
Méglicherweise ist dies auch der Grund, warum der Stiitzkern in der ONORM B 2203-1
keinerlei Erwahnung findet.

Seitens der Eingabe der globalen Berechnungsvariablen besteht noch Handlungsbedarf
speziell im Bereich der Kosten fur Anker und Spief3e. Im Zuge der Berechnungsarbeiten
hat sich herausgestellt, dass sich dafir die Kosten je Stick als Eingangseinheit fur die
Berechnung besser eignen wirden, da im gegenwartigen Fall samtliche Teile (Bohrkrone,

Bohrstahl, Muffen, Mutter) auf Kosten je Meter umgelegt werden mussen.

Letztendlich ware es u.U. auch notwendig, verschieden Leistungs- und Kostenansatze fur
die unterschiedlichen Teilquerschnitte im Berechnungsprogramm zu berlcksichtigen, um
dadurch die Vorgange und Ablaufe wahrend des Vortriebs realitatsnaher abbilden zu kon-

nen.

% Quelle: www.alwag.com (14.09.2010, 18:35)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Erstellung der vorliegenden Diplomarbeit wurde ein Berechnungsprogramm
zur Kosten- und Leistungsermittlung erstellt. Dieses Programm dient der Abwicklung ver-
schiedener Berechnungsszenarien in der Angebotsphase und soll somit als Entschei-
dungshilfe fur die weitere Vorgehensweise der Projektbearbeitung herangezogen werden

konnen.

Im praktischen Teil dieser Arbeit wurde eine Variantenstudie, angelehnt an bereits abge-
wickelte Tunnelbauprojekte, exemplarisch fur finf verschiedene Vortriebsklassen je Teil-
querschnitt durchgefihrt. Die daflir getroffenen einheitlichen Leistungsansatze fir Kalotte,
Strosse und Sohle sind jedoch nur im Ausnahmefall zielfiihrend. In einer zuklnftigen Ver-
sion des Berechnungsprogramms ware diese Harmonisierung durch die Moglichkeit der
Berucksichtigung verschiedener Leistungsparameter zu erweitern. Zur Validierung der
Berechnungsergebnisse wurden diese mit den Daten einer Angebotskalkulation vergli-

chen.

Mit dem vorliegenden Berechnungsprogramm wurde ein erster Schritt in Richtung eines
Instruments zur unkomplizierten, raschen und flexibel einsetzbaren Kosten- und Leis-

tungsabschatzung fur die Angebotsphase gesetzt.

Dieses Hilfsmittel soll sich auch im praktischen Einsatz fir zukinftige Tunnelbauprojekte
bewahren und dort vorteilhaft eingesetzt werden kénnen. Um dies zu ermoglichen ware
nun eine Testphase notwendig, in der das Programm von praxiserfahrenen Personen auf
seine Gebrauchstauglichkeit getestet wird. Dadurch kénnte in weiterer Folge noch genau-
er auf die Bedurfnisse der Kalkulation einzelner Projekte eingegangen und die Berech-
nung dahingehend verfeinert werden. Dies wurde einen groRen Teil zu einer weiteren
Verbesserung der ohnehin bereits sehr positiven Berechnungsergebnisse beitragen. Zu-
satzlich kdonnte dadurch eine Sensibilisierung hinsichtlich leistungs- und kostenkritischer

Vorgange geschaffen werden, um diese genauer in die Berechnung einflie3en zu lassen.
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8.1 Anhang A — Berechnungsparameter

Hier sind die der Berechnung zugrundeliegenden Leistungs- und Kostenansatze darge-
stellt.

8.2 Anhang B — Berechnungsergebnisse

Dies beinhaltet ausgewahlte Auszuge der:

¢

8.3

*® & & o o

8.4

Vortriebsklassenermittlung fur die Vortriebsklassen A — E in den Varianten realis-
tisch, offensiv und defensiv

Leistungsermittlung fur die Vortriebsklassen A — E in den Varianten realistisch, of-
fensiv und defensiv

Ubersicht der Vortriebsklassen und der Vortriebszeitenermittlung

Kostenermittlung (Personal, Gerate, Material) flr die Vortriebsklassen A — E in den
Varianten realistisch, offensiv und defensiv

Gesamtkostenubersicht

Validierungsergebnisse

Anhang C — Stutzmittelplane

Vergleichsprojekt VKL K7/18,62 — ST5/9,08 — S5/4 (VKL A)
Vergleichsprojekt VKL K3/1,39 — ST1/1,52 — S1/1 (VKL B)
Vergleichsprojekt VKL K7/10,41 — ST5/4,18 — S4/3 (VKL C)
Vergleichsprojekt VKL K6/6,27 — ST4/2,63 — S3/3 (VKL D)
Vergleichsprojekt VKL K5/2,76 — ST3/1,90 — S2/2 (VKL E)

Anhang D — Ausziige aus der ONORM B 2203-1
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Anhang A

1. Allgemeine Leistungsparameter

1.1 Bohren

Nettobohrleistung je Bohrarm

Anzahl Bohrarme
Ausnutzung

Nettobohrleistung gesamt
Umsetzzeit pro Bohrloch

1.2 L6sen
Loseleistung je Bagger
Anzahl Bagger
Ausnutzung
Loseleistung gesamt

1.3 Schuttern

Transportentfernung i.M.
Geschwindigkeit i.M.
Festzeiten gesamt

Geratekapazitat
Auflockerungsfaktor
Gerateanzahl
Gerételeistung

1.4 Bogen
Versetzleistung tber kg

Versetzleistung tiber m

1.5 Baustahlgitter

Verlegeleistung mit Bogen

Verlegeleistung ohne Bogen

Verlegeleistung Sohle
Verlegeleistung Ortsbrust

Verlegeleistung Zusatzbewehrung

1.6 Spritzbeton
Spritzleistung je Maschine
Anzahl Maschinen
Verfugbarkeit
Spritzleistung gesamt

1.7 Anker
Einbau

Swellex oder gleichwertiges

SN Mortelanker
Selbstbohranker
Verpressrohranker
Vorgespannte Mortelanker
Ortsbrustanker

Berechnungsparameter

Versetzen Ankerplatte ohne Vorspannung
Versetzen Ankerplatte mit Vorspannung

1.8 SpieRe
Einbau
RammspieRe
unvermortelte SpieRe
vermortelte SpieRe
SelbstbohrspieRe
VerpreRrohrspieRe

1.9 Dielen
Versetzleistung iiber m?

[ realistische Variante [ offensive Variante ] defensive Variante | Anmerkungen
Ortsbrust Anker SpieRe Ortsbrust Anker SpieRe Ortsbrust Anker SpieRe
150,0 m/h 150,0 m/h 150,0 m/h 200,0 m/h 200,0 m/h) 200,0 m/h 100,0 m/h 100,0 m/h 100,0 m/h
3 Stk 3 Stk 3 Stk 3 Stk 3 Stk| 3 Stk 3 Stk 3 Stk| 3 Stk
95 % 95 % 95 %! 95 % 95% 95 %! 90 %! 90 %, 90 %!
90 % 90 % 90 % 90 % 90 %| 90 % 85% 85 %| 85%
85 % 85 % 85 % 90 %! 90 % 90 %! 80 %! 80 %, 80 %
405,0 m/h 405,0 m/h 405,0 m/h 550,0 m/h 550,0 m/h 550,0 m/h 255,0 m/h 255,0 m/h 255,0 m/h
1,0 min| 1,0 min| 1,0 min| 0,5 min| 0,5 min 0,5 min| 1,5 min 1,5 min 1,5 min
10 m3/h|fest 12 m3/h|fest 9 m3/h|fest
1 Stki 1 Stki 1 Stki
85% 90 % 80%
9m3/h 11 m3/h 7 m3/h
Ladegerat Transp.gerat Ladegerédt Transp.gerat Ladegerét Transp.gerat
20m einfach 1.200m 20 m| einfach 1.200m 10m einfach 1.200m
5km/h 10 km/h 7 km/h 12 km/h 4km/h 8km/h
1,0 min 2,0 min| 1,0 min| 2,0 min 1,0 min 2,0 min
11,7 min| 10,8 min! 10,5 min!|
32m} lose 21,0 m?| 32m?} lose 21,0 m?| 32m} lose 21,0 m?|
1,50 1,50 1,50; 1,50 1,50 1,50
1 Stk 3 Stki 1 Stki 3 Stk 1 Stki 4 Stk
86 m3/h! fest 97 m3/h| 95 m3/h! fest 110 m3/h! 98 m3/h fest 118 m?/h!
1. Lage 2. Lage 1. Lage 2. Lage 1. Lage 2. Lage
250,0 kg/h| 300,0 kg/h| 275,0 ke/h| _ 325,0 kg/h| 2250kg/h] 2750 kg/h
200,0 kg/h) 250,0 kg/h| 225,0 kg/n| __ 275,0 kg/h 175,0 ke/h| __ 225,0 kg/h
350,0 kg/h| 400,0 kg/h| 375,0 ke/h| _ 425,0 kg/h| 3250kg/h| 3750 kg/h
300,0 kg/h| 350,0 kg/h| 325,0kg/h| _ 375,0kg/h 275,0 ke/n| __ 325,0 kg/h
50,0 kg/h 60,0 kg/h 40,0 kg/h|
12 m3/h 16 m3/h 8 m3/h
1 Stki 1 Stki 1 Stki
90% 95%. 85%
10,8 m¥/h| 15,2 m¥/h| 6,8 m*/h
<40m 4,0-80m >8,0m <4,0m 4,0-80m >8,0m <40m 4,0-80m >8,0m
4,0 min/Stk: 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk 3,0 min/Stk| 4,0 min/Stk| 5,0 min/Stk 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk| 7,0 min/Stk
4,0 min/Stk 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk 3,0 min/Stk| 4,0 min/Stk| 5,0 min/Stk 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk| 7,0 min/Stk
4,0 min/Stk: 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk 3,0 min/Stk| 4,0 min/Stk| 5,0 min/Stk 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk| 7,0 min/Stk
4,0 min/Stk 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk 3,0 min/Stk| 4,0 min/Stk| 5,0 min/Stk 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk| 7,0 min/Stk
4,0 min/Stk: 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk 3,0 min/Stk| 4,0 min/Stk| 5,0 min/Stk 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk| 7,0 min/Stk
6,0 min/Stk 5,0 min/Stk 7,0 min/Stk
1,0 min/Stk 0,5 min/Stk: 1,5 min/Stk
3,0 min/Stk 2,0 min/Stk 4,0 min/Stk
<4,0m 4,0-80m >8,0m <4,0m 4,0-80m >8,0m <4,0m 4,0-80m >8,0m
3,0 min/Stk 4,0 min/Stk 5,0 min/Stk 2,0 min/Stk 3,0 min/Stk| 4,0 min/Stk 4,0 min/Stk 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk
3,0 min/Stk 4,0 min/Stk: 5,0 min/Stk 2,0 min/Stk: 3,0 min/Stk| 4,0 min/Stk 4,0 min/Stk: 5,0 min/Stk| 6,0 min/Stk
3,0 min/Stk 4,0 min/Stk 5,0 min/Stk 2,0 min/Stk 3,0 min/Stk| 4,0 min/Stk 4,0 min/Stk 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk
3,0 min/Stk 4,0 min/Stk: 5,0 min/Stk 2,0 min/Stk: 3,0 min/Stk| 4,0 min/Stk 4,0 min/Stk: 5,0 min/Stk| 6,0 min/Stk
3,0 min/Stk 4,0 min/Stk 5,0 min/Stk 2,0 min/Stk 3,0 min/Stk| 4,0 min/Stk 4,0 min/Stk 5,0 min/Stk 6,0 min/Stk
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1.10 Risten
Vorfahren Geréte
Nachlaufzeit Laden/Sprengen
Luften
Anlaufzeit SpB

1.11 Sonstiges

Verformungsschlitze mit Stauchelementen
Verformungsschlitze ohne Stauchelementen
digitale Ortsbrustaufnahme (pro Abschlag)

2. Aligemeine Kostenansétze

2.1 Sprengen
Sprengstoff
Sprengstoffbedarf je Bohrloch
VTKLA
VTKL B
Kranzlécher VTKLC
VTKLD
VTKLE
VTKLA
VTKL B
Innenlécher  VTKLC
VTKLD
VTKLE
Ziinder

2.1 Sicherungsmittel
Tunnelbogen
Baustahlgittermatten
Zusatzbewehrung
Stauchelemente
Spritzbeton
Dielen

2.1 Anker

Swellex oder gleichwertiges
SN Mortelanker
Selbstbohranker
Verpressrohranker
Vorgespannte Mortelanker
Ortsbrustanker
Ankerplatte

2.1 SpieRe

RammspieRe
unvermdrtelte SpieRe
vermortelte SpieRe
SelbstbohrspieRe
VerpreRrohrspieRe

5,0 min
15,0 min|
10,0 min|
10,0 min|

10,0 min/Stk:

2,0 min/Stk

5,0 min

8,0 min/Stk|

1,5 min/Stk

4,0 min

Berechnungsparameter

6,0 min
18,0 min|
12,0 min|
12,0 min|

12,0 min/Stk

2,5 min/Stk|

6,0 min

[ realistische Variante

[ offensive Variante

[ defensive Variante

Kalotte Strosse Sohle Kalotte Strosse Sohle Kalotte Strosse Sohle
0,3 kg/Stk 0,3 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,1 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,3 kg/Stk
0,3 kg/Stk 0,3 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,1 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,3 kg/Stk
0,3 kg/Stk 0,3 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,1 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,3 kg/Stk
0,3 kg/Stk 0,3 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,1 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,3 kg/Stk
0,3 kg/Stk 0,3 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,2 kg/Stk| 0,2 kg/Stk| 0,1 kg/Stk| 0,4 kg/Stk 0,4 kg/Stk| 0,3 kg/Stk
0,5 kg/Stk| 0,4 kg/Stk| 0,2 kg/Stk| 0,4 kg/Stk| 0,2 kg/Stk 0,1 kg/Stk 0,6 kg/Stk 0,5 kg/Stk 0,3 kg/Stk
0,5 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,1 kg/Stk 0,6 kg/Stk 0,5 kg/Stk 0,3 kg/Stk|
0,5 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,1 kg/Stk 0,6 kg/Stk 0,7 kg/Stk 0,3 kg/Stk
0,5 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,1 kg/Stk 0,6 kg/Stk 0,5 kg/Stk 0,3 kg/Stk|
0,5 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,4 kg/Stk 0,2 kg/Stk 0,1 kg/Stk 0,6 kg/Stk 0,5 kg/Stk 0,3 kg/Stk
1,30 €/Stk| 1,10 €/Stk| 1,50 €/Stk|
6,00 €/Stk| 5,00 €/Stk 7,00 €/Stk!
70,00 €/m?| 65,00 €/m?| 75,00 €/m?|
1,00 €/m? 0,80 €/m? 1,20 €/m?
<40m 4,0-80m >8,0m <4,0m 4,0-80m >8,0m <40m 4,0-80m >8,0m
1,00 €/m 1,50 €/m 2,00 €/m 0,80 €/m 1,20€/m 1,60 €/m 1,20 €/m 1,80€/m 2,40 €/m
3,50 €/m 4,00 €/m 4,50 €/m 2,80 €/m 3,20 €/m 3,60 €/m 4,20€/m 4,80€/m 5,40 €/m
1,20 €/m 1,80 €/m 2,40 €/m 0,96 €/m 1,44 €/m 1,92 €/m 1,44 €/m 2,16 €/m 2,88 €/m
1,20 €/m 1,80 €/m 2,40 €/m 0,96 €/m 1,44 €/m 1,92 €/m 1,44 €/m 2,16 €/m 2,88 €/m
1,50 €/m 2,25€/m 3,00 €/m 1,20 €/m 1,80€/m 2,40€/m 1,80 €/m 2,70 €/m 3,60 €/m
5,00 €/m 4,00 €/m 6,00 €/m
0,50 €/Stk 0,40 €/Stk 0,60 €/Stk
<40m 4,0-80m >8,0m <4,0m 4,0-80m >8,0m <40m 4,0-80m >8,0m
3,00 €/m 3,50 €/m 4,00 €/m 2,40€/m 2,80 €/m 3,20€/m 3,60 €/m 4,20€/m 4,80 €/m
2,50 €/m 2,75 €/m 3,00 €/m 2,00 €/m 2,20 €/m 2,40 €/m 3,00 €/m 3,30€/m 3,60 €/m
3,50 €/m 4,00 €/m 4,50 €/m 2,80€/m 3,20€/m 3,60 €/m 4,20€/m 4,80€/m 5,40 €/m
10,00 €/m 9,00 €/m 8,00 €/m 8,00 €/m 7,20 €/m 6,40 €/m 12,00 €/m 10,80€/m 9,60 €/m
3,50 €/m 4,00 €/m 4,50 €/m 2,80€/m 3,20€/m 3,60 €/m 4,20€/m 4,80€/m 5,40 €/m
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Berechnungsergebnisse



Anhang B

ONORM B 2203-1, Tabelle 3

Abschlagsléange 1,00m
Ausbruchsquerschnitt 58,31 m?
Bewertungsfliche 43,53 m?
Linie 1a 17,10m

Bewertung der Stiitzmittel und Zusatzmafnahmen

Vortriebsklassenermittlung

Kalotte - Ausbau A (realistisch)

1. Ordnungszahl =7

Stutzmittel und ZusatzmaRnahmen Bewertungs- Mengen- | Bemerkungen Menge Menge je m Menge je m
faktor einheit je Abschlag | (unbewertet) (bewertet)
Anker Swellex oder gleichwertiges 0,8 m 0,00 0,00 0,00
SN Mortelanker 1,1 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohranker 1,7 m 63,00 63,00 107,10
Verpressrohranker 2,0 m 0,00 0,00 0,00
Vorgespannte Mortelanker 2,5 m 0,00 0,00 0,00
Ortsbrustanker Ankeranzahl im Abschlag 8,0 ST n 12,00 12,00 96,00
Versetzen Ankerplatte ohne Vorspannung 1,7 ST 2 6,00 6,00 10,20
Versetzen Ankerplatte mit Vorspannung 5,0 ST 2 0,00 0,00 0,00
Spiesse Rammspiesse 0,5 m 0,00 0,00 0,00
unvermortelte Spiesse 0,6 m 0,00 0,00 0,00
vermortelte Spiesse 0,9 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohrspiesse 1,3 m 164,00 164,00 213,20
Verpressrohrspiesse 1,6 m 0,00 0,00 0,00
Verpressungen Uber 10 kg je m Anker, SpieR, FuRpfahl 0,1 kg 0,00 0,00 0,00
Baustahlgitter bergseitig mit Bogen einlagig 1,0 m? 3) 17,10 17,10 17,10
hohlraumseitig mit Bogen einlagig 1,5 m? 3) 17,10 17,10 25,65
bergseitig ohne Bogen kein Bstg. 2,0 m? 3) 0,00 0,00 0,00
Kalottensohle 0,8 m? 3) 22,68 22,68 18,14
Zusatzbewehrung, Ortsbrustbewehrung 2,0 m? 3).4) 45,40 45,40 90,80
Bogen- und Lastverteiler Ja Abstand 1,00 m 2,0 m 17,10 17,10 34,20
Spritzbeton Kalotte und Strosse 0,25 m 20,0 m3 5) 4,28 4,28 85,50
Kalottensohle, KalottenfuRR 12,0 m? 5) 2,27 2,27 27,24
Ortsbrust 0,10 m 14,0 m3 5) 4,54 4,54 63,56
Auffiillen von Zwickeln und Mehrausbruch 14,0 m3 5).6) 0,00 0,00 0,00
Verformungsschlitze ohne Stauchelemente 3,5 m 7 0,00 0,00 0,00
mit Stauchelementen 5,0 m 7 0,00 0,00 0,00
Getriebedielen 5,5 m? 0,00 0,00 0,00
FuBpfahle FuRpféahle @ <38 mm 45 m 0,00 0,00 0,00
FuRpfahle @ > 38 mm 5,0 m 0,00 0,00 0,00
Teilflachen 22,0 ST 8 1,00 1,00 22,00
Ausbruch KalottenfuRverbreiterung 50,0 m 9 0,00 0,00 0,00
Abbruch Kalottensohlgewdlbe beim Strossenvortrieb 50,0 m 10) 0,00 0,00 0,00
1) Anzahl der vorhandenen Anker beim jeweiligen Abschlag. Im Summe = 810,69
Bewertungsfaktor sind Versetzen, Kiirzen und Erschwernisse beim Losen
beriicksichtigt.
2 Anzahl der an der jeweiligen Ortsbrust versetzten Ankerplatten. Stuitzmittelzahl =2. Ordnungszahl = 18,62 |
3)  Theoretische Menge ohne Beriicksichtigung der Ubergriffe in Langs- und
Querrichtung. Ausbruchklasse 7/18,62 I
4 Durch die Bewehrung abgedeckte Ansichtsfliche - Anschlussbewehrung
Kalotte/Strosse und Strosse/Sohle wird nicht bewertet.
Untergrenze 17,32
5)  Theoretische Menge, ohne Beriicksichtigung von Uberprofil und Riickprall. Obergrenze 19,92

6 Auffiillen von planmaRigen Zwickeln (bei Getriebedielen u. dgl.) oder
Auffillen von anerkannten Mehrausbriichen bergseitig der Grenzflache A.

7} Laufmeter Schlitzldnge

8)  Es werden nur Teilausbriiche aus Teilflichen bewertet, die jeweils
unmittelbar nach dem Offnen eine Erstsicherung erhalten.

9 Fir beide KalottenfiiRe, pro Laufmeter Tunnel
10]

unabhdngig von ev. erforderlichen Teilausbriichen.

