riginal version of
au 3| bl 8% *ith <\ e
1 or iecnnology. ||

DIPLOMARBEIT
Master Thesis

Ressourcenbedarf des innerstadtischen U-Bahnbaus
ausgefihrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades
eines Diplom-Ingenieurs/ einer Diplom-Ingenieurin

unter der Leitung von

BRUNNER Paul H.
E 226

Institut fir Wassergute, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft

eingereicht an der Technischen Universitat Wien
Fakultat fir Bauingenieurwesen

von

PANOVA Petra
0925033

Alpenlandstral3e 7/1
2802 Hochwolkersdorf

Wien, am 21.11.2014






Inhaltsverzeichnis

1
2

3

4

KUPZEASSUNG - 1
] ] =T (F ] o U URRPTTTN 3
2.1 Fragestellung......oooo oo 3
2.2 IRl 3
(€1 U] o] =T 11 o 4
3.1  ReSSoUrceNMAaNAGEMENT ......uiiiiiieiiiie et e e eea e eeaas 4
3.2 Neue Osterreichische Tunnelbaumethode (NOT) ......ccoovvevieicieccieecee e, 8
3.2.1  Der GrundgeaankKe ..........cuuuuiiiiiieeeieeeiie e 8
3.2.2 Geschichtliche Entwicklung [8], [10]...ccuuvueiiiieiiiiieeicii e 8
3.2.3  VOrausSetZuNgen [8] ......cccuuuuiiiiiie e 8
3.2.4  Bauablauf der NOT [8] ...ccceiiieiieecieeceeeecee et eaee e 9
3.2.5 Einflussfaktoren beim Vortrieb [8] ..........coeviiiiiiiiiiii 9
3.2.6 Die Neue Osterreichische Tunnelbaumethode (NOT) ......ccccovvevvvrenenene. 9
3.2.7 Konventionelle Sicherungsmittel .............coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 12
3.2.8 Spezielle SicherungsmalRnahmen [8] .........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 16
3.2.9  TunnelauskIeidung [11]......coeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e 17
3.3 Maschineller Tunnelbau im Schildvortrieb ...........ccccevviiiiiiiiiee, 18
3.3.1 Geschichtliche Entwicklung [2].......ccueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 18
R I €1 ¥ a0 ] o] 1] 0 A o IR PRSPPI 20
3.3.3 Einteilung der Tunnelvortriebsmaschinen [2] ........ccccccvvviiiiiiiiiiiiieieennne. 23
3.3.4  Arten der Ortsbruststlitzung [2] .......ccoeeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
3.3.5 ADDAUWEIKZEUQJE .....ooviiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 30
3.3.6  Arten der FOrdersysteme [14] .......ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
3.3.7  TUNNEIAUSDAU [2] ..ceviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 34
3.4 WasserhaltungsmaBnahmen fir NOT und Schildvortrieb .................c........ 38
3.4.1 Wasserableitung [13] ...ccooiiiiiiiii e 38
3.4.2 Wasserverdrangung [13]....ccuuuiiiiie e 39
3.4.3 Wasserabsenkung [13] .......cooiiiiiiiiiiiii e 40
3.4.4 Wasserabsperrung [13].......coeeiiiiii e 42
SYStEMAETINITION c..uece e e 44
AL ZIBluuoieie e e aaaaaa 44

4.2 Systemgrenzen NOT ..ottt ee e et srte e saaeeeneas 44



4.3 Systemgrenzen Schildvortrieb (einNgleiSig)........cooviiiiiiiiiiiiiiieeiieeeii e 45

4.4  Systemgrenzen Schildvortrieb (zweigleisig) .......coovvveviiiiiiiieii 46
5 Datengrundlage und Ressourcenbedart.............ccccouuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 48
5.1 Ermittlung der BEtONMENGEN .......coiiiiiiiiiiiiiiiiee e 48
5.1.1 Betonmengen fir NOT (INgIEISIQ)......ccovvrureireieeieeceecee e e, 48
5.1.2 Betonmengen fir NOT (ZWeiIgIiSig) ......ceeevvrevveeieeeceeceecteeeee e, 51
5.1.3 Betonmengen fur den Schildvortrieb (eingleisig).........ccceevveeiiiiiiiiinnnnnnn. 52
5.1.4 Betonmengen fur den Schildvortrieb (zweigleisig) ..........ccvvvvvvviiieeeeennn. 53
5.2 Ermittlung der erforderlichen Stoffmengen bei der Betonherstellung .......... 55
5.2.1 Ermittlung der Bindemittelmengen ... 55
5.2.2 Ermittlung der WasSEermengeN..........oovvuuuuiiieieieeeeeeeeiies e e e eeeen s 55
5.2.3 Ermittlung der Zusatzmittelmengen ..........cccooeveeeiiiiiiiiiiii e, 56
5.2.4 Ermittlung der Zuschlagstoffmengen ..., 56
5.3 Ermittlung der erforderlichen Stoffmengen bei der Zementherstellung........ 57
5.3.1 Ermittlung der erforderlichen Kalkmengen...........cccccooiiiiiiiiiiiiiieviiinnnnnn. 57
5.3.2 Ermittlung der erforderlichen Tonmengen............ccccvvvvciiiiiieeeeeeeeiiinnnnnn. 57
5.4 Ermittlung der Stahlmengen ...........coiiiiiiiiiiece e 58
5.4.1 Stahlmengen fir NOT (€INGIEISI) .....cccvrevireiiiecieecee e 58
5.4.2 Stahlmengen fir NOT (ZWEIgI ISIQ) ....cvvevvereieieirieeiieeceee e 58
5.4.3 Stahlmengen fur den Schildvortrieb (eingleisig).........ccceeeveeeeeiiviiiiinnnnnn. 59
5.4.4 Stahlmengen fur den Schildvortrieb (zweigleisig) ........ccccoeeeevvvvviiinnnnnnn. 59
5.5 Ermittlung der erforderlichen Stoffmengen bei der Stahlherstellung ........... 60
5.5.1 Ermittlung der erforderlichen Eisenerzmengen.........ccccccccvvvvvvivvinnnnnnnn. 60
5.5.2 Ermittlung der erforderlichen Koksmengen........cccccccvvviviiiiiiiiiiiiiinnennn. 60
5.6 Ermittlung des Energiebedarfs fir die Herstellung erforderlicher
= Fo YU F= =] = 1= o SRR 61
5.6.1 Energiebedarf fir die Neue Osterreichische Tunnelbaumethode
(EINGIEISIG) .ot 61
5.6.2 Energiebedarf fur die NOT (ZWeigleisig) ........cccoeevreeieecreeiieciceieene, 62
5.6.3 Energiebedarf fur den Schildvortrieb (eingleisig) .........ccccvvvvvvviiiiieeennnne. 63
5.6.4 Energiebedarf fur den Schildvortrieb (zweigleisig) .........ccevvvveviiiieeeennnnn. 64
Energiebedarf der erforderlichen Baugerate ............cccceeeeeeeee, 66

Vergleich und Interpretation der ErgebniSSe ..........ooouvvviiiiiieiiiiiiiiiiiie e 67



7.1 Vergleich der Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode (NOT) und des

Schildvortriebs hinsichtlich des Ressourcenbedarfs ............cccccoeiii, 67
7.1.1 Vergleich des Materialbedarfs (Zement, Beton, Stahl).......................... 67
7.1.2 Vergleich des Energiebedarfs.........ccccccooiiiiiiiiiiiiiieeeee 68
7.1.3 Vergleich des Materialbedarfs bei der Zementherstellung .................... 70
7.1.4 Vergleich des Materialbedarfs bei der Betonherstellung...........ccc........ 71
7.1.5 Vergleich des Materialbedarfs bei der Stahlherstellung ..............ccoc...... 73
7.1.6 Vergleich des Materialbedarfs fur die Herstellung erforderlicher
BAUGEIATE ... e 74
7.1.7 Vergleich des Energiebedarfs der erforderlichen Baugerate................. 74

7.2 Interpretation der ErgebniSSe ........coooviiiiiiiii e 76

8 Zusammenfassung und Empfenlungen ...........cccouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 79

8.1  ZUSAMMENTASSUNG .....ceiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 79

8.2 Empfehlungen ... 80
8.2.1 Systemgrenzen der ressourceneffizienten Ausfihrungsvariante .......... 81
8.2.2 Berechnung des Ressourcenbedarfs der ressourceneffizienten
AUSTURIUNGSVANANTE. ... 82
8.2.3 Vergleich der ressourceneffizienten mit der berechneten, zweigleisigen
AUSTURIUNGSVANANTE. ... 84

9 LiteratUrVerZEICNNIS ......cooiieeeie e e e e et e e e e e e eeenee 86

10 ADbbIlduNgSVErzeiChnis ..o 90






1 Kurzfassung

Der Bau eines U-Bahn Tunnels hat weitreichende Auswirkungen auf die Umwelt. Insbeson-
dere die Herstellung der Baumaterialien sowie Auswirkungen durch den Einsatz der Baugera-
te stellen dabei wichtige Einflussfaktoren dar.

In dieser Arbeit werden die Umwelteinflisse bezogen auf den geplanten Bau der U-Bahnlinie
U5 der Wiener Linien fiir zwei relevante Tunnelbaumethoden und Ausfiihrungsvarianten
untersucht: die Neue Osterreichische Tunnelbaumethode (NOT) und der Schildvortrieb in
ein- und zweigleisiger Ausfiihrung.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es den Ressourceneinsatz pro Meter Tunnel zu ermitteln, um
damit feststellen zu kdnnen, welche dieser beiden Tunnelbaumethoden umweltschonender
ist.

Durch die Projektwahl ergaben sich aufgrund der Lage des Bauprojekts folgende Randbedin-
gungen, die die Grundlage fir die Berechnungen bildeten: innerstadtischer Bereich (Wien)
und Wiener Tegel als Untergrund. Aufgrund dessen wurde fiir die NOT von einem Vortrieb
mittels Bagger und einer Ortsbruststitzung mit einer 5cm Spritzbetonschicht ausgegangen.
Bei der Ausfilihrung mittels Schildvortrieb wurde eine Schildmaschine mit flissigkeitsgestiitz-
ter Ortsbrust, die aus einer 5cm starken Bentonitschicht besteht, gewahilt.

In weiterer Folge wurden Stoffflussanalysen (STAN) fir die jeweiligen Methoden und Aus-
fihrungsvarianten erstellt, sowie der notwendige Materialbedarf und der fiir die Herstellung
der Baumaterialien erforderliche Energiebedarf berechnet. Dabei wurden die maRgebenden
Materialien, Beton und Stahl, sowie der Energiebedarf, der fiir deren Herstellung erforder-
lich ist, im Detail betrachtet.

Um den Einfluss der erforderlichen Baugerate untersuchen zu kdnnen, wurden die Ergebnis-
se aus [1] herangezogen. Darin werden fir beide Tunnelbaumethoden Baugeratelisten an-
gegeben und der Ressourcenbedarf, der fiir den Betrieb und die Herstellung erforderlich ist,
berechnet. Dabei wird der Energiebedarf in zwei Energietrager unterschieden: Diesel und

Strom.

Im Zuge der Berechnungen konnte gezeigt werden, dass in eingleisiger Ausfiihrung der
Schildvortrieb ressourceneffizienter als die NOT ist. In zweigleisiger Ausfiihrung ist jedoch
der gegenteilige Effekt erkennbar, da hier die NOT umweltschonender ist.



Abstract

The building of underground tunnels has a strong enviromental impact. Especially the pro-
duction of building materials and the use of construction equipment represent important
influencing factors.

This master thesis deals with the construction of the Vienna underground U5 and the in-
fluences on the enviroment using two different building methods: New Austrian Tunneling
Method (NATM) and shield driving with tubbing segment lining on single and twin-track
version.

The aim of this master thesis is to determine which of these construction methods has a
lower requirement of resources. Therefore, the total effort for one meter of each construc-
tion method is calculated.

Following boundary conditions are given based on the project data: inner urban area (Vienna
city) and Wiener Tegel as bedrock. An excavator driving with a 5cm shotcrete layer needed
for the face stability was chosen for the NATM and a shield machine with a slurry supported
working face with a 5cm layer of bentonite was chosen for the second tunneling method.

In the next step a material flow analysis for each tunnel construction method was created
and the required materials for the construction as well as the energy demands were calcula-
ted. The exact calculations for the construction equipment are explained in [1].

To sum up, the calculations show that the shield driving method is more efficient for single-
track construction than the NATM. In contrast, the NATM is more efficient for the twin-track
version in comparison to the shield driving method.



2 Einleitung

Der Bau einer U-Bahn ist mit starken Eingriffen in die Umwelt verbunden. Auch wenn die
direkten Auswirkungen auf der Oberflache gering sein kénnen, besonders bei komplett
geschlossener Bauweise, sind die Effekte der Vorketten und der Entsorgung zu beachten.
Insbesondere der Materialeinsatz, hauptsachlich Stahlbeton, hat bei der Herstellung weitrei-
chende Umweltauswirkungen. Aber auch die verschiedenen Baugerate im Einsatz, sowie der
Tunnel selbst kdnnen die Umgebung beeinflussen.

Im Kontext der geplanten U5-Erweiterung der Wiener Linien sollen verschiedene Tunnel-
baumethoden hinsichtlich der oben genannten Aspekte untersucht und verglichen werden.
Es soll herausgearbeitet werden, in welchen Punkten sich die Methoden unterscheiden, und
welche dieser Punkte im Kontext der U5 relevant sind.

2.1 Fragestellung

Wie unterscheiden sich die Bauweisen Neue Osterreichische Tunnelbaumethode (NOT) und
Schildvortrieb einréhrig und zweirdhrig hinsichtlich deren Ressourcenverbrauchs? Konkret
werden folgende Punkte betrachtet:

e Bauarbeiten
e Materialinput
e Betrieb

Welcher Ressourceneinsatz pro Meter Tunnel wird bei jeder der Varianten bendtigt? Konk-
ret werden folgende Punkte betrachtet:

e Beton
e Stahl
e Energie (Strom, Fossil)

Sind ZusatzmalRnahmen in Bezug auf die Standfestigkeit des Untergrundes durchzufiihren?

2.2 Ziele
Es soll festgestellt werden, welche dieser beiden Methoden umweltschonender ist. Dies soll
anhand von Tabellen und Diagrammen dargestellt werden.