Lange des Kalottensohlgewdlbes beim jeweiligen Abschlag der Strosse,




Anhang B

ONORM B 2203-1, Tabelle 3

Vortriebsklassenermittlung

Kalotte - Ausbau A (offensiv)

Abschlagsléange 1,00m
Ausbruchsquerschnitt 58,31 m?
Bewertungsfliche 43,53 m?
Linie 1a 17,10m

Bewertung der Stiitzmittel und Zusatzmafnahmen

1. Ordnungszahl =7

Stutzmittel und ZusatzmaRnahmen Bewertungs- Mengen- | Bemerkungen Menge Menge je m Menge je m
faktor einheit je Abschlag | (unbewertet) (bewertet)
Anker Swellex oder gleichwertiges 0,8 m 0,00 0,00 0,00
SN Mortelanker 1,1 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohranker 1,7 m 50,40 50,40 85,68
Verpressrohranker 2,0 m 0,00 0,00 0,00
Vorgespannte Mortelanker 2,5 m 0,00 0,00 0,00
Ortsbrustanker Ankeranzahl im Abschlag 8,0 ST 1 9,60 9,60 76,80
Versetzen Ankerplatte ohne Vorspannung 1,7 ST 2 4,80 4,80 8,16
Versetzen Ankerplatte mit Vorspannung 5,0 ST 2 0,00 0,00 0,00
Spiesse Rammspiesse 0,5 m 0,00 0,00 0,00
unvermortelte Spiesse 0,6 m 0,00 0,00 0,00
vermortelte Spiesse 0,9 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohrspiesse 1,3 m 131,20 131,20 170,56
Verpressrohrspiesse 1,6 m 0,00 0,00 0,00
Verpressungen Uber 10 kg je m Anker, SpieR, FuRpfahl 0,1 kg 0,00 0,00 0,00
Baustahlgitter bergseitig mit Bogen einlagig 1,0 m? 3) 17,10 17,10 17,10
hohlraumseitig mit Bogen einlagig 1,5 m? 3) 17,10 17,10 25,65
bergseitig ohne Bogen kein Bstg. 2,0 m? 3) 0,00 0,00 0,00
Kalottensohle 0,8 m? 3) 22,68 22,68 18,14
Zusatzbewehrung, Ortsbrustbewehrung 2,0 m? 3).4) 45,40 45,40 90,80
Bogen- und Lastverteiler Ja Abstand 1,00 m 2,0 m 17,10 17,10 34,20
Spritzbeton Kalotte und Strosse 0,20 m 20,0 m3 5) 3,42 3,42 68,40
Kalottensohle, KalottenfuRR 12,0 m? 5) 1,82 1,82 21,79
Ortsbrust 0,08 m 14,0 m3 5) 3,63 3,63 50,85
Auffiillen von Zwickeln und Mehrausbruch 14,0 m3 5).6) 0,00 0,00 0,00
Verformungsschlitze ohne Stauchelemente 3,5 m 7 0,00 0,00 0,00
mit Stauchelementen 5,0 m 7 0,00 0,00 0,00
Getriebedielen 5,5 m? 0,00 0,00 0,00
FuBpfahle FuRpféahle @ <38 mm 45 m 0,00 0,00 0,00
FuRpfahle @ > 38 mm 5,0 m 0,00 0,00 0,00
Teilflachen 22,0 ST 8 0,80 0,80 17,60
Ausbruch KalottenfuRverbreiterung 50,0 m 9 0,00 0,00 0,00
Abbruch Kalottensohlgewdlbe beim Strossenvortrieb 50,0 m 10) 0,00 0,00 0,00
1) Anzahl der vorhandenen Anker beim jeweiligen Abschlag. Im Summe = 685,73
Bewertungsfaktor sind Versetzen, Kiirzen und Erschwernisse beim Losen
beriicksichtigt.
2 Anzahl der an der jeweiligen Ortsbrust versetzten Ankerplatten. Stuitzmittelzahl =2. Ordnungszahl = 15,75 |
3)  Theoretische Menge ohne Beriicksichtigung der Ubergriffe in Langs- und
Querrichtung. Ausbruchklasse 7/15,75 I
4 Durch die Bewehrung abgedeckte Ansichtsfliche - Anschlussbewehrung
Kalotte/Strosse und Strosse/Sohle wird nicht bewertet.
Untergrenze 14,45
5)  Theoretische Menge, ohne Beriicksichtigung von Uberprofil und Riickprall. Obergrenze 17,05

6)

7

8)

9)

10]

Auffillen von planmaBigen Zwickeln (bei Getriebedielen u. dgl.) oder
Auffillen von anerkannten Mehrausbriichen bergseitig der Grenzflache A.
Laufmeter Schlitzlange

Es werden nur Teilausbriiche aus Teilflaichen bewertet, die jeweils
unmittelbar nach dem Offnen eine Erstsicherung erhalten.

Fir beide KalottenfiiBe, pro Laufmeter Tunnel

Lange des Kalottensohlgewdlbes beim jeweiligen Abschlag der Strosse,
unabhdngig von ev. erforderlichen Teilausbriichen.




Anhang B Vortriebsklassenermittlung

ONORM B 2203-1, Tabelle 3

Abschlagsléange 1,00m .
Ausbruchsquerschnitt 5831 m? Kalotte - Ausbau A (deffensw)
Bewertungsfliche 43,53 m?

Linie 1a 17,10m

Bewertung der Stiitzmittel und Zusatzmafnahmen

1. Ordnungszahl =7

Stutzmittel und ZusatzmaRnahmen Bewertungs- Mengen- | Bemerkungen Menge Menge je m Menge je m
faktor einheit je Abschlag | (unbewertet) (bewertet)
Anker Swellex oder gleichwertiges 0,8 m 0,00 0,00 0,00
SN Mortelanker 1,1 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohranker 1,7 m 75,60 75,60 128,52
Verpressrohranker 2,0 m 0,00 0,00 0,00
Vorgespannte Mortelanker 2,5 m 0,00 0,00 0,00
Ortsbrustanker Ankeranzahl im Abschlag 8,0 ST n 14,40 14,40 115,20
Versetzen Ankerplatte ohne Vorspannung 1,7 ST 2 7,20 7,20 12,24
Versetzen Ankerplatte mit Vorspannung 5,0 ST 2 0,00 0,00 0,00
Spiesse Rammspiesse 0,5 m 0,00 0,00 0,00
unvermortelte Spiesse 0,6 m 0,00 0,00 0,00
vermortelte Spiesse 0,9 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohrspiesse 1,3 m 196,80 196,80 255,84
Verpressrohrspiesse 1,6 m 0,00 0,00 0,00
Verpressungen Uber 10 kg je m Anker, SpieR, FuRpfahl 0,1 kg 0,00 0,00 0,00
Baustahlgitter bergseitig mit Bogen einlagig 1,0 m? 3) 17,10 17,10 17,10
hohlraumseitig mit Bogen einlagig 1,5 m? 3) 17,10 17,10 25,65
bergseitig ohne Bogen kein Bstg. 2,0 m? 3) 0,00 0,00 0,00
Kalottensohle 0,8 m? 3) 22,68 22,68 18,14
Zusatzbewehrung, Ortsbrustbewehrung 2,0 m? 3).4) 45,40 45,40 90,80
Bogen- und Lastverteiler Ja Abstand 1,00 m 2,0 m 17,10 17,10 34,20
Spritzbeton Kalotte und Strosse 0,30 m 20,0 m? 5) 5,13 5,13 102,60
Kalottensohle, KalottenfuRR 12,0 m? 5) 2,72 2,72 32,69
Ortsbrust 0,12 m 14,0 m3 5) 5,45 5,45 76,27
Auffiillen von Zwickeln und Mehrausbruch 14,0 m3 5).6) 0,00 0,00 0,00
Verformungsschlitze ohne Stauchelemente 3,5 m 7 0,00 0,00 0,00
mit Stauchelementen 5,0 m 7 0,00 0,00 0,00
Getriebedielen 5,5 m? 0,00 0,00 0,00
FuBpfahle FuRpféahle @ <38 mm 45 m 0,00 0,00 0,00
FuRpfahle @ > 38 mm 5,0 m 0,00 0,00 0,00
Teilflachen 22,0 ST 8 1,20 1,20 26,40
Ausbruch KalottenfuRverbreiterung 50,0 m 9 0,00 0,00 0,00
Abbruch Kalottensohlgewdlbe beim Strossenvortrieb 50,0 m 10) 0,00 0,00 0,00
1) Anzahl der vorhandenen Anker beim jeweiligen Abschlag. Im Summe = 935,65
Bewertungsfaktor sind Versetzen, Kiirzen und Erschwernisse beim Losen
beriicksichtigt.
2 Anzahl der an der jeweiligen Ortsbrust versetzten Ankerplatten. Stuitzmittelzahl =2. Ordnungszahl = 21,49 |
3)  Theoretische Menge ohne Beriicksichtigung der Ubergriffe in Langs- und
Querrichtung. Ausbruchklasse 7/21,49 I
4 Durch die Bewehrung abgedeckte Ansichtsfliche - Anschlussbewehrung
Kalotte/Strosse und Strosse/Sohle wird nicht bewertet.
Untergrenze 20,19
5)  Theoretische Menge, ohne Beriicksichtigung von Uberprofil und Riickprall. Obergrenze 22,79

6 Auffiillen von planmaRigen Zwickeln (bei Getriebedielen u. dgl.) oder
Auffillen von anerkannten Mehrausbriichen bergseitig der Grenzflache A.

7} Laufmeter Schlitzldnge

8)  Es werden nur Teilausbriiche aus Teilflichen bewertet, die jeweils
unmittelbar nach dem Offnen eine Erstsicherung erhalten.

9 Fir beide KalottenfiiRe, pro Laufmeter Tunnel
10]

Lange des Kalottensohlgewdlbes beim jeweiligen Abschlag der Strosse,
unabhdngig von ev. erforderlichen Teilausbriichen.




Anhang B

ONORM B 2203-1, Tabelle 3

Vortriebsklassenermittlung

Strosse - Ausbau B (realistisch)

Abschlagsléange 1,00m
Ausbruchsquerschnitt 17,76 m?
Bewertungsfliche 13,76 m?
Linie 1a 522m

Bewertung der Stiitzmittel und Zusatzmafnahmen

1. Ordnungszahl = 4

Stutzmittel und ZusatzmaRnahmen Bewertungs- Mengen- | Bemerkungen Menge Menge je m Menge je m
faktor einheit je Abschlag | (unbewertet) (bewertet)
Anker Swellex oder gleichwertiges 0,8 m 0,00 0,00 0,00
SN Mortelanker 1,1 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohranker 1,7 m 18,00 18,00 30,60
Verpressrohranker 2,0 m 0,00 0,00 0,00
Vorgespannte Mortelanker 2,5 m 0,00 0,00 0,00
Ortsbrustanker Ankeranzahl im Abschlag 8,0 ST 1 0,00 0,00 0,00
Versetzen Ankerplatte ohne Vorspannung 1,7 ST 2 0,00 0,00 0,00
Versetzen Ankerplatte mit Vorspannung 5,0 ST 2 0,00 0,00 0,00
Spiesse Rammspiesse 0,5 m 0,00 0,00 0,00
unvermortelte Spiesse 0,6 m 0,00 0,00 0,00
vermortelte Spiesse 0,9 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohrspiesse 1,3 m 0,00 0,00 0,00
Verpressrohrspiesse 1,6 m 0,00 0,00 0,00
Verpressungen Uber 10 kg je m Anker, SpieR, FuRpfahl 0,1 kg 0,00 0,00 0,00
Baustahlgitter bergseitig mit Bogen einlagig 1,0 m? 3) 5,22 5,22 5,22
hohlraumseitig mit Bogen einlagig 1,5 m? 3) 5,22 5,22 7,83
bergseitig ohne Bogen kein Bstg. 2,0 m? 3) 0,00 0,00 0,00
Kalottensohle 0,8 m?2 3 0,00 0,00 0,00
Zusatzbewehrung, Ortsbrustbewehrung 2,0 m? 3).4) 0,00 0,00 0,00
Bogen- und Lastverteiler Ja Abstand 1,00 m 2,0 m 5,22 5,22 10,44
Spritzbeton Kalotte und Strosse 0,20 m 20,0 m3 5) 1,04 1,04 20,88
Kalottensohle, KalottenfuRR 12,0 m? 5) 0,00 0,00 0,00
Ortsbrust 0,00 m 14,0 m3 5) 0,00 0,00 0,00
Auffiillen von Zwickeln und Mehrausbruch 14,0 m3 5).6) 0,00 0,00 0,00
Verformungsschlitze ohne Stauchelemente 3,5 m 7 0,00 0,00 0,00
mit Stauchelementen 5,0 m 7 0,00 0,00 0,00
Getriebedielen 5,5 m? 0,00 0,00 0,00
FuBpfahle FuRpfahle @ < 38 mm 45 m 0,00 0,00 0,00
FuRpfahle @ > 38 mm 5,0 m 0,00 0,00 0,00
Teilflachen 22,0 ST 8) 0,00 0,00 0,00
Ausbruch KalottenfuRverbreiterung 50,0 m 9 0,00 0,00 0,00
Abbruch Kalottensohlgewdlbe beim Strossenvortrieb 50,0 m 10) 1,00 1,00 50,00
1) Anzahl der vorhandenen Anker beim jeweiligen Abschlag. Im Summe = 124,97

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10]

Bewertungsfaktor sind Versetzen, Kiirzen und Erschwernisse beim Losen
beruicksichtigt.

Anzahl der an der jeweiligen Ortsbrust versetzten Ankerplatten.
Theoretische Menge ohne Beriicksichtigung der Ubergriffe in Langs- und
Querrichtung.

Durch die Bewehrung abgedeckte Ansichtsflache - Anschlussbewehrung
Kalotte/Strosse und Strosse/Sohle wird nicht bewertet.

Theoretische Menge, ohne Beriicksichtigung von Uberprofil und Riickprall.
Auffillen von planmaBigen Zwickeln (bei Getriebedielen u. dgl.) oder
Auffillen von anerkannten Mehrausbriichen bergseitig der Grenzflache A.
Laufmeter Schlitzlange

Es werden nur Teilausbriiche aus Teilflaichen bewertet, die jeweils
unmittelbar nach dem Offnen eine Erstsicherung erhalten.

Fir beide KalottenfiiBe, pro Laufmeter Tunnel

Lange des Kalottensohlgewdlbes beim jeweiligen Abschlag der Strosse,
unabhdngig von ev. erforderlichen Teilausbriichen.

Stuitzmittelzahl =2. Ordnungszahl = 9,08
Ausbruchklasse 4/9,08
Untergrenze 8,48
Obergrenze 9,68




Anhang B

ONORM B 2203-1, Tabelle 3

Vortriebsklassenermittlung

Strosse - Ausbau B (offensiv)

Abschlagsléange 1,00m
Ausbruchsquerschnitt 17,76 m?
Bewertungsfliche 13,76 m?
Linie 1a 522m

Bewertung der Stiitzmittel und Zusatzmafnahmen

1. Ordnungszahl = 4

Stutzmittel und ZusatzmaRnahmen Bewertungs- Mengen- | Bemerkungen Menge Menge je m Menge je m
faktor einheit je Abschlag | (unbewertet) (bewertet)
Anker Swellex oder gleichwertiges 0,8 m 0,00 0,00 0,00
SN Mortelanker 1,1 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohranker 1,7 m 14,40 14,40 24,48
Verpressrohranker 2,0 m 0,00 0,00 0,00
Vorgespannte Mortelanker 2,5 m 0,00 0,00 0,00
Ortsbrustanker Ankeranzahl im Abschlag 8,0 ST 1 0,00 0,00 0,00
Versetzen Ankerplatte ohne Vorspannung 1,7 ST 2 0,00 0,00 0,00
Versetzen Ankerplatte mit Vorspannung 5,0 ST 2 0,00 0,00 0,00
Spiesse Rammspiesse 0,5 m 0,00 0,00 0,00
unvermortelte Spiesse 0,6 m 0,00 0,00 0,00
vermortelte Spiesse 0,9 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohrspiesse 1,3 m 0,00 0,00 0,00
Verpressrohrspiesse 1,6 m 0,00 0,00 0,00
Verpressungen Uber 10 kg je m Anker, SpieR, FuRpfahl 0,1 kg 0,00 0,00 0,00
Baustahlgitter bergseitig mit Bogen einlagig 1,0 m? 3) 5,22 5,22 5,22
hohlraumseitig mit Bogen einlagig 1,5 m? 3) 5,22 5,22 7,83
bergseitig ohne Bogen kein Bstg. 2,0 m? 3) 0,00 0,00 0,00
Kalottensohle 0,8 m?2 3 0,00 0,00 0,00
Zusatzbewehrung, Ortsbrustbewehrung 2,0 m? 3).4) 0,00 0,00 0,00
Bogen- und Lastverteiler Ja Abstand 1,00 m 2,0 m 5,22 5,22 10,44
Spritzbeton Kalotte und Strosse 0,16 m 20,0 m3 5) 0,84 0,84 16,70
Kalottensohle, KalottenfuRR 12,0 m? 5) 0,00 0,00 0,00
Ortsbrust 0,00 m 14,0 m3 5) 0,00 0,00 0,00
Auffiillen von Zwickeln und Mehrausbruch 14,0 m3 5).6) 0,00 0,00 0,00
Verformungsschlitze ohne Stauchelemente 3,5 m 7 0,00 0,00 0,00
mit Stauchelementen 5,0 m 7 0,00 0,00 0,00
Getriebedielen 5,5 m? 0,00 0,00 0,00
FuBpfahle FuRpfahle @ < 38 mm 45 m 0,00 0,00 0,00
FuRpfahle @ > 38 mm 5,0 m 0,00 0,00 0,00
Teilflachen 22,0 ST 8) 0,00 0,00 0,00
Ausbruch KalottenfuRverbreiterung 50,0 m 9 0,00 0,00 0,00
Abbruch Kalottensohlgewdlbe beim Strossenvortrieb 50,0 m 10) 0,80 0,80 40,00
1) Anzahl der vorhandenen Anker beim jeweiligen Abschlag. Im Summe = 104,67

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10]

Bewertungsfaktor sind Versetzen, Kiirzen und Erschwernisse beim Losen
beruicksichtigt.

Anzahl der an der jeweiligen Ortsbrust versetzten Ankerplatten.
Theoretische Menge ohne Beriicksichtigung der Ubergriffe in Langs- und
Querrichtung.

Durch die Bewehrung abgedeckte Ansichtsflache - Anschlussbewehrung
Kalotte/Strosse und Strosse/Sohle wird nicht bewertet.

Theoretische Menge, ohne Beriicksichtigung von Uberprofil und Riickprall.
Auffillen von planmaBigen Zwickeln (bei Getriebedielen u. dgl.) oder
Auffillen von anerkannten Mehrausbriichen bergseitig der Grenzflache A.
Laufmeter Schlitzlange

Es werden nur Teilausbriiche aus Teilflaichen bewertet, die jeweils
unmittelbar nach dem Offnen eine Erstsicherung erhalten.

Fir beide KalottenfiiBe, pro Laufmeter Tunnel

Lange des Kalottensohlgewdlbes beim jeweiligen Abschlag der Strosse,
unabhdngig von ev. erforderlichen Teilausbriichen.

Stuitzmittelzahl =2. Ordnungszahl = 7,61
Ausbruchklasse 4/7,61
Untergrenze 7,01
Obergrenze 8,21




Anhang B

ONORM B 2203-1, Tabelle 3

Vortriebsklassenermittlung

Strosse - Ausbau B (defensiv)

Abschlagsléange 1,00m
Ausbruchsquerschnitt 17,76 m?
Bewertungsfliche 13,76 m?
Linie 1a 522m

Bewertung der Stiitzmittel und Zusatzmafnahmen

1. Ordnungszahl = 4

Stutzmittel und ZusatzmaRnahmen Bewertungs- Mengen- | Bemerkungen Menge Menge je m Menge je m
faktor einheit je Abschlag | (unbewertet) (bewertet)
Anker Swellex oder gleichwertiges 0,8 m 0,00 0,00 0,00
SN Mortelanker 1,1 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohranker 1,7 m 21,60 21,60 36,72
Verpressrohranker 2,0 m 0,00 0,00 0,00
Vorgespannte Mortelanker 2,5 m 0,00 0,00 0,00
Ortsbrustanker Ankeranzahl im Abschlag 8,0 ST 1 0,00 0,00 0,00
Versetzen Ankerplatte ohne Vorspannung 1,7 ST 2 0,00 0,00 0,00
Versetzen Ankerplatte mit Vorspannung 5,0 ST 2 0,00 0,00 0,00
Spiesse Rammspiesse 0,5 m 0,00 0,00 0,00
unvermortelte Spiesse 0,6 m 0,00 0,00 0,00
vermortelte Spiesse 0,9 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohrspiesse 1,3 m 0,00 0,00 0,00
Verpressrohrspiesse 1,6 m 0,00 0,00 0,00
Verpressungen Uber 10 kg je m Anker, SpieR, FuRpfahl 0,1 kg 0,00 0,00 0,00
Baustahlgitter bergseitig mit Bogen einlagig 1,0 m? 3) 5,22 5,22 5,22
hohlraumseitig mit Bogen einlagig 1,5 m? 3) 5,22 5,22 7,83
bergseitig ohne Bogen kein Bstg. 2,0 m? 3) 0,00 0,00 0,00
Kalottensohle 0,8 m?2 3 0,00 0,00 0,00
Zusatzbewehrung, Ortsbrustbewehrung 2,0 m? 3).4) 0,00 0,00 0,00
Bogen- und Lastverteiler Ja Abstand 1,00 m 2,0 m 5,22 5,22 10,44
Spritzbeton Kalotte und Strosse 0,24 m 20,0 m? 5) 1,25 1,25 25,06
Kalottensohle, KalottenfuRR 12,0 m? 5) 0,00 0,00 0,00
Ortsbrust 0,00 m 14,0 m3 5) 0,00 0,00 0,00
Auffiillen von Zwickeln und Mehrausbruch 14,0 m3 5).6) 0,00 0,00 0,00
Verformungsschlitze ohne Stauchelemente 3,5 m 7 0,00 0,00 0,00
mit Stauchelementen 5,0 m 7 0,00 0,00 0,00
Getriebedielen 5,5 m? 0,00 0,00 0,00
FuBpfahle FuRpféahle @ <38 mm 45 m 0,00 0,00 0,00
FuRpfahle @ > 38 mm 5,0 m 0,00 0,00 0,00
Teilflachen 22,0 ST 8 0,00 0,00 0,00
Ausbruch KalottenfuRverbreiterung 50,0 m 9 0,00 0,00 0,00
Abbruch Kalottensohlgewdlbe beim Strossenvortrieb 50,0 m 10) 1,20 1,20 60,00
1) Anzahl der vorhandenen Anker beim jeweiligen Abschlag. Im Summe = 145,27
Bewertungsfaktor sind Versetzen, Kiirzen und Erschwernisse beim Losen
beriicksichtigt.
2 Anzahl der an der jeweiligen Ortsbrust versetzten Ankerplatten. Stuitzmittelzahl =2. Ordnungszahl = 10,56 |
3)  Theoretische Menge ohne Beriicksichtigung der Ubergriffe in Langs- und
Querrichtung. Ausbruchklasse 4/10,56 I
4 Durch die Bewehrung abgedeckte Ansichtsfliche - Anschlussbewehrung
Kalotte/Strosse und Strosse/Sohle wird nicht bewertet.
Untergrenze 9,96
5)  Theoretische Menge, ohne Beriicksichtigung von Uberprofil und Riickprall. Obergrenze 11,16

6)

7

8)

9)

10]

Auffillen von planmaBigen Zwickeln (bei Getriebedielen u. dgl.) oder
Auffillen von anerkannten Mehrausbriichen bergseitig der Grenzflache A.
Laufmeter Schlitzlange

Es werden nur Teilausbriiche aus Teilflaichen bewertet, die jeweils
unmittelbar nach dem Offnen eine Erstsicherung erhalten.

Fir beide KalottenfiiBe, pro Laufmeter Tunnel

Lange des Kalottensohlgewdlbes beim jeweiligen Abschlag der Strosse,
unabhdngig von ev. erforderlichen Teilausbriichen.




Anhang B

Vortriebsklassenermittlung

ONORM B 2203-1, Tabelle 3

Abschlagsléange 6,60 m o 4
Ausbruchsquerschnitt 16,61 m? Sohle - Ausbau A (I'eallStlSCh)
Bewertungsfliche 16,61 m?

Linie 1a 7,85m

Bewertung der Stiitzmittel und Zusatzmafnahmen

1. Ordnungszahl =5

Ausbauart Sohlgewdlbe ohne Lingsteilung

Stutzmittel und ZusatzmaRnahmen Bewertungs- Mengen- | Bemerkungen Menge Menge je m Menge je m
faktor einheit je Abschlag | (unbewertet) (bewertet)
Anker Swellex oder gleichwertiges 0,8 m 0,00 0,00 0,00
SN Mortelanker 1,1 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohranker 1,7 m 0,00 0,00 0,00
Verpressrohranker 2,0 m 0,00 0,00 0,00
Vorgespannte Mortelanker 2,5 m 0,00 0,00 0,00
Ortsbrustanker Ankeranzahl im Abschlag 8,0 ST 1 0,00 0,00 0,00
Versetzen Ankerplatte ohne Vorspannung 1,7 ST 2 0,00 0,00 0,00
Versetzen Ankerplatte mit Vorspannung 5,0 ST 2 0,00 0,00 0,00
Spiesse Rammspiesse 0,5 m 0,00 0,00 0,00
unvermortelte Spiesse 0,6 m 0,00 0,00 0,00
vermortelte Spiesse 0,9 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohrspiesse 1,3 m 0,00 0,00 0,00
Verpressrohrspiesse 1,6 m 0,00 0,00 0,00
Verpressungen Uber 10 kg je m Anker, SpieR, FuRpfahl 0,1 kg 0,00 0,00 0,00
Baustahlgitter bergseitig mit Bogen einlagig 1,0 m? 3) 51,81 7,85 7,85
hohlraumseitig mit Bogen einlagig 1,5 m? 3) 51,81 7,85 11,78
bergseitig ohne Bogen kein Bstg. 2,0 m? 3) 0,00 0,00 0,00
Kalottensohle 0,8 m?2 3 0,00 0,00 0,00
Zusatzbewehrung, Ortsbrustbewehrung 2,0 m? 3).4) 0,00 0,00 0,00
Bogen- und Lastverteiler Nein Abstand 2,0 m 0,00 0,00 0,00
Spritzbeton Kalotte und Strosse 0,20 m 20,0 m3 5) 10,36 1,57 31,40
Kalottensohle, KalottenfuRR 12,0 m? 5) 0,00 0,00 0,00
Ortsbrust 0,00 m 14,0 m3 5) 0,00 0,00 0,00
Auffiillen von Zwickeln und Mehrausbruch 14,0 m3 5).6) 0,00 0,00 0,00
Verformungsschlitze ohne Stauchelemente 3,5 m 7 0,00 0,00 0,00
mit Stauchelementen 5,0 m 7 0,00 0,00 0,00
Getriebedielen 5,5 m? 0,00 0,00 0,00
FuBpfahle FuRpfahle @ < 38 mm 45 m 0,00 0,00 0,00
FuRpfahle @ > 38 mm 5,0 m 0,00 0,00 0,00
Teilflachen 22,0 ST 8) 0,00 0,00 0,00
Ausbruch KalottenfuRverbreiterung 50,0 m 9 0,00 0,00 0,00
Abbruch Kalottensohlgewdlbe beim Strossenvortrieb 50,0 m 10) 0,00 0,00 0,00
1) Anzahl der vorhandenen Anker beim jeweiligen Abschlag. Im 0 51,03

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10]

Bewertungsfaktor sind Versetzen, Kiirzen und Erschwernisse beim Losen
beruicksichtigt.

Anzahl der an der jeweiligen Ortsbrust versetzten Ankerplatten.

Theoretische Menge ohne Beriicksichtigung der Ubergriffe in Langs- und
Querrichtung.

Durch die Bewehrung abgedeckte Ansichtsflache - Anschlussbewehrung
Kalotte/Strosse und Strosse/Sohle wird nicht bewertet.

Theoretische Menge, ohne Beriicksichtigung von Uberprofil und Riickprall.
Auffillen von planmaBigen Zwickeln (bei Getriebedielen u. dgl.) oder
Auffillen von anerkannten Mehrausbriichen bergseitig der Grenzflache A.
Laufmeter Schlitzlange

Es werden nur Teilausbriiche aus Teilflaichen bewertet, die jeweils
unmittelbar nach dem Offnen eine Erstsicherung erhalten.

Fir beide KalottenfiiBe, pro Laufmeter Tunnel

Lange des Kalottensohlgewdlbes beim jeweiligen Abschlag der Strosse,
unabhdngig von ev. erforderlichen Teilausbriichen.

Stuitzmittelzahl =2. Ordnungszahl = 4,00
Ausbruchklasse 5/4
Untergrenze 0,00
Obergrenze 0,00




Anhang B

Vortriebsklassenermittlung

ONORM B 2203-1, Tabelle 3

Abschlagsléange 6,60 m .
Ausbruchsquerschnitt 16,61 m? Sohle - Ausbau A (offensw)
Bewertungsfliche 16,61 m?

Linie 1a 7,85m

Bewertung der Stiitzmittel und Zusatzmafnahmen

1. Ordnungszahl =5

Ausbauart Sohlgewdlbe ohne Lingsteilung

Stutzmittel und ZusatzmaRnahmen Bewertungs- Mengen- | Bemerkungen Menge Menge je m Menge je m
faktor einheit je Abschlag | (unbewertet) (bewertet)
Anker Swellex oder gleichwertiges 0,8 m 0,00 0,00 0,00
SN Mortelanker 1,1 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohranker 1,7 m 0,00 0,00 0,00
Verpressrohranker 2,0 m 0,00 0,00 0,00
Vorgespannte Mortelanker 2,5 m 0,00 0,00 0,00
Ortsbrustanker Ankeranzahl im Abschlag 8,0 ST 1 0,00 0,00 0,00
Versetzen Ankerplatte ohne Vorspannung 1,7 ST 2 0,00 0,00 0,00
Versetzen Ankerplatte mit Vorspannung 5,0 ST 2 0,00 0,00 0,00
Spiesse Rammspiesse 0,5 m 0,00 0,00 0,00
unvermortelte Spiesse 0,6 m 0,00 0,00 0,00
vermortelte Spiesse 0,9 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohrspiesse 1,3 m 0,00 0,00 0,00
Verpressrohrspiesse 1,6 m 0,00 0,00 0,00
Verpressungen Uber 10 kg je m Anker, SpieR, FuRpfahl 0,1 kg 0,00 0,00 0,00
Baustahlgitter bergseitig mit Bogen einlagig 1,0 m? 3) 51,81 7,85 7,85
hohlraumseitig mit Bogen einlagig 1,5 m? 3) 51,81 7,85 11,78
bergseitig ohne Bogen kein Bstg. 2,0 m? 3) 0,00 0,00 0,00
Kalottensohle 0,8 m?2 3 0,00 0,00 0,00
Zusatzbewehrung, Ortsbrustbewehrung 2,0 m? 3).4) 0,00 0,00 0,00
Bogen- und Lastverteiler Nein Abstand 2,0 m 0,00 0,00 0,00
Spritzbeton Kalotte und Strosse 0,16 m 20,0 m3 5) 8,29 1,26 25,12
Kalottensohle, KalottenfuRR 12,0 m? 5) 0,00 0,00 0,00
Ortsbrust 0,00 m 14,0 m3 5) 0,00 0,00 0,00
Auffiillen von Zwickeln und Mehrausbruch 14,0 m3 5).6) 0,00 0,00 0,00
Verformungsschlitze ohne Stauchelemente 3,5 m 7 0,00 0,00 0,00
mit Stauchelementen 5,0 m 7 0,00 0,00 0,00
Getriebedielen 5,5 m? 0,00 0,00 0,00
FuBpfahle FuRpfahle @ < 38 mm 45 m 0,00 0,00 0,00
FuRpfahle @ > 38 mm 5,0 m 0,00 0,00 0,00
Teilflachen 22,0 ST 8) 0,00 0,00 0,00
Ausbruch KalottenfuRverbreiterung 50,0 m 9 0,00 0,00 0,00
Abbruch Kalottensohlgewdlbe beim Strossenvortrieb 50,0 m 10) 0,00 0,00 0,00
1) Anzahl der vorhandenen Anker beim jeweiligen Abschlag. Im Summe = 44,75

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10]

Bewertungsfaktor sind Versetzen, Kiirzen und Erschwernisse beim Losen
beruicksichtigt.

Anzahl der an der jeweiligen Ortsbrust versetzten Ankerplatten.

Theoretische Menge ohne Beriicksichtigung der Ubergriffe in Langs- und
Querrichtung.

Durch die Bewehrung abgedeckte Ansichtsflache - Anschlussbewehrung
Kalotte/Strosse und Strosse/Sohle wird nicht bewertet.

Theoretische Menge, ohne Beriicksichtigung von Uberprofil und Riickprall.
Auffillen von planmaBigen Zwickeln (bei Getriebedielen u. dgl.) oder
Auffillen von anerkannten Mehrausbriichen bergseitig der Grenzflache A.
Laufmeter Schlitzlange

Es werden nur Teilausbriiche aus Teilflaichen bewertet, die jeweils
unmittelbar nach dem Offnen eine Erstsicherung erhalten.

Fir beide KalottenfiiBe, pro Laufmeter Tunnel

Lange des Kalottensohlgewdlbes beim jeweiligen Abschlag der Strosse,
unabhdngig von ev. erforderlichen Teilausbriichen.

Stuitzmittelzahl =2. Ordnungszahl = 4,00
Ausbruchklasse 5/4
Untergrenze 0,00
Obergrenze 0,00




Anhang B

Vortriebsklassenermittlung

ONORM B 2203-1, Tabelle 3

Abschlagsléange 6,60 m .
Ausbruchsquerschnitt 16,61 m? Sohle - Ausbau A (defensw)
Bewertungsfliche 16,61 m?

Linie 1a 7,85m

Bewertung der Stiitzmittel und Zusatzmafnahmen

1. Ordnungszahl =5

Ausbauart Sohlgewdlbe ohne Lingsteilung

Stutzmittel und ZusatzmaRnahmen Bewertungs- Mengen- | Bemerkungen Menge Menge je m Menge je m
faktor einheit je Abschlag | (unbewertet) (bewertet)
Anker Swellex oder gleichwertiges 0,8 m 0,00 0,00 0,00
SN Mortelanker 1,1 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohranker 1,7 m 0,00 0,00 0,00
Verpressrohranker 2,0 m 0,00 0,00 0,00
Vorgespannte Mortelanker 2,5 m 0,00 0,00 0,00
Ortsbrustanker Ankeranzahl im Abschlag 8,0 ST 1 0,00 0,00 0,00
Versetzen Ankerplatte ohne Vorspannung 1,7 ST 2 0,00 0,00 0,00
Versetzen Ankerplatte mit Vorspannung 5,0 ST 2 0,00 0,00 0,00
Spiesse Rammspiesse 0,5 m 0,00 0,00 0,00
unvermortelte Spiesse 0,6 m 0,00 0,00 0,00
vermortelte Spiesse 0,9 m 0,00 0,00 0,00
Selbstbohrspiesse 1,3 m 0,00 0,00 0,00
Verpressrohrspiesse 1,6 m 0,00 0,00 0,00
Verpressungen Uber 10 kg je m Anker, SpieR, FuRpfahl 0,1 kg 0,00 0,00 0,00
Baustahlgitter bergseitig mit Bogen einlagig 1,0 m? 3) 51,81 7,85 7,85
hohlraumseitig mit Bogen einlagig 1,5 m? 3) 51,81 7,85 11,78
bergseitig ohne Bogen kein Bstg. 2,0 m? 3) 0,00 0,00 0,00
Kalottensohle 0,8 m?2 3 0,00 0,00 0,00
Zusatzbewehrung, Ortsbrustbewehrung 2,0 m? 3).4) 0,00 0,00 0,00
Bogen- und Lastverteiler Nein Abstand 2,0 m 0,00 0,00 0,00
Spritzbeton Kalotte und Strosse 0,24 m 20,0 m3 5) 12,43 1,88 37,68
Kalottensohle, KalottenfuRR 12,0 m? 5) 0,00 0,00 0,00
Ortsbrust 0,00 m 14,0 m3 5) 0,00 0,00 0,00
Auffiillen von Zwickeln und Mehrausbruch 14,0 m3 5).6) 0,00 0,00 0,00
Verformungsschlitze ohne Stauchelemente 3,5 m 7 0,00 0,00 0,00
mit Stauchelementen 5,0 m 7 0,00 0,00 0,00
Getriebedielen 5,5 m? 0,00 0,00 0,00
FuBpfahle FuRpfahle @ < 38 mm 45 m 0,00 0,00 0,00
FuRpfahle @ > 38 mm 5,0 m 0,00 0,00 0,00
Teilflachen 22,0 ST 8) 0,00 0,00 0,00
Ausbruch KalottenfuRverbreiterung 50,0 m 9 0,00 0,00 0,00
Abbruch Kalottensohlgewdlbe beim Strossenvortrieb 50,0 m 10) 0,00 0,00 0,00
1) Anzahl der vorhandenen Anker beim jeweiligen Abschlag. Im Summe = 57,31

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10]

Bewertungsfaktor sind Versetzen, Kiirzen und Erschwernisse beim Losen
beruicksichtigt.

Anzahl der an der jeweiligen Ortsbrust versetzten Ankerplatten.

Theoretische Menge ohne Beriicksichtigung der Ubergriffe in Langs- und
Querrichtung.

Durch die Bewehrung abgedeckte Ansichtsflache - Anschlussbewehrung
Kalotte/Strosse und Strosse/Sohle wird nicht bewertet.

Theoretische Menge, ohne Beriicksichtigung von Uberprofil und Riickprall.
Auffillen von planmaBigen Zwickeln (bei Getriebedielen u. dgl.) oder
Auffillen von anerkannten Mehrausbriichen bergseitig der Grenzflache A.
Laufmeter Schlitzlange

Es werden nur Teilausbriiche aus Teilflaichen bewertet, die jeweils
unmittelbar nach dem Offnen eine Erstsicherung erhalten.

Fir beide KalottenfiiBe, pro Laufmeter Tunnel

Lange des Kalottensohlgewdlbes beim jeweiligen Abschlag der Strosse,
unabhdngig von ev. erforderlichen Teilausbriichen.

Stuitzmittelzahl =2. Ordnungszahl = 4,00
Ausbruchklasse 5/4
Untergrenze 0,00
Obergrenze 0,00




Anhang B Leistungsermittlung

Vortriebsklasse 7/1862 Arbeitszeit 24,00 h/AT
Abschlagslange 1,00 m | Kalotte - Ausbau A (realistisch) | Faktor 95 %
Querschnitt 58,31 m? | Vortriebsleistung 2,75 m/AT | Zykluszeit 8739h
Linie 1a 17,10 m Zyklen/AT 2,75
Bohren & Sprengen Mixed-Face-Vomieb Anteil Sprengvortrieb 1,269 h 1,269 h
Vorfahren Bohrwagen 1x 0,083 h
Bohren Kranzl6cher Innenlécher Uberbohren 01m 0,769 h
Laden, Sprengen 0,250 h
Liiften 0,167 h
Losen & Schuttern Anteil Baggervortrieb 0,758 h 0,758 h
Rusten 0,000 h
Losen 0,000 h
Zuschlag Teilflichen 1x 1,00 Stk/ml 10 % 0,000 h
Schuttern 0,674 h
digitale OB-Aufnahme 1 Stk 0,083 h
Abbruch EKS 0,00 m?|QS alt 58,31 m?|QS neu 0,000 h
Losen SpB d= 15,0cm 15,00 m/m 2,25 m*/m 50 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Losen Gebirge 58,31 m*/m 80 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h

Sicherung Bogen/Bstg. 2,425h 100 % 2,425h

Bogen

[Tunnelbogen [ 17,00m| 17,10 m/m[Bogen 3 Gurte [95/10/32 [ 149kg/m] 254,8 kg 0,606 h
Baustahlgitter 0,000 h
Profil 34,20 m?*/m AQ 60 4,44 kg/m?|  gemischt 0,607 h
Sohle, Kalottensohle 22,68 m?*/m AQ 60 4,44 kg/m?|  zweilagig 0,539 h
Ortsbrust | 45,40 m?[ 45,40 m?*/m AQ 60 4,44 kg/m? einlagig 0,672 h
Zusatzbew. 0,00 kg/m 0,00 kg/m? 0,000 h
Verformungsschlitze
mit Stauchelemente [ ostk] 0,00 stk/m| 0,000 h
ohne Stauchelemente | 0 Stkl 0,00 Stk/ml 0,000 h
0,000 h
Spritzbeton 13,8m*  MVF=57% 0,00 m¥/m 1486h[__ 100%| 1,446 h
Anlaufzeit SpB 1x 0,167 h
Profil 17,10 m*/m| d= 25,0 cm 5,0 cm| rpf= 30 % 6,67 m*/m 0,618 h
Ortsbrust | 45,40 m?| 45,40 m?*/m| d= 10,0 cm| i 5,0 cm| rpf= 5% 7,15 m*/m 0,662 h
Stiitzkern | 0,00 m? 0,00 m?*/m| d= 0,0cm| U 0,0 cm| rpf= 30 % 0,00 m3/m 0,000 h
Kalottensohle 0,00 m?*/m| d= 1,0 cm 1,0 cm| rpf= 1% 0,00 m3/m 0,000 h
Kalottenful 1,00 m?/m| d= 0,0 cm 0,0 cm| rpf= 5% 0,00 m3/m 0,000 h
Auffiillen Zwickel/Mehrausbruch 0,00 m*/m|d= 100,0 cm 0,0 cm| rpf= 30 % 0,00 m3/m 0,000 h
Anker 10,5 Stk 6,00 m/Stk 0,777h 0,777h
Vorfahren Bohrwagen 0,083 h
Profilanker <4,0m 4,0-80m >8,0m 0,000 h
Swellex oder gleichw. 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
SN Mértelanker 0,05tk| 0,00 m/stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,05tk| 0,00 m/stk 0,000 h
Selbstbohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 10,5 Stk 6,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,506 h
Verpressrohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Vorgesp. Mértelanker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Ortsbrustanker max. wirksam tats. wirksam 0,000 h
Selbstbohranker 12,05tk] 1,50 Stk/m 8,00 m/stk] 8,00 m] 8,00m 0,088 h
Versetzen Ankerplatte 6,0 Stk 6,00 Stk/m|ohne Vorspannung 0,100 h
Versetzen Ankerplatte 0,0 Stk 0,00 Stk/m|mit Vorspannung 0,000 h
0,000 h
SpieRe 41,0 Stk 4,00 m/Stk 1,627h 1,627h
Vorfahren Bohrwagen 1x <4,0m 4,0-80m >8,0m 0,083 h
RammspieRe 0,05tk| 0,00 m/stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,05tk| 0,00 m/stk 0,000 h
unvermdrtelte SpieRe 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
vermdrtelte SpieRe 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
SelbstbohrspieRe 0,05tk| 0,00 m/stk 41,0 Stk 4,00 m/Stk 0,05tk| 0,00 m/stk 1,544 h
VerpreRrohrspieRe 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
0,000 h