3 Grundlagen

In dieser Arbeit wird speziell auf den bergmannischen U-Bahnbau im stadtischen Bereich
eingegangen. Speziell in innerstadtischen Bereichen ist es von groRer Bedeutung das 6ffent-
liche Verkehrsnetz auszubauen bzw. zu erneuern, zu erweitern oder mit dullerst geringer
Beeinflussung der oberirdischen Bebauung oder Verkehrsstrome in Stand zu halten. Die
dadurch erschaffenen unterirdischen Hohlraume werden sowohl fiir Verkehrsanlagen als
auch fiir Energiegewinnung o.A. verwendet. Besonders Linder mit groRer Bevdlkerungsan-
zahl und im Vergleich dazu geringem Raumangebot, wie zum Beispiel Japan, haben beziiglich
des Tunnelbaus viel Erfahrung und weitreichende Konzepte. [2]

Im Detail werden die Neue Osterreichische Tunnelbaumethode (kurz: NOT) und der Schild-
vortrieb betrachtet, deren Vor- und Nachteile erlautert und als Abschluss begriindet welche
der genannten Varianten ressourceneffizienter ist.

3.1 Ressourcenmanagement

Im Bauwesen spielt das Thema Ressourcen oft eine besondere Rolle. Auf einer Seite ist das
Bauwesen ein grolRer Ressourcenverbraucher und auf der anderen Seite bilden Bauwerke die
wichtigste Lagerstatte flir Ressourcen. [3]

Damit ein optimaler Einsatz von Ressourcen ermittelt werden kann, muss der aktuelle Um-
satz bekannt sein. Dies ist mit einer Stoffflussanalyse (SFA) moglich. Damit das Systemver-
standnis verbessert wird und somit die wichtigsten Prozesse im System definiert werden
konnen, modelliert man die Stoffflisse lGber einen langeren Zeitraum. [4]

Bezogen auf das Diplomarbeitsthema werden alle wichtigen Stofffllisse betrachtet, die zum
Bau einer ein Meter langen Tunnelréhre unter Anwendung der beiden Tunnelbaumethoden
erforderlich sind.

Stoffflussanalyse (SFA)

Mit der Methode der Stoffflussanalyse kdnnen beliebig komplizierte Systeme in stofflicher

Hinsicht beschrieben und analysiert werden. Ebenso kénnen damit Betriebe, private Haus-
halte, Stadte und Regionen dargestellt und modelliert werden. Den Vorteil, den die
Stoffflussanalyse mit sich bringt, ist die Reduzierung des komplexen Systems auf die fiir eine
Fragestellung relevanten Gliter und Prozesse. [5]

Diese Methode wurde Ende der 80er Jahre entwickelt. Sie beherbergt ein bestimmtes me-
thodisches Vorgehen und auch eine spezielle ,Sprache”, [6]. Das Ziel war es ein moglichst
universelles Werkzeug zu entwickeln mit dem Ergebnisse von unterschiedlichen Studien
verglichen werden kénnen. [5] Die Stoffflussanalyse baut auf dem Satz der Erhaltung der
Masse auf: [7]

Input = Output + Lageranderung



Fiir die Durchfiihrung von Stoffflussanalysen ist eine Erklarung der wichtigsten Begriffe er-
forderlich.

e System

LJAusgangspunkt einer jeden Stoffflussanalyse ist die Wahl des Systems und seiner Sys-
temgrenzen in raumlicher und zeitlicher Hinsicht. Es ist zu entscheiden, welche Pro-
zesse sich innerhalb und welche sich aufSerhalb des zu untersuchenden Systems be-
finden. Dieser Vorgang wird mit dem Ziehen einer rdumlichen Systemgrenze
(dreidimensional) bezeichnet. Gleichzeitig ist auch eine zeitliche Systemgrenze zu de-
finieren, also der Zeitraum, tiber den das System bilanziert wird. Dies ist tiblicher-
weise ein Jahr, kann aber auch Ildngere Zeitrdume umfassen.” [5]

e Systemgrenze

»Systemgrenzen definieren die zeitliche und rdumliche Abgrenzung des zu untersu-
chenden Systems. Die rdumliche Abgrenzung erfolgt dreidimensional. Als zeitliche
Grenze wird oft ein Jahr gewdhlt, als rdumliche Grenze kann z. B. eine politische, hyd-
rologische oder betriebliche Grenze verwendet werden. Materialfliisse in ein System
hinein werden als Importe, solche aus dem System hinaus als Exporte bezeichnet.” [5]

- mm mm mm mm Em o o e

Abbildung 1: Darstellung der Systemgrenze in STAN (Stoffflussanalyse) [7]

e Prozess

»Parallel mit der Wahl des Systems werden die Prozesse ausgewdhlt. Ein Prozess be-
schreibt die Umformung, den Transport oder die Lagerung von Glitern und Stoffen.
Der Prozess selbst wird meist aus Griinden der Minimierung des Aufwandes als Black
Box behandelt, d.h. die Vorgdnge innerhalb des Prozesses werden oft nicht unter-
sucht.” [5]

Prozess

Abbildung 2: Darstellung des Prozesses in STAN [7]



Gut

,Die einzelnen Prozesse werden liber Gliter- und Stofffliisse miteinander verkniipft,
wobei jeder Fluss tiber einen Herkunfts- und Zielprozess verfiigt. Ein ,Gut” ist defi-
niert als eine handelbare Substanz, die aus einem oder mehreren Stoffen besteht.” [5]

Stoff

»Die Gliter setzen sich also aus Stoffen zusammen. Ein ,Stoff" wird definiert als chemi-
sches Element oder als chemische Verbindung in reiner Form. Es ist méglich, dass be-
stimmte Gliter mit Stoffen identisch sind.” [5]

Material

»~Material ist ein allgemeiner Begriff, der sowohl Giiter als auch Stoffe umfassen kann
und damit Rohmaterialien sowie alle bereits vom Menschen durch physikalische oder
chemische Prozesse verdnderten Stoffe einschliefst. Der Begriff Material wird dann
verwendet, wenn Gliter und Stoffe betrachtet werden, oder wenn man sich noch nicht
festlegen will, auf welcher Ebene (Gtiter oder Stoffe) eine Untersuchung durchgefiihrt
werden soll.“ [7]

Fluss, Flux

»Der pro Zeiteinheit zwischen zwei Prozessen bewegten Masse an Glitern resp. Stoffen
wird als Fluss mit der Einheit Masse pro Zeit bezeichnet. Hdufig wird statt ,Fluss”
auch der Begriff , Fracht” verwendet.

Als Flux bezeichnet man den Massenfluss pro Querschnitt mit der Einheit Masse pro
Zeit und Querschnitt, wobei der Querschnitt als Fldche, aber auch als andere Einheit
(Einwohner, Region, Betrieb etc.) angegeben werden kann.” [7]

Abbildung 3: Darstellung des Flusses in STAN [7]



Lager

»Ein Lager wird definiert als der Bestand von Giitern oder Stoffen innerhalb eines
Prozesses. Es gibt prinzipiell zwei Gruppen von Lagern. Ein Beispiel fiir die erste
Gruppe von ,Lager” im Prozess Miillverbrennungsanlage der Bestand an Miill im
Bunker. Neu eingebrachter Restmiill ergibt einen Lagerzuwachs, die Verbrennung
von Restmiill fiihrt zu einem Lagerabbau. Ein Beispiel fiir die zweite Gruppe von ,La-
ger” ist der Bestand an Bauinfrastruktur (z. B. Gebdude). Neu erstellte Gebdudeteile
ergeben einen Lagerzuwachs, der Abriss von Gebdudeteilen fiihrt zu einem Lagerab-
bau.” [7]

Prozess

Lager +/-
Abbildung 4: Darstellung des Lagers in STAN [7]




3.2 Neue Osterreichische Tunnelbaumethode (NOT)
Fir diese Tunnelbaumethode gibt es mehrere Bezeichnungen: [8]

e New Astrian Tunneling Method — NATM
e Sequential Excavation Method — SEM — Sequenzielle Ausbruchsmethode
e Shotcrete Method — Spritzbetonbauweise

Das Kennzeichen dieser Methode ist die zyklische Abfolge der einzelnen Arbeitsablaufe, die
im Wesentlichen zeitlich nacheinander und mit Unterstiitzung von Einzelgeraten erfolgen.