Dielen 100 % 0,000 h
Vorfahren Bohrwagen 0x 0,000 h

Dielen versetzen [ 0,00m?|  0,00m¥m[d= 3mm|b= 220 mm|L= 30m]  518kg/m? 0,000 h

Erschwernisse 0,000 h 100 % 0,000 h

Mixed-Face-Vortrieb

zus. Loseaufwand normale Léseleistung Abminderung Loselstg. 0,000 h

zus. Rusten 0,000 h

Zykluszeit

Bohren & Sprengen

Losen & Schuttern
Sicherung Bogen/Bstg. i
Spritzbeton 1

Anker

SpieRe

Dielen

Erschwernisse

Oh 1h 2h 3h 4h S5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h




Anhang B

Leistungsermittlung

Vortriebsklasse 4 /9,08 Arbeitszeit 24,00 h/AT
Abschlagslange 1,00 m | Strosse- Ausbau A (realistisch) | Faktor 95 %
Querschnitt 17,76 m? | Vortriebsleistung 6,75 m/AT | Zykluszeit 3,555 h
Linie 1a 5,22 m Zyklen/AT 6,75
Bohren & Sprengen Mixed-Face-Vomieb Anteil Sprengvortrieb| 0,000 h 100 % 0,000 h
Vorfahren Bohrwagen 0x 0,000 h
Bohren Kranzlécher 26 Stk Innenlécher 14 Stk|  Uberbohren 0,1m 0,000 h
Laden, Sprengen 0,000 h
Liiften 0,000 h
Losen & Schuttern Anteil Baggervortrieb 100 % 2,461 h 100 % 2,461 h
Rusten 0,083 h
Losen 2,089 h
Zuschlag Teilflichen 0x 0,00 Stk/ml 0% 0,000 h
Schuttern 0,205 h
digitale OB-Aufnahme 1 Stk 0,083 h
Abbruch EKS 0,00 m?|QS alt 17,76 m?|QS neu 0,000 h
Losen SpB d= 15,0cm 15,00 m/m 2,25 m*/m 50 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Losen Gebirge 17,76 m*/m 80 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Sicherung Bogen/Bstg. 0,370 h 100 % 0,370 h
Bogen
Tunnelbogen [ 522m 5,22 m/m|Bogen 3 Gurte [95/10/32 [ 149kg/m] 77,8 kg 0,185 h
Baustahlgitter 0,000 h
profil 1044m¥m|  AQe0 | a44kg/m? gemischt | 0,185h
Ortsbrust [ 0,00m2| 0,00 m¥/m AQ60 | a4akg/m?  aweilagig | 0,000 h
Zusatzbew. 0,00 kg/m 0,000 h
Spritzbeton 1,6 m? MVF =56 % 0,318 h 100 % 0,318 h
Anlaufzeit SpB 1x 0,167 h
Profil 0 5,22 m?/m| d= 20,0 cm 5,0 cm| rpf= 25% 1,63 m*/m 0,151 h
Ortsbrust | 0,00 m? 0,00 m?*/m| d= 0,0cm| U 5,0 cm| rpf= 5% 0,00 m3/m 0,000 h
Stiitzkern | 0,00 m? 0,00 m?*/m| d= 0,0cm| U 0,0 cm| rpf= 30% 0,00 m3/m 0,000 h
Sohle 0,00 m?*/m| d= 10,0 cm 5,0 cm| rpf= 5% 0,00 m3/m 0,000 h
Auffiillen Zwickel/Mehrausbruch 0,00 m*/m|d=  100,0 cm 0,0 cm| rpf= 30 % 0,00 m3/m 0,000 h
Anker 3,0 Stk 6,00 m/Stk 0,228h 100 % 0,228h
Vorfahren Bohrwagen 0,083 h
Profilanker <4,0m 4,0-80m >8,0m 0,000 h
Swellex oder gleichw. 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
SN Mértelanker 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,000 h
Selbstbohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 3,0 Stk 6,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,144 h
Verpressrohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Vorgesp. Mértelanker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Ortsbrustanker max. wirksam tats. wirksam 0,000 h
Selbstbohranker 0,05tk| 0,00 Stk/m 0,00 m/stk] 0,00 m] 0,00 m 0,000 h
Versetzen Ankerplatte 0,0 Stk 0,00 Stk/m|ohne Vorspannung 0,000 h
Versetzen Ankerplatte 0,0 Stk 0,00 Stk/m|mit Vorspannung 0,000 h
Erschwernisse 0,000 h 100 % 0,000 h
Mixed-Face-Vortrieb
zus. Loseaufwand normale Loseleistung Abminderung Loselstg. 0,000 h
zus. Rlsten 0,000 h
Zykluszeit
Bohren & Sprengen
Lésen & Schuttern
Sicherung Bogen/Bstg.
Spritzbeton
Anker
Erschwernisse
0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h




Anhang B

Leistungsermittlung

Vortriebsklasse 5/4 Arbeitszeit 24,00 h/AT
Abschlagslange 6,60 m | Sohle- Ausbau A (realistisch) | Faktor 95 %
Querschnitt 16,61 m? | Vortriebsleistung 8,72 m/AT | Zykluszeit 18,160 h
Linie 1a 7,85 m Zyklen/AT 1,32
Bohren & Sprengen Mixed-Face-Vomieb Anteil Sprengvortrieb 0,000 h 100 % 0,000 h
Vorfahren Bohrwagen 0x 0,000 h
Bohren Kranzl6cher Innenlécher Uberbohren 0,0m 0,000 h
Laden, Sprengen 0,000 h
Liiften 0,000 h
Losen & Schuttern Anteil Baggervortrieb 100 % 14,331 h 100 % 14,331 h
Rusten 0,083 h
Lésen 12,897 h
Zuschlag Teilflichen 0x 0,00 Stk/ml 0% 0,000 h
Schuttern 1,268 h
digitale OB-Aufnahme 1 Stk 0,083 h
Abbruch EKS 0,00 m?|QS alt 16,61 m?|QS neu 0,000 h
Losen SpB d= 15,0cm 15,00 m/m 2,25 m*/m 50 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Losen Gebirge 16,61 m*/m 80 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Sicherung Bogen/Bstg. 1,315 h 100 % 1,315 h
Bogen
kein Bogen [ 0,00m] 0,00 m/m[Bogen 3 Gurte [70/10/30 [ 0,0 kg/m] 0,0 kg 0,000 h
Baustahlgitter 0,000 h
profil [ 1570mym]  Aaqe0 | 44akg/m? gemischt | 1315h
Zusatzbew. 0,00 kg/m 0,000 h
0,000 h
Spritzbeton 15,5 m* MVF =50 % 100 % 1,606 h
Anlaufzeit SpB 1x 0,167 h
Profil 7,85m¥m[d=  20,0cm[ip= 10,0 cm|rpf= 0%] 2,36 m¥/m| 1,439 h
Auffiillen Zwickel/Mehrausbruch 0,00 mz/ml d= 100,0 cm| lip= 0,0 cml rpf= 30 %l 0,00 m3/m| 0,000 h
Anker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h 100 % 0,000 h
Vorfahren Bohrwagen 0,000 h
Profilanker <4,0m 4,0-80m >8,0m 0,000 h
Swellex oder gleichw. 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
SN Mbrtelanker 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,000 h
Selbstbohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Verpressrohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Vorgesp. Mértelanker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Erschwernisse 0,000 h 100 % 0,000 h
Mixed-Face-Vortrieb
zus. Loseaufwand normale Léseleistung Abminderung Loselstg. 0,000 h
zus. Rlsten 0,000 h
Zykluszeit
Bohren & Sprengen
Lésen & Schuttern
Sicherung Bogen/Bstg.
Spritzbeton
Anker
Erschwernisse
Oh 4h 8h 12h 16h 20h 24h




Anhang B

Vortriebsklasse

7/15,75

Abschlagslange

1,00m

Querschnitt

5831 m?

Linie 1a

17,10m

Bohren & Sprengen

Leistungsermittlung

Kalotte - Ausbau A (offensiv) |

| Vortriebsleistung

3,93 m/AT |

Mixed-Face-Vortrieb

Anteil Sprengvortrieb! 100 %

Vorfahren Bohrwagen 1x

Bohren Kranzl6cher Innenlécher Uberbohren 01m
Laden, Sprengen

Liften

Losen & Schuttern Anteil Baggervortrieb

Risten

Losen

Zuschlag Teilflachen ox] 0,00 stk/m| 0%
Schuttern

digitale OB-Aufnahme 1 Stk

Abbruch EKS 0,00 m?|QS alt 58,31 m?|QS neu

Lésen SpB d= 150cm 15,00 m/m 2,25 m*/m 50 %lAbminderung Léselstg.

Lésen Gebirge 58,31 m*/m 80 %lAbminderung Léselstg.
Sicherung Bogen/Bstg.

Bogen

[Tunnelbogen | 17,00 m| 17,10 m/m|Bogen 3 Gurte |95/10/30 [ 131ke/m] 224,0 kg
Baustahlgitter

Profil 34,20 m?*/m AQ 50 3,08 kg/m?|  gemischt

Sohle, Kalottensohle 18,14 m?/m AQ 50 3,08 kg/m?|  zweilagig

Ortsbrust | 45,40 m?[ 45,40 m?*/m AQ 50 3,08 kg/m? einlagig

Zusatzbew. 0,00 kg/m 0,00 kg/m?

Verformungsschlitze

mit Stauchelemente | 0 Stkl 0,00 Stk/ml

ohne Stauchelemente | 0 Stkl 0,00 Stk/ml

Spritzbeton 11,5 m? MVF = 64 % 0,00 m3*/m
Anlaufzeit SpB 1x

Profil 17,10 m*/m| d= 20,0 cm| Gip= 5,0 cm| rpf= 25% 5,34 m3/m
Ortsbrust | 45,40 m?| 45,40 m?*/m| d= 8,0cm| i 5,0 cm| rpf= 5% 6,20 m3*/m
Stiitzkern | 0,00 m? 0,00 m?/m| d= 0,0cm| i 0,0 cm| rpf= 30% 0,00 m3/m
Kalottensohle 0,00 m?/m| d= 1,0cm| i 1,0 cm| rpf= 1% 0,00 m3/m
Kalottenful 0,00 m?/m| d= 0,0 cm 0,0 cm| rpf= 5% 0,00 m3/m
Auffiillen Zwickel/Mehrausbruch 0,00 m?/m| d= 100,0 cm 0,0 cm| rpf= 30% 0,00 m3/m
Anker 8,4 Stk 6,00 m/Stk

Vorfahren Bohrwagen

Profilanker <4,0m 4,0-80m >8,0m
Swellex oder gleichw. 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
SN Mértelanker 0,05tk| 0,00 m/stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,05tk| 0,00 m/stk
Selbstbohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 8,4 Stk 6,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
Verpressrohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
Vorgesp. Mértelanker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
Ortsbrustanker max. wirksam tats. wirksam

Selbstbohranker 9,65tk| 1,20 Stk/m 8,00 m/stk] 8,00 m] 8,00m

Versetzen Ankerplatte 4,8 Stk 4,80 Stk/m|ohne Vorspannung

Versetzen Ankerplatte 0,0 Stk 0,00 Stk/m|mit Vorspannung

SpieRe 32,8 Stk 4,00 m/Stk

Vorfahren Bohrwagen 1x <4,0m 4,0-80m >8,0m
RammspieRe 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
unvermdrtelte SpieRe 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
vermdrtelte SpieRe 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
SelbstbohrspieRe 0,0 Stk 0,00 m/Stk 32,8 Stk 4,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
VerpreRrohrspieRe 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
Dielen

Vorfahren Bohrwagen 0x

Dielen versetzen | 0,00 m’l 0,00 m’/ml d= 3mm| b= 220 mm|L= 30m 5,18 kg/m’l

Erschwernisse
Mixed-Face-Vortrieb
zus. Léseaufwand
zus. Risten

11 m3/h|normale Léseleistung

Abminderung Loselstg.

1,186 h 100 %

0,067 h
0,703 h
0,250 h
0,167 h

0,678 h 100 %

0,000 h
0,000 h
0,000 h
0,612 h
0,067 h
0,000 h
0,000 h
0,000 h

1,628 h 100 %

0,495 h
0,000 h
0,421h
0,281h
0,430 h
0,000 h

0,000 h
0,000 h
0,000 h

0,893 h 100 %

0,133 h
0,352h
0,408 h
0,000 h
0,000 h
0,000 h
0,000 h

0,462 h 100 %

0,067 h
0,000 h
0,000 h
0,000 h
0,302 h
0,000 h
0,000 h
0,000 h
0,054 h
0,040 h
0,000 h
0,000 h

0,960 h 100 %

0,083 h
0,000 h
0,000 h
0,000 h
0,876 h
0,000 h
0,000 h

0,000 h
0,000 h

0,000 h 100 %

0,000 h
0,000 h

Arbeitszeit
Faktor
Zykluszeit
Zyklen/AT

100 %

24,00 h/AT

95%

6,113 h

3,93

Bohren & Sprengen

Losen & Schuttern
Sicherung Bogen/Bstg.
Spritzbeton

Erschwernisse

Zykluszeit

Anker

SpieRe

Dielen

Oh

8h

9h

10h

11h 12h

1,186 h

0,678 h

1,628 h

0,893 h

0,462 h

0,960 h

0,000 h

0,000 h




Anhang B

Leistungsermittlung

Vortriebsklasse 4/7,61 Arbeitszeit 24,00 h/AT
Abschlagslange 1,00 m | Strosse - Ausbau A (offensiv) | Faktor 95 %
Querschnitt 17,76 m? | Vortriebsleistung 8,74 m/AT | Zykluszeit 2,746 h
Linie 1a 5,22 m Zyklen/AT 8,74
Bohren & Sprengen Mixed-Face-Vomieb Anteil Sprengvortrieb| 0,000 h 100 % 0,000 h
Vorfahren Bohrwagen 0x 0,000 h
Bohren Kranzlécher 26 Stk Innenlécher 14 Stk|  Uberbohren 0,1m 0,000 h
Laden, Sprengen 0,000 h
Liiften 0,000 h
Losen & Schuttern Anteil Baggervortrieb 100 % 1,964 h 100 % 1,964 h
Rusten 0,067 h
Losen 1,644 h
Zuschlag Teilflichen 0x 0,00 Stk/ml 0% 0,000 h
Schuttern 0,186 h
digitale OB-Aufnahme 1 Stk 0,067 h
Abbruch EKS 0,00 m?|QS alt 17,76 m?|QS neu 0,000 h
Losen SpB d= 15,0cm 15,00 m/m 2,25 m*/m 50 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Losen Gebirge 17,76 m*/m 80 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Sicherung Bogen/Bstg. 0,268 h 100 % 0,268 h
Bogen
Tunnelbogen [ 522m 5,22 m/m|Bogen 3 Gurte [95/10/30 [ 131kg/m] 68,4 kg 0,151 h
Baustahlgitter 0,000 h
profil 1044m¥m|  AQs0 [ 3,08kg/m? gemischt | 0,117h
Ortsbrust [ 0,00m2| 0,00 m¥/m AQs0 | 3,08 kg/m?|  zweilagig | 0,000 h
Zusatzbew. 0,00 kg/m 0,000 h
Spritzbeton 1,4m? MVF = 64 % 0,223h 100 % 0,223h
Anlaufzeit SpB 1x 0,133 h
Profil 0 5,22 m?/m| d= 16,0 cm 5,0 cm| rpf= 25% 1,37 m*/m 0,090 h
Ortsbrust | 0,00 m? 0,00 m?*/m| d= 0,0cm| U 5,0 cm| rpf= 5% 0,00 m3/m 0,000 h
Stiitzkern | 0,00 m? 0,00 m?*/m| d= 0,0cm| U 0,0 cm| rpf= 30% 0,00 m3/m 0,000 h
Sohle 0,00 m?*/m| d= 10,0 cm 5,0 cm| rpf= 5% 0,00 m3/m 0,000 h
Auffiillen Zwickel/Mehrausbruch 0,00 m*/m|d=  100,0 cm 0,0 cm| rpf= 30 % 0,00 m3/m 0,000 h
Anker 2,4 Stk 6,00 m/Stk 0,153 h 100 % 0,153 h
Vorfahren Bohrwagen 0,067 h
Profilanker <4,0m 4,0-80m >8,0m 0,000 h
Swellex oder gleichw. 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
SN Mértelanker 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,000 h
Selbstbohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 2,4 Stk 6,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,086 h
Verpressrohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Vorgesp. Mértelanker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Ortsbrustanker max. wirksam tats. wirksam 0,000 h
Selbstbohranker 0,05tk| 0,00 Stk/m 0,00 m/stk] 0,00 m] 0,00 m 0,000 h
Versetzen Ankerplatte 0,0 Stk 0,00 Stk/m|ohne Vorspannung 0,000 h
Versetzen Ankerplatte 0,0 Stk 0,00 Stk/m|mit Vorspannung 0,000 h
Erschwernisse 0,000 h 100 % 0,000 h
Mixed-Face-Vortrieb
zus. Loseaufwand 11 m*/h|normale Loseleistung Abminderung Loselstg. 0,000 h
zus. Rlsten 0,000 h
Zykluszeit
Bohren & Sprengen
Lésen & Schuttern
Sicherung Bogen/Bstg.
Spritzbeton
Anker
Erschwernisse
0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h




Anhang B

Leistungsermittlung

Vortriebsklasse 5/4 Arbeitszeit 24,00 h/AT
Abschlagslange 6,60 m | Sohle - Ausbau A (offensiv) | Faktor 95 %
Querschnitt 16,61 m? | Vortriebsleistung 11,40 m/AT | Zykluszeit 13,899 h
Linie 1a 7,85 m Zyklen/AT 1,73
Bohren & Sprengen Mixed-Face-Vomieb Anteil Sprengvortrieb 0,000 h 100 % 0,000 h
Vorfahren Bohrwagen 0x 0,000 h
Bohren Kranzl6cher Innenlécher Uberbohren 0,0m 0,000 h
Laden, Sprengen 0,000 h
Liiften 0,000 h
Losen & Schuttern Anteil Baggervortrieb 100 % 11,434 h 100 % 11,434 h
Rusten 0,067 h
Lésen 10,151 h
Zuschlag Teilflichen 0x 0,00 Stk/ml 0% 0,000 h
Schuttern 1,150 h
digitale OB-Aufnahme 1 Stk 0,067 h
Abbruch EKS 0,00 m?|QS alt 16,61 m?|QS neu 0,000 h
Losen SpB d= 15,0cm 15,00 m/m 2,25 m*/m 50 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Losen Gebirge 16,61 m*/m 80 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Sicherung Bogen/Bstg. 0,751 h 100 % 0,751 h
Bogen
kein Bogen [ 0,00m] 0,00 m/m[Bogen 3 Gurte [70/10/30 [ 0,0 kg/m] 0,0 kg 0,000 h
Baustahlgitter 0,000 h
profil [ 1570mym]  Aaqso [ 3,08kg/m? gemischt | 0,751h
Zusatzbew. 0,00 kg/m 0,000 h
0,000 h
Spritzbeton 13,5 m* MVF =63 % 100 % 1,020 h
Anlaufzeit SpB 1x 0,133 h
Profil 7,85m¥m[d=  16,0cm|ip= 10,0 cm|[rpf= 0%]  2,04am¥/m| 0,886 h
Auffiillen Zwickel/Mehrausbruch 0,00 mz/ml d= 100,0 cm| lip= 0,0 cml rpf= 30 %l 0,00 m3/m| 0,000 h
Anker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h 100 % 0,000 h
Vorfahren Bohrwagen 0,000 h
Profilanker <4,0m 4,0-80m >8,0m 0,000 h
Swellex oder gleichw. 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
SN Mbrtelanker 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,000 h
Selbstbohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Verpressrohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Vorgesp. Mértelanker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Erschwernisse 0,000 h 100 % 0,000 h
Mixed-Face-Vortrieb
zus. Loseaufwand 11 m*/h|normale Loseleistung Abminderung Loselstg. 0,000 h
zus. Rlsten 0,000 h
Zykluszeit
Bohren & Sprengen
Lésen & Schuttern
Sicherung Bogen/Bstg.
Spritzbeton
Anker
Erschwernisse
Oh 4h 8h 12h 16h 20h 24h




Anhang B

Leistungsermittlung

Vortriebsklasse 7/21,49 Arbeitszeit 24,00 h/AT
Abschlagslange 1,00 m | Kalotte - Ausbau A (defensiv) | Faktor 95 %
Querschnitt 58,31 m? | Vortriebsleistung 2,00 m/AT | Zykluszeit 11,986 h
Linie 1a 17,10 m Zyklen/AT 2,00
Bohren & Sprengen Mixed-Face-Vomieb Anteil Sprengvortrieb 1,327 h 1,327h
Vorfahren Bohrwagen 1x 0,100 h
Bohren Kranzl6cher Innenlécher Uberbohren 01m 0,811h
Laden, Sprengen 0,250 h
Liiften 0,167 h
Losen & Schuttern Anteil Baggervortrieb 0,692 h 0,692 h
Rusten 0,000 h
Losen 0,000 h
Zuschlag Teilflichen 0x 0,00 Stk/ml 0% 0,000 h
Schuttern 0,592 h
digitale OB-Aufnahme 1 Stk 0,100 h
Abbruch EKS 0,00 m?|QS alt 58,31 m?|QS neu 0,000 h
Losen SpB d= 15,0cm 15,00 m/m 2,25 m*/m 50 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Losen Gebirge 58,31 m*/m 80 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Sicherung Bogen/Bstg. 2,984 h 2,984 h
Bogen
[Tunnelbogen [ 17,00m| 17,10 m/m[Bogen 3 Gurte [95/10/34 [ 182kg/m] 311,2 kg 0,793 h
Baustahlgitter 0,000 h
Profil 34,20 m?*/m AQ 65 5,20 kg/m?|  gemischt 0,790 h
Sohle, Kalottensohle 18,14 m?/m AQ 65 5,20 kg/m?|  zweilagig 0,542 h
Ortsbrust | 45,40 m?[ 45,40 m?*/m AQ 65 5,20 kg/m? einlagig 0,858 h
Zusatzbew. 0,00 kg/m 0,00 kg/m? 0,000 h
Verformungsschlitze
mit Stauchelemente [ ostk] 0,00 stk/m| 0,000 h
ohne Stauchelemente | 0 Stkl 0,00 Stk/ml 0,000 h
0,000 h
Spritzbeton 156m*  MVF=47% 0,00 m¥/m 2492n _ 100%]  2492h
Anlaufzeit SpB 1x 0,200 h
Profil 17,10 m*/m| d= 30,0 cm 5,0 cm| rpf= 25% 7,48 m*/m 1,100 h
Ortsbrust | 45,40 m?| 45,40 m?*/m| d= 12,0cm| i 5,0 cm| rpf= 5% 8,10 m*/m 1,192 h
Stiitzkern | 0,00 m? 0,00 m?*/m| d= 0,0cm| U 0,0 cm| rpf= 30 % 0,00 m3/m 0,000 h
Kalottensohle 0,00 m?*/m| d= 1,0 cm 1,0 cm| rpf= 1% 0,00 m3/m 0,000 h
Kalottenful 0,00 m?*/m| d= 0,0 cm 0,0 cm| rpf= 5% 0,00 m3/m 0,000 h
Auffiillen Zwickel/Mehrausbruch 0,00 m*/m|d= 100,0 cm 0,0 cm| rpf= 30 % 0,00 m3/m 0,000 h
Anker 12,6 Stk 6,00 m/Stk 1,243h 1,243h
Vorfahren Bohrwagen 0,100 h
Profilanker <4,0m 4,0-80m >8,0m 0,000 h
Swellex oder gleichw. 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
SN Mbrtelanker 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,000 h
Selbstbohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 12,6 Stk 6,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,821 h
Verpressrohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Vorgesp. Mértelanker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Ortsbrustanker max. wirksam tats. wirksam 0,000 h
Selbstbohranker 14,45tk| 1,80 Stk/m 8,00 m/stk] 8,00 m] 8,00m 0,141 h
Versetzen Ankerplatte 7,2 Stk 7,20 Stk/m|ohne Vorspannung 0,180 h
Versetzen Ankerplatte 0,0 Stk 0,00 Stk/m|mit Vorspannung 0,000 h
0,000 h
SpieRe 49,2 stk 4,00 m/Stk 2,648 h 2,648 h
Vorfahren Bohrwagen 1x <4,0m 4,0-80m >8,0m 0,100 h
RammspieRe 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,000 h
unvermdrtelte SpieRe 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
vermdrtelte SpieRe 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
SelbstbohrspieRe 0,0Stk| 0,00 m/Stk 49,2 Stk 4,00 m/Stk 0,0Stk| 0,00 m/Stk 2,548 h
VerpreRrohrspieRe 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
0,000 h
Dielen 0,000 h
Vorfahren Bohrwagen 0x 0,000 h
Dielen versetzen [ 0,00m?|  0,00m¥m[d= 3mm|b= 220 mm|L= 30m]  518kg/m? 0,000 h
Erschwernisse 0,000 h 0,000 h
Mixed-Face-Vortrieb
zus. Loseaufwand normale Léseleistung Abminderung Loselstg. 0,000 h
zus. Riisten 0,000 h
Zykluszeit
Bohren & Sprengen
Losen & Schuttern
Sicherung Bogen/Bstg. i
Spritzbeton 1
Anker
SpieRe
Dielen
Erschwernisse
Oh 1h 2h 3h 4h Sh 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h




Anhang B

Leistungsermittlung

Vortriebsklasse 4/10,56 Arbeitszeit 24,00 h/AT
Abschlagslange 1,00 m | Strosse - Ausbau A (defensiv) | Faktor 95 %
Querschnitt 17,76 m? | Vortriebsleistung 5,23 m/AT | Zykluszeit 4,589 h
Linie 1a 522m Zyklen/AT 5,23
Bohren & Sprengen Mixed-Face-Vomieb Anteil Sprengvortrieb| 0,000 h 100 % 0,000 h
Vorfahren Bohrwagen 0x 0,000 h
Bohren Kranzlécher 26 Stk Innenlécher 14 Stk|  Uberbohren 0,1m 0,000 h
Laden, Sprengen 0,000 h
Liiften 0,000 h
Losen & Schuttern Anteil Baggervortrieb 100 % 2,847 h 100 % 2,847 h
Rusten 0,100 h
Losen 2,467 h
Zuschlag Teilflichen 0x 0,00 Stk/ml 0% 0,000 h
Schuttern 0,180 h
digitale OB-Aufnahme 1 Stk 0,100 h
Abbruch EKS 0,00 m?|QS alt 17,76 m?|QS neu 0,000 h
Losen SpB d= 15,0cm 15,00 m/m 2,25 m*/m 50 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Losen Gebirge 17,76 m*/m 80 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Sicherung Bogen/Bstg. 0,522 h 100 % 0,522 h
Bogen
Tunnelbogen [ 522m 5,22 m/m|Bogen 3 Gurte [95/10/34 [ 182kg/m] 95,0 kg 0,242 h
Baustahlgitter 0,000 h
profil 1044mym|  AQ70 [ 604kg/m? gemischt | 0,280 h
Ortsbrust [ 0,00m2| 0,00 m¥/m a70 | 6,04 kg/m?[  zweilagig | 0,000 h
Zusatzbew. 0,00 kg/m 0,000 h
Spritzbeton 31m? MVF =77 % 0,655 h 100 % 0,655 h
Anlaufzeit SpB 1x 0,200 h
Profil 0 5,22 m?/m| d= 24,0cm| Gp= 10,0 cm| rpf= 30% 2,31 m*/m 0,339 h
Ortsbrust | 0,00 m? 0,00 m?*/m| d= 0,0cm| U 5,0 cm| rpf= 5% 0,00 m3/m 0,000 h
Stiitzkern | 0,00 m? 0,00 m?*/m| d= 0,0cm| U 0,0 cm| rpf= 30% 0,00 m3/m 0,000 h
Sohle 5,00 m?/m| d= 10,0 cm 5,0 cm| rpf= 5% 0,79 m3/m 0,116 h
Auffiillen Zwickel/Mehrausbruch 0,00 m*/m|d=  100,0 cm 0,0 cm| rpf= 30 % 0,00 m3/m 0,000 h
Anker 3,6 Stk 6,00 m/Stk 0,335h 100 % 0,335h
Vorfahren Bohrwagen 0,100 h
Profilanker <4,0m 4,0-80m >8,0m 0,000 h
Swellex oder gleichw. 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
SN Mértelanker 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,000 h
Selbstbohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 3,6 Stk 6,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,235h
Verpressrohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Vorgesp. Mértelanker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Ortsbrustanker max. wirksam tats. wirksam 0,000 h
Selbstbohranker 0,05tk| 0,00 Stk/m 0,00 m/stk] 0,00 m] 0,00 m 0,000 h
Versetzen Ankerplatte 0,0 Stk 0,00 Stk/m|ohne Vorspannung 0,000 h
Versetzen Ankerplatte 0,0 Stk 0,00 Stk/m|mit Vorspannung 0,000 h
Erschwernisse 0,000 h 100 % 0,000 h
Mixed-Face-Vortrieb
zus. Loseaufwand normale Loseleistung Abminderung Loselstg. 0,000 h
zus. Rlsten 0,000 h
Zykluszeit
Bohren & Sprengen
Lésen & Schuttern
Sicherung Bogen/Bstg.
Spritzbeton
Anker
Erschwernisse
0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h




Anhang B

Leistungsermittlung

Vortriebsklasse 5/4 Arbeitszeit 24,00 h/AT
Abschlagslange 6,60 m | Sohle - Ausbau A (defensiv) | Faktor 95 %
Querschnitt 16,61 m? | Vortriebsleistung 7,08 m/AT | Zykluszeit 22,374 h
Linie 1a 7,85 m Zyklen/AT 1,07
Bohren & Sprengen Mixed-Face-Vomieb Anteil Sprengvortrieb 0,000 h 100 % 0,000 h
Vorfahren Bohrwagen 0x 0,000 h
Bohren Kranzl6cher Innenlécher Uberbohren 0,0m 0,000 h
Laden, Sprengen 0,000 h
Liiften 0,000 h
Losen & Schuttern Anteil Baggervortrieb 100 % 16,539 h 100 % 16,539 h
Rusten 0,100 h
Lésen 15,226 h
Zuschlag Teilflichen 0x 0,00 Stk/ml 0% 0,000 h
Schuttern 1,113 h
digitale OB-Aufnahme 1 Stk 0,100 h
Abbruch EKS 0,00 m?|QS alt 16,61 m?|QS neu 0,000 h
Losen SpB d= 15,0cm 15,00 m/m 2,25 m*/m 50 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Losen Gebirge 16,61 m*/m 80 %lAbminderung Loselstg. 0,000 h
Sicherung Bogen/Bstg. 1,926 h 100 % 1,926 h
Bogen
kein Bogen [ 0,00m] 0,00 m/m[Bogen 3 Gurte [70/10/30 [ 0,0 kg/m] 0,0 kg 0,000 h
Baustahlgitter 0,000 h
profil [ 1570mym]  Aaq70 | 60akg/m? gemischt | 1,926 h
Zusatzbew. 0,00 kg/m 0,000 h
0,000 h
Spritzbeton 17,6 m* MVF =42 % 100 % 2,791 h
Anlaufzeit SpB 1x 0,200 h
Profil 7,85m¥m[d=  240cm[ip= 10,0 cm][rpf= 0%] 2,67 m¥/m| 2,591h
Auffiillen Zwickel/Mehrausbruch 0,00 mz/ml d= 100,0 cm| lip= 0,0 cm| rpf= 30 %l 0,00 m3/m| 0,000 h
Anker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h 100 % 0,000 h
Vorfahren Bohrwagen 0,000 h
Profilanker <4,0m 4,0-80m >8,0m 0,000 h
Swellex oder gleichw. 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
SN Mbrtelanker 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0Stk| 0,00 m/Stk 0,000 h
Selbstbohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Verpressrohranker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Vorgesp. Mértelanker 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,000 h
Erschwernisse 0,000 h 100 % 0,000 h
Mixed-Face-Vortrieb
zus. Loseaufwand normale Léseleistung Abminderung Loselstg. 0,000 h
zus. Rlsten 0,000 h
Zykluszeit
Bohren & Sprengen
Lésen & Schuttern
Sicherung Bogen/Bstg.
Spritzbeton
Anker
Erschwernisse
Oh 4h 8h 12h 16h 20h 24h




Anhang B

Baubetriebliche bzw. geotechnische Grenzabstdnde zw. Teilquerschnitten - realistische Variante

Ubersicht Vortriebsklassen

max. Abstand Kalotte - Strosse: 200 m
max. Abstand Strosse - Sohle: 290 m
min. Abstand Kalotte - Strosse: 190 m
min. Abstand Strosse - Sohle: 150 m / \
Ausbau Vortriebs- Vortrieb Anteil Arbeitszeit Faktor | gerechnete | Abschlags- Vortriebsleistung Dauery,,,. |gewahlte | Abschlags- Vortriebsleistung Dauer,,,,
bereich [m] [%] [h/AT] [%] Zyklen lange [m] | theoretisch | theor. (i.M.) [KT] Zyklen | linge [m] | tatsdchlich | tats. (i.M.) [KT]
Aufteilung der Vortriebsklassen It. Ausschreibung
A Kal 99,1 1,44% 24,0 h/AT| 95% 2,75 1,00 2,75 m/KT 36 KT 2,70 1,00 2,70 m/KT 37 KT
A A Str 99,1 1,44% 24,0 h/AT| 95% 6,75 1,00 6,75 m/KT| 6,07 m/KT 15 KT 6,70 1,00 6,70 m/KT| 5,77 m/KT 15 KT
A So 74,5 1,08% 24,0 h/AT| 95% 1,32 6,60 8,72 m/KT 9 KT 1,20 6,60 7,92 m/KT 9 KT
B Kal 225,0 3,28% 24,0 h/AT| 95% 3,86 3,00 11,59 m/KT| 19 KT 3,80 3,000 11,40 m/KT 20 KT
B B Str 224,7 3,27% 24,0 h/AT| 95% 9,80 2,20 21,56 m/KT| 42,74 m/KT 10 KT 9,70 2,20 21,34 m/KT| 42,11 m/KT 11 KT
B So 187,1 2,73% 24,0 h/AT| 95% 2,64 36,00 95,08 m/KT 2 KT 2,60 36,00 93,60 m/KT 2 KT
CKal 351,7 5,12% 24,0 h/AT| 95% 3,38 1,00 3,38 m/KT 104 KT! 3,30 1,00 3,30 m/KT 107 KT!
C C Str 351,5 5,12% 24,0 h/AT| 95% 10,59 1,00 10,59 m/KT| 8,78 m/KT 33 KT 10,50 1,00/ 10,50 m/KT| 8,60 m/KT 33 KT
CSo 301,2 4,39% 24,0 h/AT| 95% 1,03 12,00 12,37 m/KT 24 KT 1,00 12,00[ 12,00 m/KT 25 KT
D Kal 729,9 10,63% 24,0 h/AT| 95% 3,69 1,30 4,80 m/KT 152 KT 3,60 1,30 4,68 m/KT 156 KT
D D Str 731,1 10,65% 24,0 h/AT, 95% 10,81 1,30] 14,05 m/KT| 10,66 m/KT 52 KT 10,80 1,30 14,04 m/KT| 10,24 m/KT 52 KT
D So 747,4 10,89% 24,0 h/AT| 95% 0,55 24,00 13,14 m/KT 57 KT 0,50 24,00 12,00 m/KT 62 KT
E Kal 923,6 13,46% 24,0 h/AT| 95% 4,89 1,70 8,31 m/KT 111 KT! 4,80 1,70 8,16 m/KT 113 KT
E E Str 926,2 13,49% 24,0 h/AT| 95% 10,14 1,70 17,24 m/KT| 24,43 m/KT 54 KT 10,10 1,70| 17,17 m/KT| 24,04 m/KT 54 KT
E So 892,1 13,00% 24,0 h/AT| 95% 1,33 36,00 47,75 m/KT 19 KT 1,30 36,00 46,80 m/KT 19 KT
Vortrieb gesamt DR 100.00% 3,34 m/KT, 697 KT| 3,26 m/KT, 715 KT|
theoretisch tatsachlich Vortriebsbeginn 01.10.2010
mittlere Vortriebsgeschwindigkeit Kalotte: 6,05 m/KT Dauer Vortrieby,potte 432 KT 432 KT Vortriebsende 02/12
mittlere Vortriebsgeschwindigkeit Strosse: 13,95 m/KT Dauer Vortriebgosse 165 KT 447 KT
mittlere Vortriebsgeschwindigkeit Sohle: 34,46 m/KT Dauer Vortriebg,pe 118 KT 455 KT
Dauer Vortriebgegmt 715 KT 1.334 KT
Vortriebsdauergesamt Dauer Vortriegesate 7K
OKT 100 KT 200 KT 300 KT 400 KT 500 KT 600 KT




Anhang B

Baubetriebliche bzw. geotechnische Grenzabstdnde zw. Teilquerschnitten - offensive Variante

Ubersicht Vortriebsklassen

max. Abstand Kalotte - Strosse: 200 m
max. Abstand Strosse - Sohle: 290 m
min. Abstand Kalotte - Strosse: 190 m
min. Abstand Strosse - Sohle: 150 m
Ausbau Vortriebs- Vortrieb Anteil Arbeitszeit Faktor | gerechnete | Abschlags- Vortriebsleistung Dauery,,,. |gewahlte | Abschlags- Vortriebsleistung Dauer,,,,
bereich [m] [%] [h/AT] [%] Zyklen lange [m] | theoretisch | theor. (i.M.) [KT] Zyklen | linge [m] | tatsdchlich | tats. (i.M.) [KT]
Aufteilung der Vortriebsklassen It. Ausschreibung
A Kal 99,1 1,44% 24,0 h/AT| 95% 3,93 1,00 3,93 m/KT 25 KT 3,90 1,00 3,90 m/KT 25 KT
A A Str 99,1 1,44% 24,0 h/AT| 95% 8,74 1,00 8,74 m/KT| 8,02 m/KT 11 KT 8,70 1,00 8,70 m/KT| 7,94 m/KT 11 KT
A So 74,5 1,08% 24,0 h/AT| 95% 1,73 6,60 11,40 m/KT 7 KT 1,70 6,60 11,22 m/KT 7 KT
B Kal 225,0 3,28% 24,0 h/AT| 95% 4,80 3,00 14,41 m/KT 16 KT 4,70 3,000 14,10 m/KT 16 KT
B B Str 224,7 3,27% 24,0 h/AT| 95% 11,37 2,20 25,00 m/KT| 52,86 m/KT 9 KT 11,30 2,20 24,86 m/KT| 52,59 m/KT 9 KT
B So 187,1 2,73% 24,0 h/AT| 95% 3,31 36,00 119,17 m/KT 2 KT 3,30 36,00| 118,80 m/KT 2 KT
CKal 351,7 5,12% 24,0 h/AT| 95% 4,60 1,00 4,60 m/KT 77 KT 4,50 1,00 4,50 m/KT 78 KT
C C Str 351,5 5,12% 24,0 h/AT| 95% 12,62 1,00 12,62 m/KT| 10,90 m/KT 28 KT 12,60 1,00 12,60 m/KT| 10,50 m/KT 28 KT
CSo 301,2 4,39% 24,0 h/AT| 95% 1,29 12,00 15,50 m/KT 19 KT 1,20 12,00| 14,40 m/KT 21 KT
D Kal 729,9 10,63% 24,0 h/AT| 95% 4,51 1,30 5,86 m/KT 124 KT 4,50 1,30 5,85 m/KT 125 KT!
D D Str 731,1 10,65% 24,0 h/AT| 95% 12,79 1,30 16,62 m/KT| 12,98 m/KT 44 KT 12,70 1,30| 16,51 m/KT| 12,25 m/KT 44 KT
D So 747,4 10,89% 24,0 h/AT| 95% 0,69 24,00 16,46 m/KT 45 KT 0,60 24,00 14,40 m/KT 52 KT
E Kal 923,6 13,46% 24,0 h/AT| 95% 6,00 1,70 10,19 m/KT 91 KT 5,90 1,70/ 10,03 m/KT| 92 KT
E E Str 926,2 13,49% 24,0 h/AT| 95% 11,80 1,70 20,06 m/KT| 30,03 m/KT 46 KT 10,00 1,70| 17,00 m/KT| 28,21 m/KT 54 KT
E So 892,1 13,00% 24,0 h/AT| 95% 1,66 36,00 59,84 m/KT 15 KT 1,60 36,00 57,60 m/KT 15 KT
Vortrieb gesamt DR 100.00% 4,17 m/KT 559 KT| 4,02 m/KT 580 KT|
theoretisch  tatsachlich
mittlere Vortriebsgeschwindigkeit Kalotte: 7,68 m/KT Dauer Vortrieby,potte 336 KT 336 KT Vortriebsbeginn 01.10.2010
mittlere Vortriebsgeschwindigkeit Strosse: 15,93 m/KT Dauer Vortriebgosse 147 KT 349 KT Vortriebsende 10/11
mittlere Vortriebsgeschwindigkeit Sohle: 43,28 m/KT Dauer Vortriebg,pe 97 KT 356 KT
Dauer Vortriebgegmt 580 KT 1.041 KT
Vortriebsdauergesamt Dauer Vortriegyesstien 74K
VT KaIOtte _
VTStrOSSE _
VTSOhIe _
OKT 100 KT 200 KT 300 KT 400 KT 500 KT




Anhang B Ubersicht Vortriebsklassen

Baubetriebliche bzw. geotechnische Grenzabstdnde zw. Teilquerschnitten - defensive Variante

max. Abstand Kalotte - Strosse: 200 m
max. Abstand Strosse - Sohle: 290 m
min. Abstand Kalotte - Strosse: 190 m
min. Abstand Strosse - Sohle: 150 m / \
Ausbau Vortriebs- Linge Vortrieb Anteil Arbeitszeit | Faktor | gerechnete | Abschlags- Vortriebsleistung Dauery,,,. |gewdhlte | Abschlags- Vortriebsleistung Dauer,,;.
bereich [m] [%] [h/AT] [%] Zyklen lange [m] | theoretisch | theor. (i.M.) [KT] Zyklen | linge [m] | tatsdchlich | tats. (i.M.) [KT]
Aufteilung der Vortriebsklassen It. Ausschreibung
A Kal 99,1 1,44% 24,0 h/AT 95% 2,00 1,00 2,00 m/KT 50 KT 1,90 1,00 1,90 m/KT 52 KT
A A Str 99,1 1,44% 24,0 h/AT 95% 5,23 1,00 5,23 m/KT| 4,77 m/KT 19 KT 5,20 1,00 5,20 m/KT| 4,57 m/KT 19 KT
A So 74,5 1,08% 24,0 h/AT 95% 1,07 6,60 7,08 m/KT 11 KT 1,00 6,60 6,60 m/KT 11 KT
B Kal 225,0 3,28% 24,0 h/AT| 95% 3,09 3,00 9,28 m/KT 24 KT 3,00 3,00 9,00 m/KT 25 KT
B B Str 224,7 3,27% 24,0 h/AT| 95% 8,21 2,20 18,06 m/KT| 36,57 m/KT 12 KT 8,20 2,20 18,04 m/KT| 35,41 m/KT 12 KT
B So 187,1 2,73% 24,0 h/AT, 95% 2,29 36,000 82,36 m/KT 2 KT 2,20 36,00 79,20 m/KT| 2 KT
C Kal 351,7 5,12% 24,0 h/AT 95% 2,37 1,00 2,37 m/KT 148 KT 2,30 1,00 2,30 m/KT 153 KT
C C Str 351,5 5,12% 24,0 h/AT 95% 8,76 1,00 8,76 m/KT| 7,28 m/KT 40 KT 8,70 1,00 8,70 m/KT| 6,87 m/KT 40 KT
CSo 301,2 4,39% 24,0 h/AT 95% 0,89 12,00 10,72 m/KT 28 KT 0,80 12,00 9,60 m/KT 31KT
D Kal 729,9 10,63% 24,0 h/AT| 95% 2,70 1,30 3,50 m/KT 208 KT 2,60 1,30 3,38 m/KT 216 KT
D D Str 731,1 10,65% 24,0 h/AT| 95% 8,82 1,30 11,47 m/KT| 8,79 m/KT 64 KT 8,80 1,30| 11,44 m/KT| 8,14 m/KT 64 KT
D So 747,4 10,89% 24,0 h/AT| 95% 0,47 24,00 11,39 m/KT 66 KT 0,40 24,00 9,60 m/KT 78 KT
E Kal 923,6 13,46% 24,0 h/AT 95% 3,70 1,70 6,29 m/KT 147 KT 3,60 1,70 6,12 m/KT 151 KT
E E Str 926,2 13,49% 24,0 h/AT 95% 8,57 1,70 14,58 m/KT| 20,75 m/KT 64 KT 8,10 1,70, 13,77 m/KT| 19,83 m/KT 67 KT
E So 892,1 13,00% 24,0 h/AT 95% 1,15 36,00 41,37 m/KT 22 KT 1,10 36,00 39,60 m/KT 23 KT
Vortrieb gesamt DR 100.00% 2,58 m/KT, 904 KT 2,46 m/KT, 945 KT

theoretisch  tatsachlich

mittlere Vortriebsgeschwindigkeit Kalotte: 4,54 m/KT Dauer Vortrieby,potte 597 KT 597 KT Vortriebsbeginn 01.10.2010
mittlere Vortriebsgeschwindigkeit Strosse: 11,43 m/KT Dauer Vortriebgosse 203 KT 614 KT Vortriebsende 08/12
mittlere Vortriebsgeschwindigkeit Sohle: 28,92 m/KT Dauer Vortriebg,pe 145 KT 624 KT