3.2.1 Der Grundgedanke
,Der Grundgedanke der Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode (NOT) besteht
darin, den Hohlraumrand unter weitgehender Nutzung der Tragfdihigkeit des Gebir-
ges mit Hilfe von Spritzbeton und sonstigen Ausbauelementen sowie unter Einsatz
messtechnischer Beobachtung auf mdglichst wirtschaftliche und sichere Art zu stabi-
lisieren.” [9]

3.2.2 Geschichtliche Entwicklung [8], [10]

Die Entwicklung dieser Tunnelbaumethode, die Rabcewicz 1963 als ,Neue Osterreichische
Tunnelbauweise” benannt hat, erfolgte in entscheidenden Anteilen von Osterreichischen
Ingenieuren. Die NOT niitzt die Eigentragfihigkeit des Gebirges aus und bildet ein gutes
Konzept zu einer wirtschaftlichen und sicheren Herstellung eines Tunnels. Die Beschreibung
dieses Konzepts wurde von Leopold Miller im Jahr 1978 in 22 Grundsatzen zusammenge-
fasst.

Neben den elementaren felsmechanischen Uberlegungen, wie das Wechselspiel zwischen
Ausbauwiderstand und Gebirgsdruck, entwickelte sich eine wichtige Erneuerung in der Hohl-
raumsicherung. Im Vergleich zu friiheren Sicherungsmalnahmen, die sehr zeitaufwandig
waren, war die neuartige Verwendung von Spritzbeton wesentlich zeitsparender. Erstmals
im Jahre 1955 wurde die Methode des Spritzbetons bei Stollenbauarbeiten in Osterreich
eingesetzt.

Die Spritzbetonmethode wurde in den letzten Jahren so weiterentwickelt, dass sie bei nahe-
zu allen Gebirgsverhaltnissen eingesetzt werden kann. Naheres zur Sicherung mittels Spritz-
beton siehe Kapitel 3.2.7.1.

3.2.3 Voraussetzungen [8]

Voraussetzung fiir die NOT ist eine ausreichende Standzeit des Gebirges mit oder ohne
Einsatz von ZusatzmalRnahmen, wie konventionelle/spezielle Sicherungsmittel, siehe Kapitel
3.2.7 und Kapitel 3.2.8, und WasserhaltungsmalBnahmen, siehe Kapitel 3.4.

Bevor der Abbau des Gebirges erfolgt, muss eine ausreichende Sicherung des Tunnelvor-
triebs gewdhrleistet sein. Dies kann mit konventionellen Sicherungsmitteln oder auch durch
spezielle SicherungsmaRnahmen erfolgen.



3.2.4 Bauablaufder NOT [8]

Der Ausbruch des Tunnels erfolgt in mehreren Arbeitsschritten. Zu Beginn wird die Kallotte,
dann die Strosse und die Sohle abgebrochen. Die bereits abgebrochenen Stellen werden
sofort mit Spritzbeton versiegelt. Das Tunneltragwerk besteht aus einer ersten Schicht
Spritzbeton und einer zweiten Schicht bewehrtem Beton oder Spritzbeton. Zwischen den
beiden Schichten wird ein Abdichtungssystem eingebaut. Dieses besteht aus einem Geotex-
til, welches die Schicht dariiber, die aus einer flexiblen, wasserundurchlassigen Membran
besteht, schiitzt und einem abschnittsbezogenen System zur Sanierung von maoglichen un-
dichten Stellen. Eventuell finden zusatzlich MaBnahmen statt, die zur Stabilitat und Sicher-
heit des Tunnelvortriebs beitragen und Oberflachensetzungen minimieren. Fir unglinstige
Untergrundverhaltnisse sind spezielle SicherungsmalRnahmen erforderlich, siehe Kapitel
3.2.8.
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Abbildung 5: Vortriebsablauf bei der N6 T [8]

Im Laufe des Tunnelvortriebs werden durchgehend Verformungen im und Giber dem Tunnel
iberwacht, dokumentiert und interpretiert. Dies dient der Uberpriifung der Entwurfsan-
nahmen und der Einschatzung der Standfestigkeit sowie der Eignung der gewahlten Stiitz-
mittel. Anpassungen an die gewonnenen Daten sind damit jederzeit moglich.

3.2.5 Einflussfaktoren beim Vortrieb [8]

Beim Bau sollten Querschnitte mit einer gewdlbten Ortsbrust vermieden werden, da es
hierbei zu groRen Spannungskonzentrationen kommen kann. Liegt der Tunnel im weichen
Boden, muss ein Sohlgewdlbe hergestellt werden. Damit der Ausbruch zu jedem Zeitpunkt
kontrollierbar ist, wird eine Unterteilung der Ortsbrust in Kallotte, Strosse, Sohle oder kleine-
re Flachen genauso wie die Anpassung der Abschlagslange empfohlen. Es ist auf den recht-
zeitigen, raschen Einbau des Spritzbetons zu achten um Ablésungen und Auflockerungen des
Bodens zu vermeiden.

3.2.6 Die Neue Osterreichische Tunnelbaumethode (NOT)

Die NOT kann im Spreng-, Bagger- und Teilschnittmaschinenvortrieb ausgefiihrt werden.

3.2.6.1 Sprengvortrieb [11]

Das Einsatzgebiet des Sprengvortriebs ist v.a. im Fels mit mittlerer bis hoher Festigkeit. Der
Tunnelquerschnitt kann beziglich seiner Form und GrolRRe beliebig gewahlt werden. Spritzbe-
ton, Anker und Ausbaubdgen dienen der Sicherung. Diese Elemente kdnnen ganz einfach an
aufkommende Untergrundverhaltnisse angepasst werden, ebenso kann der Tunnelquer-
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schnitt jederzeit seine GroRe andern. Durch die hier aufgezdhlten Punkte ist der Vortrieb
grofReren Schwankungen unterworfen als dies z.B. beim Schildvortrieb der Fall ist. Ein we-
sentlicher Vorteil des Sprengvortriebs ist, dass das Ausbruchmaterial sehr gut wieder aufbe-
reitet und weiterverwendet werden kann. Die Arbeitszyklen wie Bohren, Laden, Verdam-
men, Sprengen, Liften, Sichern und Schuttern wiederholen sich standig, siehe Abbildung 6.

Abbildung 6: Zyklus des Sprengvortriebs [11]

Um weiterhin mit dem maschinellen Vortrieb konkurrenzfahig zu bleiben, muss standig an
dieser Methode bezliglich der Kosteneffizienz, Qualitdt, Leistung, Arbeitssicherheit und
Arbeitsbedingungen gearbeitet und weiterentwickelt werden. Die Genauigkeit der Bohrlo-
cher sowie die gewahlte Ladung der Bohrlocher sind von groBer Bedeutung fiir den Erfolg
beim Sprengvortrieb. Die Voraussetzungen dafiir bilden leistungsfahige Bohrgerdte mit
Ladekorb zum Laden und Besetzen der Bohrldcher.