Dauer Vortriebgegmt 945 KT 1.836 KT

i Dauer Vortrie, 679 KT
Vortriebsdauergesamt Bgestaffelt

VT Kalotte

VT Strosse _

VT Sohle

OKT  100KT 200KT 300KT 400KT 500KT 600KT 700KT 800KT




Anhang B Ubersicht Vortriebsklassen
VTKL It. Grenzen 2. OZ Veranderung der 2. 0Z
Ausschreibung von bis offensive Variante defensive Variante
VKL 7/ 18,62 17,32 19,92 15,75 neue VKL! 7/ 15,75 21,49 neue VKL! 7/21,49
o |vkL 371,39 0,94 1,84 1,19 oK 3/1,19 1,59 oK 3/1,59
ol |vkL 7/ 10,41 9,11 1,84 8,69 neue VKL! 7/8,69 12,16 neue VKL! 7/12,16
2l vkl 6/6,27 5,27 1,84 5,33 neue VKL! 6/5,33 7,21 neue VKL! 6/7,.21
VKL 5/2,76 1,96 1,84 2,36 neue VKL! 5/2,36 3,15 neue VKL! 5/3,15
VKL 4 /9,08 8,48 9,68 7,61 neue VKL! 4/7,61 10,56 neue VKL! 4/10,56
o [VKL 2/ 1,52 1,17 1,87 1,37 oK 2/1,37 1,67 oK 2/1,67
§ VKL 4/4,18 3,58 4,78 3,69 oK 4 /3,69 4,68 OK 4/4,68
&l JvkL 3 /2,63 2,18 3,08 2,26 oK 3/2,26 3,01 OK 3/3,01
VKL 3/1,9 1,45 2,35 1,90 oK 3/1,9 1,90 OK 3/1,9
VKL 5/ 4 4 OK 5/4 4 OK 5/4
ol [VKL 1/1 1 OK 1/1 1 OK 1/1
<[ vk 4/3 3 OK 4/3 3 OK 4/3
vk 3/3 3 OK 3/3 3 OK 3/3
VKL 2/2 2 oK 2/2 2 OK 2/2
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Personalkosten

realistisch

Bezeichnung Zykluszeit Abschlagslange Querschnitt Kosten
AKal |VKL7/18,62 8,739 h 1,00 m 58,31 m? 2.534 €/Abschlag| 2.534 €/m 43 €/m?
BKal |[VKL3/1,39 6,212 h 3,00 m 46,22 m? 1.801 €/Abschlag 600 €/m 13€/md
CKal |VKL7/10,41 7,102 h 1,00 m 50,04 m? 2.060 €/Abschlag| 2.060 €/m 41 €/m?
DKal |VKL6/6,27 6,495 h 1,30 m 48,64 m? 1.884 €/Abschlag| 1.449 €/m 30€/m?
. EKal |VKL5/2,76 4,909 h 1,70 m 48,29 m? 1.424 €/Abschlag 837€/m 17 €/m3
'E AStr |VKL4 /9,08 3,555 h 1,00 m 17,76 m? 1.031 €/Abschlag| 1.031€/m 58 €/m?
5 BStr |VKL2/1,52 2,449 h 2,20m 24,25 m? 710 €/Abschlag 323€/m 13€/md
q:; CStr |VKL4/4,18 2,267 h 1,00 m 24,98 m? 657 €/Abschlag 657 €/m 26 €/m?
T |DStr |VKL3/2,63 2,221h 1,30 m 24,62 m? 644 €/Abschlag 495 €/m 20€/m?
. EStr |VKL3/1)9 2,367 h 1,70 m 24,51 m? 686 €/Abschlag 404 €/m 16 €/m3
A So VKL5/4 18,160 h 6,60 m 16,61 m? 5.266 €/Abschlag 798 €/m 48 €/m?
B So VKL1/1 9,087 h 36,00 m 1,82 m? 2.635 €/Abschlag 73 €/m 40 €/m?
CSo VKL4 /3 23,286 h 12,00 m 14,16 m? 6.753 €/Abschlag 563 €/m 40 €/m?
D So VKL3/3 43,851 h 24,00 m 13,38 m?| 12.717 €/Abschlag 530€/m 40 €/m?
E So VKL2/2 18,096 h 36,00 m 3,66 m? 5.248 €/Abschlag 146 €/m 40 €/m?

offensiv

Bezeichnung Zykluszeit Abschlagslange Kosten
AKal |VKL7/15,75 6,113 h 1,00 m 58,31 m? 1.595 €/Abschlag| 1.595 €/m 27 €/m?
BKal |[VKL3/1,19 4,995 h 3,00 m 46,22 m? 1.304 €/Abschlag 435€/m 9€/md
CKal [VKL7/8,69 5,223 h 1,00 m 50,04 m? 1.363 €/Abschlag| 1.363 €/m 27 €/m?
DKal |VKL6/5,33 5,321h 1,30 m 48,64 m? 1.389 €/Abschlag| 1.068 €/m 22€/m?
. EKal |VKL5/2,36 4,003 h 1,70 m 48,29 m? 1.045 €/Abschlag 615€/m 13€/md
'_g AStr |VKL4 /7,61 2,746 h 1,00 m 17,76 m? 717 €/Abschlag 717 €/m 40 €/m?
§ BStr |VKL2/1,37 2,112 h 2,20m 24,25 m? 551 €/Abschlag 251€/m 10€/m3
O::; CStr [VKL4/3,69 1,902 h 1,00 m 24,98 m? 496 €/Abschlag 496 €/m 20€/m?
T |DStr [VKL3/2,26 1,877 h 1,30 m 24,62 m? 490 €/Abschlag 377 €/m 15€/m3
. EStr |VKL3/1)9 2,034 h 1,70 m 24,51 m? 531 €/Abschlag 312€/m 13€/md
A So VKL5/4 13,899 h 6,60 m 16,61 m? 3.628 €/Abschlag 550 €/m 33€/m?
B So VKL1/1 7,250 h 36,00 m 1,82 m? 1.892 €/Abschlag 53 €/m 29 €/m?
CSo VKL4 /3 18,578 h 12,00 m 14,16 m? 4.849 €/Abschlag 404 €/m 29 €/m?
D So VKL3/3 34,985 h 24,00 m 13,38 m? 9.131 €/Abschlag 380 €/m 28 €/m?
E So VKL2/2 14,438 h 36,00 m 3,66 m? 3.768 €/Abschlag 105 €/m 29 €/m?

defensiv

Bezeichnung Zykluszeit Abschlagslange Kosten
AKal |VKL7/21,49 11,986 h 1,00 m 58,31 m? 3.824 €/Abschlag| 3.824 €/m 66 €/m?
BKal |[VKL3/1,59 7,758 h 3,00 m 46,22 m? 2.475 €/Abschlag 825€/m 18 €/m3
CKal |VKL7/12,16 10,116 h 1,00 m 50,04 m? 3.227 €/Abschlag| 3.227 €/m 64 €/m?
DKal |VKL6/7,21 8,904 h 1,30 m 48,64 m? 2.840 €/Abschlag| 2.185€/m 45 €/m?
£ EKal |VKL5/3,15 6,487 h 1,70 m 48,29 m? 2.069 €/Abschlag| 1.217 €/m 25€/m?
'_g AStr |VKL4 /10,56 4,589 h 1,00 m 17,76 m? 1.464 €/Abschlag| 1.464 €/m 82 €/m?
E BStr |VKL2/1,67 2,923 h 2,20m 24,25 m? 933 €/Abschlag 424 €/m 17 €/m3
q::; CStr |VKL4/4,68 2,739 h 1,00 m 24,98 m? 874 €/Abschlag 874 €/m 35€/m?
T |DStr [VKL3/3,01 2,720 h 1,30 m 24,62 m? 868 €/Abschlag 667 €/m 27 €/m?
. EStr |VKL3/1)9 2,799 h 1,70 m 24,51 m? 893 €/Abschlag 525€/m 21€/m?
A So VKL5/4 22,374 h 6,60 m 16,61 m? 7.137 €/Abschlag| 1.081 €/m 65 €/m?
B So VKL1/1 10,490 h 36,00 m 1,82 m? 3.346 €/Abschlag 93 €/m 51€/m?
CSo VKL4 /3 26,869 h 12,00 m 14,16 m? 8.571 €/Abschlag 714 €/m 50 €/m?
D So VKL3/3 50,591 h 24,00 m 13,38 m?| 16.139 €/Abschlag 672 €/m 50 €/m?
E So VKL2/2 20,882 h 36,00 m 3,66 m? 6.661 €/Abschlag 185 €/m 51€/m?
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Personalkosten
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OBGL-Abminderung allgemein

Faktor AV
Faktor Rep

65 %
70 %

Geratekosten

Geratekosten Vortrieb Stk. Neuwert Einsatzdauer OBGL-Abminderung | Abminderungsart AV Rep AV | Rep AV Rep
Gerdatenummer |Geratebezeichnung It. OBGL eigener von bis Mo AV Rep je Monat gesamt (Stk.) Gerategruppe
H.0.02.0090 Hydraulischer Bohrwagen fiir Tunnelvortrieb, auf Reifen 2 €180.000( Okt 10| Feb 12| 16 40 % 50 %|geratespezifisch €2.448| €1.512 €4.896 €3.024| €38.495| €25.373
H.0.02.0090 - 00 [Motorkabeltrommel fiir 1 bis 2 Bohrarme, ohne Kabel 2 €12.345| Okt10| Feb 12| 16 allgemein €273 €181 € 546 €363
H.0.02.0090 - 03 [Hochdruckwasserpumpe, elektrisch, zum Ankern incl. Setzarm 4 €11.100 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €245 €163 €981 €653
H.0.02.0090 - 05 [Hochdruckreiniger incl. Schlauchtrommel 4 €2.000 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €44 €29 €177 €118
H.0.02.0090 - 06 [Fettpresse incl. Schlauchtrommel 4 €4.990 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €110 €73 €441 €293
H.0.02.0090 - 07 [Luft-Warmetauscher fiir Bohrwagen zweiarmig 4 € 16.600 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €367 €244 € 1.467 €976
H.0.02.0090 - AE |[Elektrohydraulische Steuerung 4 € 83.800 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €1.852| €1.232 €7.408 €4.927
H.0.12.0100 Bohrarm mit vollautomatischer Steuerung 4 | €232.500 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €5.138| €3.418| €20.553| €13.671
H.0.12.0100 - AA [Automatische Schmierung Bohrarmunterteil 2 €3.330 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €74 €49 € 147 €98
H.0.21.0058 Lafette, teleskopierbar 2 €42.500 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €939 €625 €1.879 €1.250
H.0.21.0058 - 00 ([Hydraulische Klemmvorrichtung fiir Verlangerungsbohrstangen 2 €11.300 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €250 €154 €499 €308
H.0.21.0058 - 01 |Ubergabevorrichtung fiir eine Verlangerungsbohrstange 2 €39.700 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €877 €542 €1.755 €1.084
H.0.30.0080 Ladeplattform 2 €70.900 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €1.567 €968 €3.134 €1.936
H.0.40.0715 Bohrhammer, hydraulisch 2 €56.700 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €1.364 €774 €2.727 €1.548
H.5.52.0170 Tunnelradlader 2 | €315.000 Okt 10[ Feb 12| 16 allgemein €6.552| €4.851| €13.104 €9.702
H.5.00.0132 Tunnelbagger mit Raupenfahrwerk - Antrieb Dieselmotor 2 | €537.000 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €11.519| €10.149| €23.037| €20.299| €24.553| €21.571
H.5.00.0132 - AA [Baggerausleger ohne Tunnelgelenk 2 €31.200 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €669 €548 €1.338 € 1.095
D.1.60.1350 Tiefloffel 2 €6.800 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €88 €88 €177 €177
D.6.03.5449 Muldenhinterkipper starr, 4x2 3 | €635.500 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €10.327| €09.787| €30.981| €29.360[ €32.160| €30.478
D.6.03.5449 - AA [Felsmulde oder verstarkter Muldenboden 3 €19.100 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €310 €294 €931 € 882
D.6.03.5449 - AB (Klimaanlage 3 €5.100 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €83 €79 €249 €236
H.1.70.0075 Spritzbeton-Manipulator zum Aufbau auf Tragergerat 2 €68.100 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €1.195| €1.001 €2.390 €2.002 € 5.005 €4.192
H.1.70.0075 - AA [Pumpe fiir Beton-Zusatzmittel, fllssig 2 €11.300 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €198 € 166 €397 €332
H.1.70.0075 - AE |Kabeltrommel, ohne Kabel 2 €14.200 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €249 €209 €498 €417
H.1.70.0075 - AF  |E-Kompressor, 14 m3*/min 2 €46.600 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €818 € 685 €1.636 €1.370
H.1.70.0075 - AG [Hochdruckreiniger 2 €1.360 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €24 €20 €48 €40
H.1.70.0075 - AH [Wassertank 2 €1.020 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €18 €15 €36 €30
H.8.01.1037 Axiallifter mit einem Elektromotor, mit verstellbaren Schaufeln 1 € 15.900 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €217 € 145 €217 € 145 €336 €224
H.8.01.1037 - AA [Pol-Umschaltbarer Motor (2/4 polig) 1 €2.390 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €33 €22 €33 €22
H.8.01.1037 - AC ([Schlagwettergeschiitzte Ausfiihrung 1 €4.770 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €65 €43 €65 €43
H.8.05.1000 Schalldampfer fur Luttenlifter 1 €1.530 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €21 €14 €21 €14
C.8.20.3509 Teleskoparmstapler, Dieselmotor 2 € 77.000 Okt 10| Feb 12| 16 allgemein €1.401| €1.024 €2.803 €2.048
allgemein
allgemein
allgemein
allgemein
Gesamtgeratekosten €49.336| €39.104| €124.570( €98.463
Geratekosten VT-Beginn | VT-Ende | Vortriebsdauer AV Rep gesamt
realistische Variante 01.10.2010 Feb 12 16,3 Mo 2.030.492 €(1.604.944 €| 3.635.436 €
offensive Variante 01.10.2010| Okt 11 12,3 Mo 1.528.059 €| 1.207.811 €| 2.735.870€
defensive Variante 01.10.2010( Aug12 22,3 Mo 2.777.913 €| 2.195.721 €| 4.973.633 €
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Vortriebsklasse
Abschlagslange
Querschnitt
Linie 1a

Bohren & Sprengen
Bohren
Sprengstoff

Zunder

Sicherung Bogen/Bstg.

Bogen
Bogengewicht
Baustahlgitter

Profil

Sohle, Kalottensohle
Ortsbrust
Zusatzbew.

Verformungsschlitze
mit Stauchelemente

Spritzbeton

Anker

Profilanker

Swellex oder gleichw.
SN Mortelanker
Selbstbohranker
Verpressrohranker
Vorgesp. Mortelanker
Ortsbrustanker
Selbstbohranker
Ankerplatten

SpieRe

RammspieRe
unvermortelte SpieRe
vermortelte SpieRe
SelbstbohrspieRe
VerpreRrohrspiele

Dielen
Dielenflache

Materialkosten

7/ 18,62 Kalotte - Ausbau A (realistisch)
1,00 m Kosten
58,31 m?
17,10 m Materialkosten gesamt
Kranzlécher 55 Stk 38 Stk
0,3 kg/Stk 0,5 kg/Stk
93 Stk
254,8 kg
34,20 m?*/m 34,20 m? 4,44 kg/m?
22,68 m?/m 22,68 m? 4,44 kg/m?
45,40 m?/m 45,40 m? 4,44 kg/m?
0,00 kg/m 0,00 kg
<40m 4,0-80m >8,0m
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 10,5 Stk 6,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
12,05t] 8,00 m/stk|
6,0 Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 41,0 Stk 4,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk

3.977,2€

191,9€

71,0€
120,9€

0,0€
382,2€
0,0€
121,5€
80,6 €
161,3€
0,0€
0,0€
0,0€

967,4 €

596,4 €
0,0€
0,0€
0,0€

113,4€
0,0€

0,0€
480,0€
3,0€
0,0€
1.476,0 €
0,0€
0,0€
0,0€
1.476,0€
0,0€
0,0€
0,0€
0,0€
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Vortriebsklasse
Abschlagslange
Querschnitt
Linie 1a

Bohren & Sprengen
Bohren

Sprengstoff

Zunder

Sicherung Bogen/Bstg.

Bogen
Bogengewicht
Baustahlgitter
Profil
Ortsbrust
Zusatzbew.

Spritzbeton

Anker

Profilanker

Swellex oder gleichw.
SN Mortelanker
Selbstbohranker
Verpressrohranker
Vorgesp. Mortelanker
Ortsbrustanker
Selbstbohranker
Ankerplatten

Materialkosten

4/9,08 Strosse- Ausbau A (realistisch)
1,00 m Kosten
17,76 m?
5,22 m Materialkosten gesamt
Kranzlécher 26 Stk Innenldcher 14 Stk
0,3 kg/Stk 0,4 kg/Stk
40 Stk
77,78 kg
10,44 m?/m 10,44 m? 4,44 kg/m?
0,00 m?/m 0,00 m? 4,44 kg/m?
0,00 kg/m 0,00 kg
3,0 Stk 6,00 m/Stk
<40m 4,0-80m >8,0m
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 3,0 Stk 6,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,05tk| 0,00 m/stk]
0,0 Stk

379,1€

78,8 €
0,0€
26,8€
52,0€
0,0€

0,0€
116,7€
0,0€
37,1€
0,0€
0,0€
0,0€
114,2 €
0,0€

0,0€
32,4€
0,0€
0,0€
0,0€
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Vortriebsklasse
Abschlagslange
Querschnitt
Linie 1a

Bohren & Sprengen
Bohren

Sprengstoff

Zunder

Sicherung Bogen/Bstg.

Bogen
Bogengewicht
Baustahlgitter
Profil
Zusatzbew.

Spritzbeton

Anker

Profilanker

Swellex oder gleichw.
SN Mortelanker
Selbstbohranker
Verpressrohranker
Vorgesp. Mortelanker

Materialkosten

5/4 Sohle- Ausbau A (realistisch)
6,60 m Kosten
16,61 m?
7,85 m Materialkosten gesamt
Kranzlécher 0 Stk Innenldcher 0 Stk
0,0 kg/Stk 0,0 kg/Stk
0 Stk
0,00 kg
15,70 m*/m 103,62 m? 4,44 kg/m?|
0,00 kg/m 0,00 kg
0,0 Stk 0,00 m/Stk
<4,0m 4,0-80m >8,0m
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk

1.456,1€

0,0€
0,0€
0,0€
0,0€
0,0€

0,0€
0,0€
0,0€
368,1€
0,0€
0,0€
1.088,0 €
0,0€
0,0€

0,0€
0,0€
0,0€



Anhang B

Vortriebsklasse
Abschlagslange
Querschnitt
Linie 1a

Bohren & Sprengen
Bohren
Sprengstoff

Zunder

Sicherung Bogen/Bstg.

Bogen
Bogengewicht
Baustahlgitter

Profil

Sohle, Kalottensohle
Ortsbrust
Zusatzbew.

Verformungsschlitze
mit Stauchelemente

Spritzbeton

Anker

Profilanker

Swellex oder gleichw.
SN Mortelanker
Selbstbohranker
Verpressrohranker
Vorgesp. Mortelanker
Ortsbrustanker
Selbstbohranker
Ankerplatten

SpieRe

RammspieRe
unvermortelte SpieRe
vermortelte SpieRe
SelbstbohrspieRe
VerpreRrohrspiele

Dielen
Dielenflache

Materialkosten

7 /15,75 Kalotte - Ausbau A (offensiv)
1,00 m Kosten
58,31 m?
17,10 m Materialkosten gesamt
Kranzlécher 50 Stk 35 Stk
0,2 kg/Stk 0,4 kg/Stk
85 Stk
224,0 kg
34,20 m?*/m 34,20 m? 3,08 kg/m?
18,14 m?/m 18,14 m? 3,08 kg/m?
45,40 m?/m 45,40 m? 3,08 kg/m?
0,00 kg/m 0,00 kg
<40m 4,0-80m >8,0m
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 8,4 Stk 6,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
12,05t] 8,00 m/stk|
4,8 Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 32,8 Stk 4,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk

2.792,4€

129,5€

36,0€
93,5€

0,0€
268,8€
0,0€
84,3€
44,7€
111,9€
0,0€
0,0€
0,0€

750,2 €

458,5 €
0,0€
0,0€
0,0€

72,6 €
0,0€

0,0€
384,0€
1,9€
0,0€
944,6 €
0,0€
0,0€
0,0€
944,6 €
0,0€
0,0€
0,0€
0,0€



Anhang B

Vortriebsklasse
Abschlagslange
Querschnitt
Linie 1a

Bohren & Sprengen
Bohren

Sprengstoff

Zunder

Sicherung Bogen/Bstg.

Bogen
Bogengewicht
Baustahlgitter
Profil
Ortsbrust
Zusatzbew.