Die Bohrlochanzahl, die Ladungsmengen sowie die Abschlagslange werden durch die ortli-
chen Gegebenheiten bestimmt. Die Optimierung des Bohr-, Ladungs- und Ziindschemas
sowie die Zerkleinerung des Ausbruchmaterials erfolgten durch Versuchssprengungen. In der
Nahe von Gebduden missen Vibrationsmessungen durchgefiihrt werden.

3.2.6.2 Baggervortrieb [11]

Der Baggervortrieb wird v.a. im Gebirge mit geringer Festigkeit und im Lockergestein einge-
setzt. Diese Hydraulikbagger besitzen Tiefl6ffel mit starken Reizahnen. Um einen Ausbruch
durch Felsbdnke ebenfalls zu ermdglichen, kénnen an den Baggerarmen Hydraulikhdmmer
oder —meil3el angebaut werden. Dadurch sind hohe Vortriebsleistungen moglich.

Ebenfalls kénnen zum Abbau von Lockergesteinen und Béden mit geringer Festigkeit schwe-
re Hydraulikbagger mit einer Schrameinrichtung eingesetzt werden.
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Abbildung 7: Tunnelbagger mit 2

In dieser Diplomarbeit wird in spaterer Folge v.a. auf den Baggervortrieb eingegangen.

3.2.6.3 Vortrieb mittels Teilschnittmaschine [11]

Der Vortrieb mittels Teilschnittmaschinen findet v.a. Einsatz in Gesteinen mit mittlerer Fes-
tigkeit (50-80N/mm?) und v.a. wenn das Gestein stark geschichtet oder zerkliftet ist. Ebenso
kann er flr Lockergesteine eingesetzt werden. Diese Art des Vortriebs ist gut geeignet fir
kurze Tunnellangen und bei veranderlichen Gebirgsverhaltnissen und Querschnitten. Im
Vergleich zum Spreng- und Baggervortrieb ist ein kontinuierlicher Arbeitszyklus mittels Teil-
schnittmaschinen moglich. Da diese Vortriebsart sehr erschiitterungsarm ist, wird sie oft
beim Bau in bebauten Gebieten eingesetzt.

—— ! 4 8 9 2 s
> 7

Abbildung 8: Systemskizze — Teilschnittmaschine [11]

1... Schramarm 2... Schwenkwerk 3... Ladeeinrichtung 4... Kettenforderer
5... Raupenfahrwerk 6... Rahmen 7... Elektrische Ausriistung
8... Hydraulische Ausriistung 9... Fahrerstand

In Abbildung 8 ist der Aufbau einer Teilschnittmaschine dargestellt.

Um eine ausreichende Sicherheit im Tunnelinneren gewahrleisten zu kénnen, sind verschie-
dene SicherungsmaBnahmen moglich und erforderlich.
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3.2.7 Konventionelle Sicherungsmittel
Als konventionelle Sicherungsmittel sind u.a. Spritzbeton, Bewehrung, Anker, SpieRe, Dielen
und Tunnelbdgen (Sonderfall mit Stauchelementen) zu verstehen.

3.2.7.1 Spritzbeton [8]

Begriffsbestimmungen [8]

~Spritzbeton/sprayed concrete: Beton, der durch Spritzen mit hoher Auftreffge-
schwindigkeit aufgetragen und bei diesem Vorgang verdichtet wird.”

~Erstarrungsbeschleuniger/accelerating admixture: pulverférmiges oder fliissi-
ges Zusatzmittel zur beschleunigten Reaktion des Zementes im aufgetragenen
Spritzbeton.”

»Spritz-Bindemittel/binding agent: Sammelbegriff fiir schnellerstarrende Binde-
mittel, die ohne weitere Zugabe von Zusatzmitteln (EB) das erforderliche Erstarren
und rasche Festigkeitsentwicklung des jungen Spritzbetons gewdhrleisten.”

»Verarbeitungszeit/using time: Zeit w. Zusammefiihren von erdfeuchtem Zuschlag
und Zement bzw. Herstellung des Nassmischgutes bis zum Auftrag des SpB."”

»Riickprall/fall back: Jener Anteil des Spritzgemisches (Mischgut und Zugabewas-
ser), der unmittelbar beim Aufbringen von der Auftragsfldche zurtickprallt. Riickprall
besteht zum tiberwiegenden Teil aus Zuschlag, zum geringeren Teil aus Bindemittel
und Anmachwasser.”

~Junger Spritzbeton/young sprayed concrete: Spritzbeton bis zum Alter von 24
Stunden (je nach Friihfestigkeitsklasse).”

Anwendungsbereich

Spritzbeton findet in nahezu allen Bereichen des Bauwesens Anwendung, v.a. wenn folgen-
des gefragt ist:

e Entfall der Schalung

e Aufbringung in diinnen Schichten

e Anforderungen an die Frihfestigkeit
e Spezielle Baumethoden

Spritzbeton wird mit hoher Geschwindigkeit auf die ausgebrochene Gebirgsoberflache auf-
gebracht und dabei verdichtet. Seine Aufgabe ist es die Gebirgsoberflache zu versiegeln und
Auflockerungen/Ausbriiche zu vermeiden. Das wesentliche Tragelement bildet jedoch das
Gebirge selbst. Es gibt 2 mogliche Ausflihrungsvarianten des Spritzbetons: bewehrt (Bau-
stahlgitter, Stahlfasern) und unbewehrt.

Spritzbetonschalen kénnen im frisch eingebauten Zustand sehr gut Verformungen aufneh-
men, im ausgeharteten Zustand bilden sich Risse an der Oberflache und Verformungen sind
nur mehr beschrankt aufnehmbar. Im stark druckhaften Gebirge werden Spezialkonstruktio-
nen (Stauchelemente, Kontraktionsschlitze) zur Aufnahme auftretender Verformungen

ausgefihrt. Es gibt drei Varianten der Ausfiihrung von Spritzbeton: [8]
12



»Spritzbeton ohne konstruktive Aufgaben (SpB 1) - Oberfldchenvergiitungen, kurzzei-
tige Stiitzungen wdhrend des Bauzustandes”

,Spritzbeton mit konstruktiven Aufgaben (SpB II) - Gebirgssicherungen im Hohl-
raumbau, Baugrubensicherungen, Brunnegriindungen”

»Spritzbeton mit besonderen konstruktiven Aufgaben (SpB III) - einschalige Bauweise
und Spritzbeton-Innenschalen”

Spritzbetonverfahren

Heutzutage kommen folgende zwei Verfahren zur Anwendung:

e Nassspritzverfahren

Hierbei wird das Mischgut zur Einbaustelle geliefert. Dieses Mischgut gelangt lber eine kurze
Pumpleitung in einen mechanischen Spritzarm, in welchem direkt der Erstarrungsbeschleu-
niger beigeflgt wird.

Mit diesem Verfahren erreicht man ungefdahr doppelt so hohe Spritzleistungen im Vergleich
zum Trockenspritzverfahren.

Abbildung 9: Systemskizze: Nassspritzverfahren [8]

e Trockenspritzverfahren

Hier unterscheidet man zwischen dem Verfahren mit naturfeuchten und ofentrockenen
Zuschldgen. Bei beiden Varianten erfolgt die Wasserzugabe durch den Disenflhrer erst
direkt in der Dlse. Der Disenfiihrer kann den WZ-Wert mittels Regelungsventil geringflgig
steuern.