Spritzbeton

Anker

Profilanker

Swellex oder gleichw.
SN Mortelanker
Selbstbohranker
Verpressrohranker
Vorgesp. Mortelanker
Ortsbrustanker
Selbstbohranker
Ankerplatten

Materialkosten

4/7,61 Strosse - Ausbau A (offensiv)
1,00 m Kosten
17,76 m?
5,22 m Materialkosten gesamt
Kranzlécher 26 Stk Innenldcher 14 Stk
0,2 kg/Stk 0,2 kg/Stk
40 Stk
68,38 kg
10,44 m?/m 10,44 m? 3,08 kg/m?
0,00 m?/m 0,00 m? 3,08 kg/m?
0,00 kg/m 0,00 kg
2,4 Stk 6,00 m/Stk
<40m 4,0-80m >8,0m
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 2,4 Stk 6,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,05tk| 0,00 m/stk]
0,0 Stk

273,6€

56,0€
0,0€
12,0€
44,0€
0,0€

0,0€
82,1€
0,0€
25,7 €
0,0€
0,0€
0,0€
89,1€
0,0€

0,0€
20,7 €
0,0€
0,0€
0,0€



Anhang B

Vortriebsklasse
Abschlagslange
Querschnitt
Linie 1a

Bohren & Sprengen
Bohren

Sprengstoff

Zunder

Sicherung Bogen/Bstg.

Bogen
Bogengewicht
Baustahlgitter
Profil
Zusatzbew.

Spritzbeton

Anker

Profilanker

Swellex oder gleichw.
SN Mortelanker
Selbstbohranker
Verpressrohranker
Vorgesp. Mortelanker

Materialkosten

5/4 Sohle - Ausbau A (offensiv)
6,60 m Kosten
16,61 m?
7,85 m Materialkosten gesamt
Kranzlécher 0 Stk Innenldcher 0 Stk
0,0 kg/Stk 0,0 kg/Stk
0 Stk
0,00 kg
15,70 m*/m 103,62 m? 3,08 keg/m?)|
0,00 kg/m 0,00 kg
0,0 Stk 0,00 m/Stk
<4,0m 4,0-80m >8,0m
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk

1.130,9€

0,0€
0,0€
0,0€
0,0€
0,0€

0,0€
0,0€
0,0€
255,3€
0,0€
0,0€
875,6 €
0,0€
0,0€

0,0€
0,0€
0,0€



Anhang B

Vortriebsklasse
Abschlagslange
Querschnitt
Linie 1a

Bohren & Sprengen
Bohren
Sprengstoff

Zunder

Sicherung Bogen/Bstg.

Bogen
Bogengewicht
Baustahlgitter

Profil

Sohle, Kalottensohle
Ortsbrust
Zusatzbew.

Verformungsschlitze
mit Stauchelemente

Spritzbeton

Anker

Profilanker

Swellex oder gleichw.
SN Mortelanker
Selbstbohranker
Verpressrohranker
Vorgesp. Mortelanker
Ortsbrustanker
Selbstbohranker
Ankerplatten

SpieRe

RammspieRe
unvermortelte SpieRe
vermortelte SpieRe
SelbstbohrspieRe
VerpreRrohrspiele

Dielen
Dielenflache

Materialkosten

7/21,49 Kalotte - Ausbau A (defensiv)
1,00 m Kosten
58,31 m?
17,10 m Materialkosten gesamt
Kranzlécher 58 Stk 40 Stk
0,4 kg/Stk 0,6 kg/Stk
98 Stk
311,2 kg
34,20 m?*/m 34,20 m? 5,20 kg/m?
18,14 m?/m 18,14 m? 5,20 kg/m?
45,40 m?/m 45,40 m? 5,20 kg/m?
0,00 kg/m 0,00 kg
<40m 4,0-80m >8,0m
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 12,6 Stk 6,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
12,05t] 8,00 m/stk|
7,2 Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 49,2 Stk 4,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk

5.269,8 €

265,0€

118,0€
147,0€

0,0€
560,2 €
0,0€
142,3€
75,5€
188,9€
0,0€
0,0€
0,0€

1.168,9 €

743,6 €
0,0€
0,0€
0,0€

163,3€
0,0€

0,0€
576,0€
43€
0,0€
2.125,4€
0,0€
0,0€
0,0€
2.125,4€
0,0€
0,0€
0,0€
0,0€



Anhang B

Vortriebsklasse
Abschlagslange
Querschnitt
Linie 1a

Bohren & Sprengen
Bohren

Sprengstoff

Zunder

Sicherung Bogen/Bstg.

Bogen
Bogengewicht
Baustahlgitter
Profil
Ortsbrust
Zusatzbew.

Spritzbeton

Anker

Profilanker

Swellex oder gleichw.
SN Mortelanker
Selbstbohranker
Verpressrohranker
Vorgesp. Mortelanker
Ortsbrustanker
Selbstbohranker
Ankerplatten

Materialkosten

4 /10,56 Strosse - Ausbau A (defensiv)
1,00 m Kosten
17,76 m?
5,22 m Materialkosten gesamt
Kranzlécher 26 Stk Innenldcher 14 Stk
0,4 kg/Stk 0,5 kg/Stk
40 Stk
95,00 kg
10,44 m?/m 10,44 m? 6,04 kg/m?
0,00 m?/m 0,00 m? 6,04 kg/m?
0,00 kg/m 0,00 kg
3,6 Stk 6,00 m/Stk
<40m 4,0-80m >8,0m
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 3,6 Stk 6,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,05tk| 0,00 m/stk]
0,0 Stk

603,7€

103,5€
0,0€
43,5€
60,0€
0,0€

0,0€
171,0€
0,0€
50,4 €
0,0€
0,0€
0,0€
232,1¢€
0,0€

0,0€
46,7€
0,0€
0,0€
0,0€



Anhang B

Vortriebsklasse
Abschlagslange
Querschnitt
Linie 1a

Bohren & Sprengen
Bohren

Sprengstoff

Zunder

Sicherung Bogen/Bstg.

Bogen
Bogengewicht
Baustahlgitter
Profil
Zusatzbew.

Spritzbeton

Anker

Profilanker

Swellex oder gleichw.
SN Mortelanker
Selbstbohranker
Verpressrohranker
Vorgesp. Mortelanker

Materialkosten

5/4 Sohle - Ausbau A (defensiv)
6,60 m Kosten
16,61 m?
7,85 m Materialkosten gesamt
Kranzlécher 0 Stk Innenldcher 0 Stk
0,0 kg/Stk 0,0 kg/Stk
0 Stk
0,00 kg
15,70 m*/m 103,62 m? 6,04 ke/m?)
0,00 kg/m 0,00 kg
0,0 Stk 0,00 m/Stk
<4,0m 4,0-80m >8,0m
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk
0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk 0,0 Stk 0,00 m/Stk

1.821,9€

0,0€
0,0€
0,0€
0,0€
0,0€

0,0€
0,0€
0,0€
500,7 €
0,0€
0,0€
1.321,2¢€
0,0€
0,0€

0,0€
0,0€
0,0€



Anhang B

GesamtkostenUbersicht

Gesamtkosteniibersicht

Kosten - realistisch

Kosten - offensiv

Kosten - defensiv

jem jem? jem jem? jem jem?
Gesamt 31.707 €/m 1.032 €/m? 22.345 €/m 810 €/m3 43,782 €/m 1.303 €/m?
Summe A 10.529 €/m 310 €/m? 7.295 €/m 232 €/m? 14.692 €/m 412 €/m3
Summe Vortriebs- B 3.125€/m 138 €£/m? 2.355 €/m 117 €/m3 4.218 €/m 163 £/m?
Summe Klasse C 7.845 €/m 232 €/m? 5.650 €/m 183 £/m? 10.344 €/m 286 €/m?
Summe D 6.410 €/m 200 €/m? 4.153 €/m 150 €£/m3 9.344 €/m 261 €/m?
Summe E 3.798 €/m 152 €/m? 2.891 €/m 128 €£/m? 5.184 €/m 181 €/m?
Personal Vortriebs. A 4.363 €/m 150 £/m3 2.862 €/m 101 €/m3 6.369 €/m 213 €/m?
Gerate Klasse A 1.589 €/m 57 €/m? 1.196 €/m 57 €/m?3 2.174 €/m 57 €/m?
Material A 4.577 €/m 103 €£/m3 3.237€/m 74 €/m3 6.150 €/m 141 €/m3
Personal Vortriebs. B 997 €/m 67 €/m? 738 €/m 49 €/m? 1.342 €/m 86 €/m?
Gerate Klasse B 1.589 €/m 57 €/m? 1.196 €/m 57 €/m?3 2.174 €/m 57 €/m?
Material B 540 €/m 14 €/m3 422 €/m 11€/m3 702 €/m 19 €/m3
Personal Vortriebs. C 3.280 €/m 107 €/m3 2.264 €/m 76 £/m? 4.815€/m 150 €£/m3
Gerate Klasse C 1.589 €/m 57 €/m3 1.196 €/m 57 €/m? 2.174 €/m 57 €/m?
Material C 2.976 €/m 68 £/m? 2.191 €/m 50 €£/m3 3.355€/m 79 €/m3
Personal Vortriebs. D 2474 €/m 90 €/m? 1.826 €/m 66 £/m? 3.525€/m 122 €/m3
Gerate Klasse D 1.589 €/m 57 €/m3 1.196 €/m 57 €/m? 2.174 €/m 57 €/m?
Material D 2.347 €/m 53 €/m? 1.132 €/m 27 €/m3 3.646 €/m 81 €/m?
Personal Vortriebs- E 1.387 €/m 74 €/m3 1.031€/m 54 £/m3 1.927 €/m 97 €/m?
Gerate Klasse E 1.589 €/m 57 €/m? 1.196 €/m 57 €/m? 2.174 €/m 57 €/m?
Material E 822 €/m 20 €/m3 664 €/m 16 €/m3 1.083 €/m 27 €/m?
Personal A Kalotte 2.534€/m 43 €/m? 1.595 €/m 27 €/m3 3.824€/m 66 £/m?
Personal A Strosse 1.031€/m 58 €/m? 717 €/m 40 €/m? 1.464 €/m 82 €/m?
Personal A Sohle 798 €/m 48 €/m? 550 €/m 33€/m? 1.081 €/m 65 €/m?
Geréite Vortriebs. A Kalotte 530 €/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Geréite Klasse A Strosse 530 €/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Geréte A Sohle 530 €/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Material A Kalotte 3.977€/m 68 £/m? 2.792 €/m 48 €/m? 5.270 €/m 90 €/m?
Material A Strosse 379€/m 21€/m3 274 €/m 15 €/m3 604 €/m 34 €/m3
Material A Sohle 221€/m 13€/m3 171 €/m 10€/m3 276 €/m 17 €/m3
Personal B Kalotte 600 €/m 13€/m3 435 €/m 9€/m?3 825 €/m 18 €/m3
Personal B Strosse 323€/m 13€/m3 251€/m 10€/m3 424 €/m 17 €/m3
Personal B Sohle 73 €/m 40 €/m? 53 €/m 29 €/m? 93 €/m 51 €/m?3
Geréite Vortriebs. B Kalotte 530 €/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Geréite Klasse B Strosse 530 €/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Geréite B Sohle 530 €/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Material B Kalotte 412 €/m 9€/m? 327 €/m 7€/m3 508 €/m 11€/m3
Material B Strosse 128 €/m 5€/m3 95 €/m 4€/m3 194 €/m 8€/m?
Material B Sohle 0€/m 0€/m3 0€/m 0€/m3 0€/m 0€/m?
Personal C Kalotte 2.060 €/m 41 €/m? 1.363 €/m 27 €/m3 3.227 €/m 64 €£/m?3
Personal C Strosse 657 €/m 26 £/m? 496 €/m 20€/m3 874 €/m 35€/m?
Personal C Sohle 563 €/m 40 €/m? 404 €/m 29 €/m? 714 €/m 50 €£/m3
Geréite Vortriebs- C Kalotte 530 €/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Geréite Klasse C Strosse 530 €/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Geréite C Sohle 530 €/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Material C Kalotte 2.569 €/m 51 €/m?3 1.899 €/m 38€/m? 2.775€/m 55 €/m?3
Material C Strosse 407 €/m 16 €/m3 291 €/m 12 €/m3 580 €/m 23 €/m?3
Material C Sohle 0€/m 0€/m3 0€/m 0€/m? 0€/m 0€/m?
Personal D Kalotte 1.449 €/m 30 €/m? 1.068 €/m 22€/m? 2.185€/m 45 €/m?
Personal D Strosse 495 €/m 20€/m3 377 €/m 15 €/m3 667 €/m 27 €/m3
Personal D Sohle 530 €/m 40 €/m? 380 €/m 28 €/m? 672 €/m 50 £/m3
Geréite Vortriebs- D Kalotte 530€/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Gerite Klasse D Strosse 530€/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Gerite D Sohle 530€/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Material D Kalotte 2.123€/m 44 €/m?3 969 €/m 20 €/m3 3.333€/m 69 £/m?
Material D Strosse 224 €/m 9€/m?3 163 €/m 7€/m? 312 €/m 13€/m3
Material D Sohle 0€/m 0€/m3 0€/m 0€/m3 0€/m 0€/m?
Personal E Kalotte 837 €/m 17 €/m3 615 €/m 13€/m3 1.217 €/m 25€/m?
Personal E Strosse 404 €/m 16 €/m3 312 €/m 13€/m3 525€/m 21€/m3
Personal E Sohle 146 €/m 40 €/m? 105 €/m 29 €/m3 185 €/m 51 €/m?3
Gerite Vortriebs- E Kalotte 530€/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Gerite Klasse E Strosse 530€/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Gerite E Sohle 530€/m 19 €/m3 399 €/m 19 €/m3 725€/m 19 €/m3
Material E Kalotte 652 €/m 14 €/m3 529 €/m 11€/m3 870 €/m 18 €/m3
Material E Strosse 170 €/m 7€/m? 135 €/m 6€/m? 212 €/m 9€/m?
Material E Sohle 0€/m 0€/m? 0€/m 0€/m? 0€/m 0€/m3




Anhang B

Validierungsergebnisse - Leistung

Vortriebsleistung je Arbeitstag

Ausbruch Vortriebs- — _ A _ _ _
VKL leistung je AT realistische Variante offensive Variante defensive Variante Bezeichnung
Menge Querschnitt It. K7-Blatt It. Excel % von VL It. Excel % von VL It. Excel % von VL
Kalotte  3/0,62 6.800 m? 45,37 m? 16,24 m
Strosse  1/0,38 3.600 m? 23,99 m? 16,24 m
Sohle 1/1 341 m3 1,82 m? 15,57 m
Kalotte  3/1,39 10.400 m? 46,22 m? 15,12m| 11,59 m 76,7%| 14,41m 95,3% 9,28 m 61,4% B
Strosse  1/1,52 5.450 m? 24,25 m? 15,12m| 21,56 m 142,6%| 25,00 m 165,4%| 18,06 m 119,5% B
Sohle 1/1 341 m? 1,82 m? 15,57 m| 95,08 m 610,9%| 119,17 m 765,7%| 82,36 m 529,2% B
Kalotte  4/1,86 46.900 m? 46,22 m? 12,98 m
Strosse  2/1,52 24.600 m3 24,25 m? 12,98 m
Sohle 1/2 4,110 m3 3,66 m? 11,29 m
Kalotte  4/2,61 58.000 m? 47,07 m? 9,90 m
Strosse  2/2,51 30.200 m3 24,51 m? 9,90 m
Sohle 1/2 4,110 m3 3,66 m? 11,29 m
Kalotte  5/2,76 44.600 m? 48,29 m? 9,35 m 8,31 m 88,9%| 10,19 m 109,0% 6,29 m 67,3% E
Strosse  3/1,90 22.700 m? 24,51 m? 9,35m| 17,24m 184,4%| 20,06 m 214,5%| 14,58 m 155,9% E
Sohle 2/2 3.265 m? 3,66 m? 8,99m| 47,75m 531,3%| 59,84m 666,0%| 41,37 m 460,4% E
Kalotte  5/3,85 41.500 m? 48,29 m? 8,59 m
Strosse  3/2,68 21.300 m3 24,77 m? 8,59 m
Sohle 2/2 3.265 m? 3,66 m? 8,99 m
Kalotte  6/6,27 35.500 m? 48,64 m? 6,27 m 4,80 m 76,6% 5,86 m 93,5% 3,50 m 55,9% D
Strosse  4/2,63 18.000 m? 24,62 m? 6,27m| 14,05m 224,1%| 16,62 m 265,1%| 11,47 m 182,9% D
Sohle 3/3 10.000 m? 13,38 m? 6,04m| 13,14m 217,3%| 16,46 m 272,4%| 11,39 m 188,3% D
Kalotte  6/8,18 35.500 m? 48,64 m? 5,82 m
Strosse  4/3,22 18.200 m? 24,88 m? 5,82 m
Sohle 3/3 10.000 m? 13,38 m? 6,04 m
Kalotte  7/10,41 17.600 m? 50,04 m? 4,74 m 3,38 m 71,3% 4,60 m 96,9% 2,37 m 50,0% C
Strosse  5/4,18 8.780 m? 24,98 m? 4,74m| 10,59 m 223,3%| 12,62 m 266,1% 8,76 m 184,8% e
Sohle 4/3 4.265 m? 14,16 m? 457m| 12,37m 270,7%| 15,50 m 339,3%| 10,72 m 234,6% C
Kalotte  7/15,79 12.100 m3 50,04 m? 432 m
Strosse  5/6,00 6.080 m? 25,24 m? 4,32 m
Sohle 4/3 4.265 m? 14,16 m? 4,57 m
Kalotte  7/18,62 5.780 m? 58,31 m? 3,19 m 2,75m 86,2% 3,93m 123,2% 2,00 m 62,8% A
Strosse  5/9,08 1.760 m? 17,76 m? 3,19 m 6,75 m 211,8% 8,74 m 274,2% 5,23 m 164,1% A
Sohle 5/4 1.350 m? 16,61 m? 2,98 m 8,72 m 293,1%| 11,40 m 382,9% 7,08 m 237,9% A
Kalotte  7/22,12 3.330 m? 63,14 m? 2,73 m
Strosse  5/11,06 1.580 m?3 18,62 m? 2,73 m
Sohle 5/4 1.350 m3 16,61 m? 2,98 m




Anhang B

Validierungsergebnisse - Kosten

Vortriebskosten

Ausbruch — — — — — —
VKL realistische Variante offensive Variante defensive Variante Bezeichnung
Menge Querschnitt EHP It. Excel % vom EHP It. Excel % vom EHP It. Excel % vom EHP
Kalotte 3/0,62 6.800 m? 45,37 m? 23 €/m3
Strosse  1/0,38 3.600 m3 23,99 m? 24 €/m3
Sohle 1/1 341 m3 1,82 m? 25 €/m3
Kalotte 3/1,39 10.400 m? 46,22 m? 23 €/m3 13 €/m3 55,8% 9 €/m3 40,4% 18 €/m3 76,6% B
Strosse 1/1,52 5.450 m? 24,25 m? 25 €/m3 13 €/m3 53,5% 10 €/m3 41,5% 17 €/m3 70,2% B
Sohle 1/1 341 m3 1,82 m? 25 €/m3 40 €/m3 163,2% 29 €/m3 117,2% 51€/m3 207,2% B
Kalotte 4/1,86 46.900 m3 46,22 m? 26 €/m3
Strosse  2/1,52 24.600 m3 24,25 m? 26 €/m3
Sohle 1/2 4,110 m3 3,66 m? 28 €/m3
Kalotte 4/2,61 58.000 m3 47,07 m? 28 €/m3
Strosse  2/2,51 30.200 m3 24,51 m? 29 €/m3
Sohle 1/2 4.110 m3 3,66 m? 28 €/m3
Kalotte 5/2,76 44.600 m3 48,29 m? 29 €/m3 17 €/m3 60,4% 13 €/m3 44,3% 25 €/m3 87,8% E
Strosse 3/1,90 22.700 m3 24,51 m? 31€/md 16 €/m3 53,7% 13 €/m3 41,5% 21 €/m3 69,8% E
Sohle 2/2 3.265 m? 3,66 m? 31€/md 40 €/m3 127,3% 29 €/m3 91,4% 51€/m3 161,6% E
Kalotte 5/3,85 41.500 m3 48,29 m? 29 €/m3
Strosse  3/2,68 21.300 m3 24,77 m? 32 €/md
Sohle 2/2 3.265 m? 3,66 m? 31€/md
Kalotte 6/6,27 35.500 m3 48,64 m? 37 €/m3 30€/m3 81,5% 22 €/m3 60,1% 45 €/m3 122,9% D
Strosse  4/2,63 18.000 m? 24,62 m? 32€/md 20 €/m3 63,4% 15 €/m3 48,2% 27 €/m3 85,4% D
Sohle 3/3 10.000 m? 13,38 m? 32€/md 40 €/m3 123,0% 28 €/m3 88,3% 50 €/m3 156,1% D
Kalotte 6/8,18 35.500 m3 48,64 m? 38 €/m3
Strosse  4/3,22 18.200 m3 24,88 m? 33€/md
Sohle 3/3 10.000 m? 13,38 m? 32€/md
Kalotte 7/10,41 17.600 m? 50,04 m? 43 €/m3 41 €/m3 95,5% 27 €/m3 63,2% 64 €/m3 149,6% C
Strosse 5/4,18 8.780 m? 24,98 m? 37€/m3 26 €/m3 70,9% 20€/m3 53,5% 35€/m3 94,2% C
Sohle 4/3 4.265 m? 14,16 m? 38 €/m3 40 €/m3 105,1% 29 €/m3 75,5% 50 €/m3 133,4% C
Kalotte 7/15,79 12.100 m? 50,04 m? 46 €/m3
Strosse  5/6,00 6.080 m3 25,24 m? 39 €/m3
Sohle 4/3 4.265 m? 14,16 m? 38 €/m3
Kalotte 7/18,62 5.780 m? 58,31 m? 48 €/m3 43 €/m3 91,5% 27 €/m3 57,6% 66 €/m3 138,0% A
Strosse 5/9,08 1.760 m3 17,76 m? 52 €/m3 58 €/m3 111,4% 40 €/m3 77,5% 82 €/m3 158,2% A
Sohle 5/4 1.350 m3 18,13 m? 38 €/m3 48 €/m3 127,2% 33€/m3 87,6% 65 €/m3 172,3% A
Kalotte 7/22,12 3.330m3 63,14 m? 50 €/m3
Strosse  5/11,06 1.580 m3 18,62 m? 56 €/m3
Sohle 5/4 1.350 m3 18,13 m? 38 €/m3