Durch die Nachfillmoéglichkeit bei diesem Verfahren ist standig frisches Mischgut vorhanden,
womit eine hohe, gleich bleibende Qualitat erreicht wird.

Abbildung 10: Systemskizze: Trockenspritzverfahren mit ofentrockenen Zuschlagen (links);
Trockenspritzverfahren mit naturfeuchten Zuschlagen (rechts) [8]

e Gefahren bei der Herstellung von Spritzbeton

Tabelle 1 stellt die Gefahren bei der Spritzbetonherstellung dar, die in drei Bereiche unter-
schieden werden kdnnen.
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Tabelle 1: Gefahren bei der Spritzbetonherstellung [8]

[Bereich Gefahrdung oder Belastung Ursache Gefahrdungsgrad
durch Entstehungsort Gefshrdungsdauer
_Wimunasbereich
Maschine I'uﬁneral— und Zementstaub Beschickung am Einfllitrichter leichte Gefahrdung, standig im
Auspuff der Rotorkammer Umkreis von 10 m
Reinigung der Maschine mit
Druckluft
Staub von atzenden Umschlag des leichte Gefahrdung, dauernd im
Chemikalien Erstarrunasbeschleunigers Umkreis von 2 m
Larm Abblasen der Druckluft aus den in geschlossenen R&umen mittlere
Rotorkammern am Auspuff Gefahrdung im Umkreis von 10 m
Leitung Jverirrte” Schlauchenden und Ausblasen der Leitungen, ohne mittlere bis schwere Gefahrdung,
Kupplungen diese zu fixieren selten
ausgeschossene Stopfer Ausblasen von Stopfern mittlere bis schwere Gefahrdung,
selten
Platzen von Schlauch und Offnen der Kupplungen unter Druck | mittlere Gefahrdung, selten
Leitungsverbindungen =
Spritzdlse Mineral und Zementstaub in der ausstrémenden Transportluft | leichte bis mittlere Gef&hrdung,
fein verteilter Mineral- und dauernd im Umkreis von 10 m
Zementstaub
Staub und &tzende in der aussirémenden Transporiluft | mittlere Gefahrdung, dauernd im
Chemikalien fein verteilter Staub von Umkreis von 10 m
pulverférmigem
Erstarrungsbeschleuniger
Larm expandierende Luft an der Dise mittlere Gefahrdung, dauernd im
Umkreis von 10 m
Rlckprall rackprallendes Material leichte Gefahrdung,
dauernd im Umkreis von 10 m
herabfallende Steine verschiedene starke Gefahrdung
Sturz vom Geriist bzw. von der | ungesicherter Standort mitllere bis schwere Gefahrdung
Schaufel

3.2.7.2 Bewehrung [8]

Heutzutage werden v.a. Baustahlgittermatten als Bewehrung eingebaut. Sie werden den
Bogenabstanden entsprechend zugeschnitten, eingebaut und an den Tunnelbdgen befestigt.
Sie dienen als Schutz vor herabfallenden Steinen und werden direkt in die AulSenschale,
entweder ein- oder zweilagig, eingesetzt.

3.2.7.3 Anker [8]

Definition:

»Zur Hohlraumstiitzung und Verbesserung der Gebirgseigenschaften eingebaute Std-
be, Rohr oder Litzen.” [12]

Anker werden entweder in der Hohlraumlaibung oder in der Ortsbrust eingebaut. Sie erho-
hen die Tragwirkung des Gebirges, indem sie als Zugelemente wirken. Anker sorgen fiir die
Sicherheit gegen Ausfallen von Ausbriichen, Nachbriichen, vermeiden Kluft- und Trennfla-
chenverschiebungen und damit die Gebirgsentfestigung, sowie groRere Verformungen so-
lange bis der endgliltige Ausbau erfolgt ist.

Ein besonderes Augenmerk ist auf die richtige Dimensionierung (v.a. Ankerlange) und auf die
Ankerdichte zu legen.

Die Wirkungsweise der Anker kann nach ihrem Tragverhalten vereinfacht in drei Gruppen
eingeteilt werden:
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»Einzelankerung: dabei werden einzelne Gesteinsblocke oder Platten v.a. in grof3-
bankig gekliiftetem Gebirge gesichert.”

~Mehrfachankerung: dient zur Verdiibelung von Trennflichen bzw. zur Erhéhung
der aufnehmbaren Scherkrdifte.”

L,Systemankerung: als Ausbauwiderstand durch Druckvorspannung des Gebirges um
den Hohlraum.” [8]

Abbildung 11: Systemskizzen: Einzelanker (links), Systemanker (rechts) [8]

Bei der Einzelankerung werden die Anker lotrecht zur Schichtung angeordnet. Bei der Sys-
temankerung werden die Anker entweder lber einen Teil oder den gesamten Umfang des
Ausbruchsprofils gleichmaRig verteilt. Die Verteilung erfolgt meist unabhangig von der
Schichtung des Gebirges.

Es wird zwischen folgenden Ankersystemen unterschieden: [13], [14]

e Verbundanker

e Reibungsanker

e Spreizhilsenanker

e Glasfaserverstarkte Kunststoffanker (GFK-Anker)

3.2.7.4 Spiefie [8]

Definition:

»Stdbe oder Rohre, die zur Stiitzung des Hohlraumrandes dem Vortrieb vorauseilend
eingebaut werden.” [12]

SpieBe dienen als vorauseilende SicherungsmalRnahme im gebrachen und nachbriichigen
Gebirge und bestehen aus Stabstahl oder Stahlrohren. Nach dem Einbau des Tunnelbogens
werden diese in einem Winkel von 10°-15° zur Tunnelachse in drei moéglichen Einbauarten
eingebracht. SpieRe werden entweder eingerammt, in vorgebohrte, vermortelte Bohrlocher
eingebracht oder nach dem Einbringen vermortelt. Nach dem Einbau der Spielle ist die
Spritzbetonsicherung sofort nachzuholen.
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3.2.7.5 Dielen [8]

Definition:

L~Formteil aus profiliertem Stahlblech, der im Zuge des Vortriebs fldchig zur Stiitzung
der Hohlraumlaibung eingebaut wird.” [12]

Dielen dienen ebenfalls als vorauseilende Sicherungsmalinahme. Man unterscheidet je nach
Einbauzeitpunkt zwischen Verzugs- und Getriebedielen. Der Einbau erfolgt entweder als
geschlossener Verzug oder auf Liicke (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: Getriebedielen auf Liicke [8]

3.2.7.6 Tunnelbogen [13]

Tunnelbégen konnen sowohl aus Walzprofil als auch aus Gittertragern hergestellt werden.
Sie dienen aufgrund ihrer Bogentragwirkung der sofortigen Abstilitzung des nachbriichigen,
nicht standfesten und druckhaften Gebirges.

Tunnelbdgen missen folgende Kriterien erfiillen:

e Tragfahigkeitsanforderungen bezlglich der Aufnahme der auftretenden Normalkrafte
und Biegebeanspruchungen

e Moglichst gute Verbundwirkung zwischen Bogen und Spritzbeton

e Moglichst gute Einbaubarkeit bezlglich Spritzschatten und Riickprall

Dauerhafte statische Anforderungen missen nicht erfillt werden.

Der Einbau von Stahlbogen erfolgt in mehreren Teilen, entweder durch eine starre oder falls
druckhaftes Gebirge vorhanden ist, durch nachgiebige StoRBverbindungen.