Anhang C

Stutzmittelplane
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Anmerkung:

g;gmmﬁn.wmmﬂhgmmmmmmsmm
Querschnitt Bel Anordnung elnes Siitzkems kbnnen dia Ankr, die hohiraumsolige
Bewehsungslage und der Spritzbeton zum Elnspritzen der 2 Bewehrungslage im
dahinteriiegendem Abschlag eingebaut werden.
-Die Im Systemblid dargestelite Anordnung giit fir homogenes Gebirge.
Vortriebsklasse - Kalotte K7 1 18.62 -Bal Inhomogenen Verhilinissen sind insbesonders die Ankerungen darauf
Ubemmass Oy, [cm): 15,00 Abschlagsiange [m]: max. 1.00 abzustimmen.
Ausbruchsflache [m3: 58,31 Bewertungsfidche [m?}: 43.53 | Linie 1a [mi: 17.10 -Dia Ankerung Ist auch auf die Schichtung und Kiliftung abzustimmen.
Statzmittel / Ifm - Tunnel Menge/m | Faktor Produkt -Die angegebene Anzahl Ortsbrustanker in Stk. bezleht sich auf die Anzahl
Spitzbeton;  Kalotte ds=25cm 1710m?| 428 me 20 85.50 vorhecient Ocfatustanker i Jswaligen Aseciag:
-Kalottenschlgewdlbe ds=20cm 1.3m2| 22T m? 12 27.22
-Ortsbrust ds=10cm 454 m2| 454 m? 14 B3.56
Spritzbetonbewehrung: -Bergseitig mit Bogen 1710 m2| 1710 m? 1.0 17.1
-Hohlraurnseitig mit Bogen 1710 m?* | 1700 m? 1.5 25,65
-Kalottensohle ( 2agig) 2268 m?| 22.68 m? 0.8 18.14
-Crtsbrust 454 m2| 4540 m? 2 80.80
Stahlgitterbogen 95/22/32 17.10m 1710 m 20 34.20
Selbstbohranker 250KN L=6m 10.50 Stk| 83.00 m 1.7 107.10
SB-Ortsbrustanker 250KN,L.=8m,e=4m 12.00 Stk| 12.00 Stk. 8.0 96.00
-Versetzen der Ankerplatte ohne Vorspannung 6.00 Stk| 6.00 Stk. 1.7 10.20
Selbsthohrspiesse, L=4m 41.00 Stk| 164.00 m 1.3 213.2
Stitzkem 1.00 Stk| 1.00 Stk. 22 22.00
Summe: 81067
Stiitzmittelzahl: 18.62
Vortrlebsklasse - Strosse ST5/ 9.08
Ubermass Om [cm]: 10,00 Abschiagslange [m]: max. 2.00
Ausbruchsflache [m3: 17,76 Bewertungsflache [m?]: 13.76 | Linie 1a[m]: 5.22
Nachlauf Strosse: geom echanisch unbeschrinkt
Stotzmittel / Ifm - Tunnel Menge/m Fzktor Produkt
Spritzbeton: -Strosse ds=20cm 532 m? 1.04 m? 20 20.88
Spritzbetonbewehrung: -Bergseitig mit Bogen “522m?| 522 m? 1.0 522
-Hehlraurnseitig mit Bogen 522m?| 522 m? 1.5 7.83 A|S| Fli |N|A|G
Stahlgitterbogen 95/22/32 522m 522 m 2.0 10.44 AUTORAHNEN-UND
Selbstbohranker 250KN L=6m 3.00 Stk| 18.00 m 1.7 30.80
IAbbruch Kalottensohlgewdlbe einschliellich temp. 100 m 50 50.00
A ufftllung
Summe: 124.87
Stiitzmittelzahl: 9.08
Vortriebsklasse - Sohle 5514
Ubermass om [cmi): 10,00 Offnungslange [rr]: max. 6,60
Pl i : _ : Ausbruchsflache [m3: 16,61 Ausbauart Sohlgewdlbe ohne Langsteilung
'E: imax. 6,60m : ! Nachlauf Sohle: <12m in Abhidnglgkelt der geotechnischen Messergebnisse
. Nachlauf Sohle <12m | Spitzbetan - Sahle ds=20cm BAUPROJEKT 2004
in AbhEngigkelt der, geotechnischen Messergenisse Spritzbetonbewehrung - Bergseitig und Hohlraumseitig AUSSCHREIBUNGSPLAN
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Querschnitt

’I,, kelne Vongabe ,L

7." Nachlauf Strosse geomechanisch unbeschriinkt
Abwicklung
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Vortriebsklasse - Kalotte K3/ 1.39

Ubermass Uy, [em]: 3,00 Abschlagslange [m]: max. 3.00
Ausbruchsfidche [m3: 46.22 Bewerlungsfldche [m?): 43.53 Linie 1a [m}: 16,73

Stiitzmittel / Ifm - Tunne! Menge /' m Faktor Produkt

Spritzbeton: -Kalotte ds=10cm 16,73 m? 1.67 m? 20 33.46

Spritzbetonbewehrung: -Bergseitig im Firstbereich 8.37 m*| B.3TmM? 2.0 16.73

Rohrreibungsanker 100KN, L=3m 4.33 5ik| 13.00 m 0.8 10.40

Summe: ) 60.59

Stiitzmittelzahl: 1.39

Vortriebsklasse - Strosse ST1/ 1.52

Ubemass (i, [cm]: 3,00 Abschlagsléange [m]: keine Vorgabe
Ausbruchsfiache [ma): 24.25 Bewertungsflache [m?: 13.76 | Linie ta [m]: 5,22
Nachlauf Strosse: geomechanisch unbeschrinkt

Stotzmittel / Ifm - Tunnel Menge/ m Faktor Produkt
Spritzbeton: -Strosse ds=10cm 522m?| 052m 20 10.44
Spritzbetonbewehrung: -Bergseitig ohne Bogen 522m?| 5.22m? 20 10.44
Summe: 20.88
Stiitzmittelzahl: 1.52

Vortriebsklasse - Sohle 81/1

- Offnungslénge [m]: keine Vargabe

Ausbruchsflache [m7: 1,82 Ausbauart: offene Schle

Anmerkung:

-Dile Vortriebsklassen werden unabh&nglg vonelnander fir Kalotte, Strosse und
Sohle festgelegt. Alle Stitzmittel sind sofort nach jedam Abschlag elnzubauen,

-Dle im Systembild dargestslite Anordnung gilt fir homogenes Gebirge.

-Bel Inhomogenen Verhéitnissen sind insbesonders die Ankerungen darauf
abzustimmen.

-Dle Ankerung Ist auch auf die Schichtung und Ki(ftung abzustimmen.

-Die Lage der Fahrbahnhauptentwésserung ergibt sich in Abhéngigkelt der
Quemalgungsvarhalinisse.

AISIFli INIAlG

AUTOBAHNEN- URD

BAUPROJEKT 2004
AUSSCHREIBUNGSPLAN

Ausbruch und Stiizmalnahmen
VKL K3/ 1.39-ST1/ 1.52-81/1
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Querschnitt
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max. 1

Vortriebsklasse - Kalotte K7/ 10.41

Ubermass 0, [cr): 10,00

Abschlagslange [m): max. 1.00

Ausbruchsfiache [m3: 50.04

Bewertungsfiache [m7]: 43.53 |

Linie 1a [m]: 16.85

Stitzmittel / lfim - Tunnel Menge/m | Faktor Produlct
Spritzbeton: -Kalotte ds=25cm 18.85 m?| 4.24 m? 20 B4.75
-Ortsbrust ds=5cm 3743 m2| 187 m? 14 26.20
Spritzbetonbewehrung: -Bergseitig mit Bogen 16.95m?| 16.95 m? 1.0 16.95
-Hohlraumseitig mit Bogen | 16.95 m2| 16.85 m? 1.5 25.43
Stahlgitterbogen 85/22/32 1885m | 1685 m 2.0 33.90
SN Mortelanker 250KN L=4m 580 Stk| 2200 m 11 24.20
SN Mortelanker 250KN L=Bm 5.00 Stk[ 30.00 m 1.1 33.00
SB-Ortsbrustanker 250KN,L=Bm,e=4m 10.00 Stk| 10.00 Stk. 8.0 80.00
-Versetzen der Ankerplatte ohne Vorspannung 5.00 S5tk| 500 Stk 1.7 B.50
Vollspiesse @26mm, umermdrtelt L=4m 41.00 Stk| 164.00 m 0.6 ag .4
Stitzkem 1.00 Stk| 100 Stk. 22 22.00
Summe: 453.33
Stiitzmittelzahl: 1041

Vortriebsklasse - Strosse ST5/ 418

Ubermass 0, [cm): 7,00

Abschlagslange [m]: max. 2.00

Ausbruchsflache [m?: 24.98

Linie 1a[m]): §.22

Bewertungsfiache [mP]: 13.76 I

Nachlauf Strosse: in Abhéngigkeit der geotechnischen Messergebnisse

Stutzmitte! / ifm - Tunnel Menge/ m Faktor Produkt
Spritzbeton: -Strosse ds=20cm 522m?| 104 m® 20 20.88
Spritzbetonbewehrung: -Bergseitig mit Bogen 522m2| 522 m? 1.0 5122
-Hohlraumseitig mit Bogen 522m?| 522 m? 1.5 7.83
Stahlgitterbogen 95/22/32 522m 522 m 2.0 10.44
SN Mortelarker 250KN L=4m 3.00 Stk| 12.00 m 1.1 13.20
Summe: - 57.57
Stiitzmittelzahl: 4.18

Vortriebsklasse - Sohle 54 /3

Ubermass 0m [cm]; 7,00

Offnungslange [m]: max. 12,00

Ausbruchsfiache [m7: 14,16

Ausbauart: Sohlgewdlbe mit Langsteilung

Nachlauf Sohle: in Abhdngighk

eit der geotechnischen Messergebnisse

Anmerkung:

-Die Vorirlebsklassen werden unabhingig vonelnander fiir Kalotte, Strosse und
Sohle festgelegt. Alle Stlitzmittel eind safort nach Jedem Abschiag einzubauen.
Bei Anordnung elnes Stiitzkems kinnen die Anker, dia hohlraumsaeltige
Bewshrungslage und der Spritzbeton zum Elnsprltzen der 2. Bewehrungslage Im
dahinterllegendem Abschlag eingebaut werden.

-Die Im Systemblid dargestellte Anordnung gilt fir homogenes Gebirge.

-Bel Inhomogenen Verhiilinlssen slnd Insbesonders die Ankerungen darauf
abzustimmen.

-Die Ankerung Ist auch auf dle Schichtung und Kliifung abzustimmen.

-Dle angegebene Anzahl Ortsbrustanker in Stk. bezieht sich auf die Anzahl
vorhandener Orisbrustanker Im jewelligen Abschlag.

AISIFIiNIAIG

AUTORAHNEN- UND
FINANZIER!

Legende

o SN Morislanker 250N L=4m
o SN Mbrtelanker 250KN L=6m
* 8B-Ortsbrustanker 250KkN L=8m

BAUPROJEKT 2004
AUSSCHREIBUNGSPLAN

Ausbruch und StiizmaRnahmen
VKLK? / 1041 -ST5/ 4.18-54 13
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. Anmerkung:
Querschnitt
-Dle Vorirlebskiassen werden unabhé&inglg voneinander fiir Kalotte, Strosse und

Vortriebsklasse - Kalotte K6/ 6,27 Sohie festgelegt. Alle Stitzmlitel sind sofort nach Jedem Abschlag elnzubauen.
- - Bel Anordnung elnes Stiitzkems kinnen die Anker, die hohlraumseitige
Ubermass U, [cm]: 7,00 Abschlagslange [m]: max. 1.30 Bewshrungslage und der Spritzbston zum Einspritzen der 2. Bewehrungslage Im
Ausbruchsfiache [m3: 4884 | Bewertungsfiache [nPl: 43.63 | Linie 1a [m]: 16,85 cehitariegendagn Atmofig Alngebelt wevse.
Statzmittel / i - Turmel Menge/ m Faktor Produkt -Die Im Systemblid dargestsilie Anordnung giit fir homogenes Gebinge.
Spiitzbeton: -Kalotte ds=20cm 16,85 m?| 337 m? 20 67.40 —Bgzlr!l!;lt}omogenan Verhéltnlzsen eind Insbesonders die Ankerungen darauf
g mmen.
-Ontsbrust ds=5cm 2027 m2| 1.01 m? 14 14.18
Spritzbetonbewehrung: -Bergseitig mit Bogen 16,88 m?| 1B.85 m? 1.0 16.85 -Die Ankerung Ist auch auf die Schichtung und Kilifung abzustimmen.
-Hohlraumseitig mit Bogen | 16,85 m?| 16.85 m? 1.5 25.28
Stahlgitterbogen 85/22/32 1286 m | 1288 m 2.0 25.92
SN Mortelanker 250KN L=4m 423 Stk| 1692 m 1.1 18.62
i SN Martelanker 250KN L=Bm 3.85 Stk| 23.08B m 1.1 25.30
Hal 6'2,7- : Vollspiesse @26mm, unvermartelt L=4m 23.B5Stk| 9538 m 0.6 57.23
R S W . : Stiitzkem 1.00 Stk| 1.0 Stk. 22 22.00
i i :
i 5741263 FOKi0,00 f Summe: 27287
N Stiitzmittelzahl: 6.27
Yot
oA § Vortriebsklasse - Strosse ST4/ 2.63
Ubermass U, [cm]: 5,00 Abschlagslange [m): max. 2.60
Langenschnitt perstsiung chne Entwisserungseinrichtungen) Ausbruchsfiache [m3: 24,62 Bewertungsfiache [mf 1376 | Linie 1a [mj: 5,22
Nachlauf Strosse: in Abh#ngigkeit der geotechnischen Messergebnisse
Statzmittel / Ifm - Tunnel Menge/ m Faktar Produkt
Spritzbeton: -Strosse ds=15cm §22m*| 078 m? 20 15.66
| | | | | | | | | Sprtzbetonbewehrung: -Bergseitig ohne Bogen 822m*| 522 m? 20 10.44
I | l I I | | | | SN Mdrtelanker, 250KN, L=4m 2315 8.23m 1.1 10.15
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max. 1,70m

max. 3,

Vortriebsklasse - Kalotte K5/ 2.76

Ubermass 0, [cm]: 5,00

Abschlagslange [m]: max. 1.70

Ausbruchsflache [m=]; 48,29

Bewertungsflache [m?): 43.53 |

Linie 1a[m]: 16,78

Stitzmittel / Ifm - Tunnel Menge / m F aktor Produkt
Spritzbeton: -Kalotte ds=20cm 16,79 m2| 3.36m? 20 67.1B
Spiitzbetonbewehnung: -Bergseitig ohne Bogen 16,78 m?| 16.78 m? 2.0 33.58
Rohreibungsanker 100KN L=3,8m 382 Stk| 14.81m 0.8 11.83
Rohreibungsanker 200KN L=3,8m 235 Stk 9.18m 0.8 7.34
Summe: 120.01
Stiitz mittelzahl: 2.76

Vortriebsklasse - Strosse ST3/7 1.90

Ubermass 0y, [cm]: 3,00

Abschiagslange [m]. max. 3.40

Ausbruchsflache [m3]: 24,51 Bewertungsflache [m?]:

13.76 |

Linie 1a[m]: 5,22

Nachlauf Strosse: geomechanisch unbeschrankt

Statzmittel / Ifm - Tunnel Menge / m Faktor Produkt
Spritzbeton: -Strosse ds=15cm 522 m? D718 m* 20 15.66
Spritzbetonbewehung: -Bergseitig ohne Bogen 522 m2| 522m? 2.0 10.44
Summe: 2610
Stiitz mittelzahl: 1.90

Vortriebsklasse -Sohle §2/2

- Offnungsléange [m}: 38,00

Ausbruchsfiache [m?: 3,66

Ausbauart: Sohlplatte

Nachlauf Sohle: unbeschrinkt

o Rohmrelbungsanker 100KN L=3,0m
= Rohrelbungsanker 200KN L=3,9m

Anmerkung:

-Dia Vortriebaklassen warden unabh&ngig voneinander fiir Kalotts, Strosse und
Sohle festgelegt. Alle Stliitzmittel sind sofort nach Jedem Abschlag einzubauen.

-Dle Im Systemblld dargestsiite Anordnung giit fir homogenes Gebirge.

-Bel Inhomogenen Verhiltnissen sind insbesonders dia Ankerungen darauf
abzustimmen.

-Die Ankerung Ist auch auf dle Schichtung und Kiiftung ebzustimmen.

-Dle Lage der Fahrbahnhauptentwasserung erglbt sich in Abhéingigkelt der
Quemeigungsverhalinisse.

AISIFIiINIAIG

BAUPROJEKT 2004
AUSSCHREIBUNGSPLAN

Ausbruch und StiitzmaRnahmen
VKL K5/ 2.76-ST3/ 1.90-S2/2
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Anhang D

Ausziige aus der ONORM B 2203-1



Anhang D Ausziige der ONORM B 2203-1

Stiitzmittel und fusatzmafnahmen Bewertungsfakior Mengen- | Bemer-
je Mengeneinheit einheit | Kungen
Anker Swellex oder gleichwertiges 0,8 m
SH Marielanker 1,1 m
Selbstbohranker 1,7 m
Verpressrohranker 2,0 m
vorgespannte Martelanker 2.5 m
Ortzbrust- Ankeranzahl im Abschlag 8,0 ST "
anker Versetzen Ankerplatte chne Viorspannung 1,7 3T A
Versetzen Ankerplatie mit Vorspannung 5,0 aT 5
Spiefle Rammspishe 0,5 m
unvermarieite Spielis 0,6 m
vermirtelte Spielie 0,9 m
Selbstbohrspielle 1,3 m
Verpressrohrspiefle 1,6 m
Yerpressungen Ober 10 kg je m Anker, Spiel, Fulipfahl 0,1 kg
Baustahi- bergseitig mit Bogen 1,0 m )
gitter hohiraumseitig mit Bogen 1.5 e )
bergseitig chne Bogen 2,0 e y
Kalottznsohle 0,8 e )
Zusatzbewehrung, Orisbrustbewehrung 2.0 e o '
Bogen- und Lastverteiler 2,0 m
Spritzbeton F.alotte und Strosse 20,0 il 9
Kalotiznsahie, Kalottanfull 12,0 me )
COrisbrust 14,0 e =)
Auffiillen von Zwickeln und Mehrausbruch 14.0 ' = e
YVerformungs- | chne Stauchelemants 3.5 m N
schlize mit Stauchelementan 5,0 m )
Getriehedislen 55 me
Fultpfahle Fulpfahle & = 38 mm 4.5 m
FuRipfahle @ =38 mm 5,0 m
Teilfidchen 22,0 ST )
Ausbruch Kalottenfullverbreiterung 50,0 m ?ZI
Abbruch Kalottensohlgewdlbe beim Strossenvoririeh 50,0 m T
'Y Anzahl dervorhandenen Anker beim jewedigen Abschiag. Im Bewertungsfaitor sind Versetzen, Kiizen und Erschwemisse beim
_ Lésen berlicksichtige.
*}  Anzahl der an der peweiligen Orisbrust versetzten Ankerplatien
*} theoretische Mengen ohne Berlicksichtigung der Ubergriffe in Lings- und Quermichiung
) Durch die Bewehnmng abgedeckte Ansichisibiche - die Anschiusshewehnng Kalotie!Srosse und StrossalSohle wand nicht bewer-
% EZGI‘E‘USE#’!-E Mengen, chne Berlicksichtigung von Uberprofil und Riickpral
) Auffillen von plangemalen Zwickeln (bei Getricbedielen u.dgl ) oder Auffilen von anerkannten Mehrausbrichen bengsedig der
3 Grenzflache 4
) Laufmeter Schiitzlange
¥}  Es wenden nur Teilausbriiche als Te#lache bawertet, die jeweds unmitielbar nach dem Offnen eine Erstsichenung erhalten.
*}  fir beide Kalotenfiilte, pro Laufmeter Tunnel
" Linge des Kalottensohlgewdies beim jeweilipen Abschiag der Strosse, unabhdngig von eventusll erfordedichen Teilabbriichen

Tab. 8.1: Bewertung der Stitzmittel und Zusatzmanahmen®

% vgl. ONORM B 2203-1:2001-12-01, S. 13.



Anhang D Ausziige der ONORM B 2203-1

Maximaler Gel- Maximaler Gel-
tungsbereich fiir die tungsbereich fiir
Abschlagsldange | zweite Ordnungszahl Abschlagslidnge die zweite Ord-
Kalotte (Stitzmittelzahl) Strosse nungszahl (Stiitz-
bis Kalotte bis mittelzahl)
Strosse
Keine Vorgabe + 0,35 ,
40m 1035 Keine VVorgabe + 0,45
3.0m + 0,45
22m £ 0.60 3,0m = 0,70
1,7m + 0,80
1 3m $1.00 20m $] 220
1,.0m + 1,30
0.8m + 1,60 1,0m +2.10
0.6m +2.10

Abb. 8.1: Giltigkeitsbereich der zweiten Ordnungszah!™

KALOTTE STROSSE KALOTTE + STROSSE

A0

BL

HK ... Hohe der Kalotte

HS ... Hohe der Strosse

BEL ... Begrenzungslinie = plangemafe bergseitige Laibung der Innenschale
HK, HS und BL werden vertraglich festgelegt.

Abb. 8.2: Bewertungsflachen, schematische Darstellung™

" vgl. ONORM B 2203-1:2001-12-01, S. 14.
" Ebd., S. 14.
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