3.2.8 Spezielle Sicherungsmafinahmen [8]

Diese SicherungsmalBnehmen haben folgende Anwendungsbereiche:

e In Bereichen mit geringen Uberdeckungen
e Bei Unterfahrungen von bestehenden Bauwerken
e Teilweise in Bereichen im Grundwasser

Die Erstellung selbst erfolgt entweder von Obertage vor Beginn des Vortriebes oder von
Untertage zeitgleich mit dem Vortrieb unter Verwendung von Spezialgeraten und einer
Spezialmannschaft.
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Es gibt folgende spezielle Sicherungsmalinahmen:

e Rohrschirm

e DSV-Schirm

e Injektionen

e Gefrierverfahren

Im Zuge dieser Diplomarbeit wird nicht ndaher auf diese speziellen SicherungsmaRnahmen
eingegangen.

3.2.9 Tunnelauskleidung [11]

Die Wahl der Ausbruchsart und der Ausbruchsmethode, die vom Standort des Projekts und
seiner Geologie, Geotechnik und Hydrologie bestimmt werden, sind entscheidend fiir die
Wahl der Tunnelauskleidung. Zusatzlich wird die Auskleidung stark von der zukilnftigen
Nutzungsart beeinflusst.

Prinzipiell kommen zwei Varianten zur Anwendung:

e einschalige Tunnelauskleidung
e zweischalige Tunnelauskleidung

AuRenschale Spritzbeton 1.Lage Spritzbeton

Innenschale Pumpbeton
WU oder mit Abdich-
tung

2.lage Stahlfaser-
spritzbeton oder be-
wehrter Ortbeton

Abbildung 13: Vergleich der einschaligen (rechts) und der zweischaligen (links) Tunnelauskleidung [11]

3.29.1 Einschalige Tunnelauskleidung

Bei der einschaligen Bauweise handelt es sich um die kostenglinstigste Ausfiihrungsvariante.
Bei dieser Ausflihrungsform werden die temporaren Sicherungselemente in die endgililtige
Dimensionierung miteinberechnet. Eine einschalige Tiibbingausfiihrung ist ebenfalls mog-
lich. Auf diese wird aber in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen. Die einschalige Tun-
nelausbaumethode kann entweder aus einer Spritzbetonschicht, die als Nachteil eine raue
Oberflache mit sich tragt, oder aus einer ersten Schicht aus Spritzbeton und einer zweiten
Schicht aus bewehrtem Ortbeton, hergestellt werden. Der Vorteil einer einschaligen Spritz-

17



betonschale liegt in ihrer Anpassungsfahigkeit an die 6rtlichen Gebirgsverhaltnisse und die
geometrischen Tunnelabmessungen.

3.29.2 Zweischalige Tunnelauskleidung

Die zweischalige Tunnelauskleidung besteht aus zwei voneinander getrennten Schichten. Die
erste Schicht kann aus Spritzbeton oder aus Tibbingen hergestellt werden und dient zur
tempordren Sicherung des Hohlraums. Sie wird nicht zur Dimensionierung herangezogen.
Die zweite Schicht besteht aus bewehrtem oder unbewehrtem Ortbeton. Die Trennung der
zwei Schichten erfolgt durch eine durchgehende Isolierfolie.

3.3 Maschineller Tunnelbau im Schildvortrieb

3.3.1 Geschichtliche Entwicklung [2]

Schon bereits vor 5000 Jahren baute man Tunnel fir verschiedenste Zwecke wie z.B. zum
Schutz von Menschen und Gtern, als geheime Zugange oder auch zur Gewinnung von Bo-
denschatzen. Solche Bauwerke zu erschaffen gelang auch im Gebirge mit Kluft- und Sicker-
wasser, aber nicht unterhalb des Grundwasserspiegels oder gar unter offenen Gewassern.
Erstmals im Jahre 1806 erfand der ausgezeichnete Ingenieur Sir Marc Isambard Brunel in
London das Prinzip des Schildvortriebes, das er sich spater auch patentieren liel. Der Anlass
fiir seine Gedankengange war der wintersichere Ausbau einer Verkehrsverbindung unter der
Newa in St. Petersburg, die letztlich jedoch durch eine Hangebriicke ausgefiihrt wurde. Als
ein weiteres Projekt von M. I. Brunel gilt der Tunnel unter der Themse in London, der erst
1843 nach mehr als 5 Wassereinbriichen mit einem rechteckigen Schild vollendet wurde.
1869 wurde ein zweites Mal die Themse untergraben, dieses Mal jedoch mit einem kreis-
runden Schild. Der Ausbau erfolgte hier das erste Mal mit gusseisernen Tlibbingen.

Durch diese Entwicklung kam auch schnell der Wunsch nach einem maschinellen Abbau des
Gebirges, der den handischen Abbau ersetzen sollte. Die Englander John Dickinson und
George Brunton haben im Jahr 1876 das erste Patent fiir einen mechanisierten Schild bean-
tragt. Er bestand aus einem halbkugelférmigen, rotierenden Schneidekopf und aus Kiibeln,
die das herausgel6ste Material auf ein Forderband warfen, das den Transport aus dem Schild
besorgte.

1896 wurde der nach seinem Erfinder benannte Price-Schild erbaut, der als erster die Leis-
tungsfahigkeit eines rotierenden Schneidkopfes nutzte. Er wurde 1897 erfolgreich in den
Londoner Tonen eingesetzt. Die Schneidwerkzeuge wurden von vier Kragarmen, die am
Schneidrad befestigt waren, getragen. Das abgebrochene Material wurde durch Loffel am
Schneidrad gesammelt, angehoben und Uber eine Rutsche abtransportiert.

1874 entwickelte Greathead einen Schild mit flussigkeitsgestiitzter Ortsbrust (siehe Abbil-
dung 14), der den Boden durch den Strom der Flissigkeit 16sen und als Slurry hydraulisch
abfordern soll.
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Abbildung 14: Slurryschild von Greathead, patentiert 1874 [2]

1896 lieR sich Haag solch einen Schild in Deutschland patentieren, siehe Abbildung 15.
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Abbildung 15: Flissigkeitschild von Haag, patentiert 1896 [2]

Im Jahr 1959 testete Elmer C. Gardner erfolgreich einen Schild mit flissigkeitsgestltzter
Ortsbrust an einem Abwassertunnel mit 3,35m Durchmesser.

H. Lorenz schiitzte aus patentrechtlicher Sicht 1960 die stabilisierende Wirkung von Bentonit
unter Druck fiir die Ortsbruststitzung. Im Jahr 1967 setzte man in Japan den ersten Flissig-
keitsschild mit 3,1m Durchmesser ein, wo der Abbau der Ortsbrust mit einem Schneidrad
und der Abtransport des gelosten Bodens mittels hydraulischer Férderung erfolgte.

Mit der Entwicklung der Erddruckschilde begann man erst viel spater.

Heutzutage ist der Schildvortrieb eine besonders gut geeignete Art bergmannisch langge-
streckte, unterirdische Bauwerke in wenig tragfihigen Bodenarten, im Grundwasser, mit
kleinen Uberdeckungshdhen zu erstellen ohne dabei Setzungen oder Stérungen an der Ober-
flaiche von groBerem AusmalR zu verursachen. Diese Art des Vortriebes kann in stark druck-
haften Gebirge oder stark gebrachen Gebirge genauso eingesetzt werden wie in weich-
plastischen oder schwimmenden Bdden. Es sind folgende Vor- und Nachteile zu erwahnen:

Vorteile: [1], [2]

e FEinsatz in verschiedenen Bodenarten, von nicht standhaftem Boden bis hin zum Fels
e Einsatz auch im Grundwasser moglich, jedoch eingeschrankt
e Grole Sicherheit fiir die Crew gegeben

19



e Indicht bebautem Gebiet und in geringer Tiefe ohne grofReren Einfluss auf die oberirdi-
sche Bebauung oder Infrastruktur anwendbar

Nachteile: [1], [2]

e Kostendeckender Einsatz erst ab einer bestimmten Mindestlange der Trasse erreichbar
e Fir die Planung, Produktion und die Montage sind groRe Vorlaufzeiten erforderlich

e Aufbau der Schildvortriebsmaschine erfordert groRen Platzbedarf

e Mehr Aushubmaterial durch gegebene, kreisrunde Querschnittsform

e Querschnittsanderungen sind sehr aufwandig

Der Bau mittels Schildvortrieb ist dann sinnvoll, wenn die Vorteile weitgehend genutzt und
die Nachteile gemieden werden, in dem sie moglichst gut in die Planung einbezogen werden.
Fiir Tunnel mit einer Lange von mehr als 2000m hat sich der Schildvortrieb als Konkurrenz zu
den konventionellen Bauweisen erwiesen. Bei wesentlich langeren Strecken ist diese Verfah-
rensmethode durchaus wirtschaftlich und kann auch in vielen Fallen kostenglnstiger sein als
herkdmmliche Varianten, wie zum Beispiel die NOT. [1]

3.3.2 Grundprinzip

Beim Schildvortrieb wird grundsatzlich eine zylindrische Stahlkonstruktion in der Tunnelach-
se vorgeschoben, wobei der Gebirgsabbau gleichzeitig erfolgt. Die Sicherheit gegen das
Einstlirzen des Ausbruchshohlraumes wird bei offenen Schilden voriibergehend von der
Stahlkonstruktion tGbernommen, jedoch nur so lange bis die endgiiltige Tunnelsicherung
eingebaut ist. Die vorherrschenden Driicke (Erd- und Grundwasserdruck) werden vorerst
durch den Schild abgetragen. Zusatzliche Sicherungsmafinahmen sind dann erforderlich,
wenn es die Grundwasser- und Bodenverhaltnisse erfordern. Mit fortschreitendem Abbau
wird der Schild in Richtung der Tunnelachse vorgeschoben, sodass er den geschaffenen
Hohlraum sichern kann. Der Vorschub erfolgt durch Krafte aus Hydraulikpressen. Diese
stltzen sich auf der bereits eingebauten Auskleidung ab. Der Ausbau des Hohlraums erfolgt
durch sogenannte Tiibbinge, die aus verschiedenen Materialien, unterschiedlichen Formen,
Anordnungsmoglichkeiten, Dichtungssystemen und Einbauverfahren ausgefiihrt werden
konnen. Spritzbeton kann ebenfalls als Auskleidung hergenommen werden.

Bevor mit dem Abbau begonnen werden kann, miissen Voruntersuchungen gemacht und
eventuell dem Vortrieb vorauseilende SicherungsmaRnahmen getroffen werden. Vor allem
im innerstadtischen Bereich ist es wichtig die bestehenden Gebdude und Einrichtungen zu
schiitzen. Es wird unterschieden zwischen MalRnahmen, die an der Oberflache, MalRnahmen,
die von der Oberflache aus und MaRnahmen, die aus dem Tunnelvortrieb aus, ausgefihrt
werden. [15]
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e Vorauseilende MaRnahmen an der Oberflache: [15]

Solche MalBnahmen sind vor allem bei Hydroschilden gefragt, da die Gefahr von Verbriichen
oder Ausbldsern besteht. Um dies zu verhindern kann eine Aufschittung temporar aufge-
bracht werden, was besonders im Bereich des Start- und Zielschachtes wichtig ist. Eine wei-
tere Moglichkeit, z.B. bei Unterquerungen von Flusslaufen, ist das temporare Ballastieren
der Flusssohle mit Material hohen Gewichts. Es kdnnen ebenfalls Geotextilien mit Kolk-
schutzmatten zum Schutz von WasserstraBensohlen eingesetzt werden. Diese MalBnahmen
werden bei Lockerbéden angewandt.

e Vorauseilende MaBnahmen von der Oberflache aus: [15]

Uberall wo es notwendig und méglich ist, werden BodenverbesserungsmalRnahmen von der
Oberflache aus durchgefiihrt. In besonders weichen Boden wird z.B. das Ruittelstopfverfah-
ren angewandt, was die Erhéhung der Scherfestigkeit des Bodens zur Folge hat. Weiters
kénnen auch Injektionen zum Einsatz kommen.

Im Zuge dieser Diplomarbeit wird auf diese MalRnahmen nicht genauer eingegangen.

e Vorauseilende MaRhahmen aus dem Tunnelvortrieb:

Ndheres dazu siehe Kapitel 3.2.7.3, Kapitel 3.2.7.4 und Kapitel 0.

Nach dem Ausfiihren der erforderlichen SicherungsmaBnahmen kann mit dem Abbau be-
gonnen werden. Es wird zwischen acht Abbauarten unterschieden:

e Handabbau und Trockenférderung mittels eines Forderbandes

'/////7/// i
>
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e Mechanisch vollflachiger Abbau und Trockenférderung mittels eines Forderbandes
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Mechanisch teilflachiger Abbau und Flissigférderung
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Mechanisch vollflachiger Abbau und Flissigférderung
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Mechanisch vollflachiger Abbau, Férderung mit einer Schnecke und Abgabe auf ein For-
derband
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Extrusionsabbau und Abgabe des Materials auf ein Forderband
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3.3.3 Einteilung der Tunnelvortriebsmaschinen [2]

Bei der Verwendung von Tunnelvortriebsmaschinen wird der gesamte Tunnelquerschnitt
entweder mit einem Schneidrad im Vollschnitt oder teilflachig durch eine geeignete Losevor-
richtung oder mit einem Bohrkopf abgebaut. Es wird zwischen folgenden Varianten unter-
schieden:

e Tunnelbohrmaschinen

e Doppelschildmaschinen
e Schildmaschinen

e Kombinationsmaschinen

Der Abbauvorgang erfolgt entweder kontinuierlich oder mit Unterbrechungen.

3.3.3.1 Tunnelbohrmaschinen

Tunnelbohrmaschinen werden vor allem im standfesten bis briichigen Fels, nicht jedoch im
lockeren bis bodenahnlichen Gestein, eingesetzt. Diese Methode verwendet lediglich einen
Kreisquerschnitt. Es wird zwischen folgenden Varianten unterschieden:

e Tunnelbohrmaschinen ohne Schildmantel
e Erweiterungstunnelbohrmaschinen
e Tunnelbohrmaschinen mit Schildmantel

3.3.3.2 Doppelschildmaschinen [2]

Doppelschildmaschinen werden nicht nur im standfesten Baugrund, sondern auch wenn
schwachere Zonen aus briichigem Gebirge vorkommen, eingesetzt. Doppelschildmaschinen
bestehen aus einem vorderen Maschinenteil mit Bohrkopf und den Hauptvortriebspressen
und einem hinteren Maschinenteil, der mit Nebenvortriebspressen und der Grippereinrich-
tung ausgeristet ist. Im Bereich der schwacheren Zonen, wo die Vorspannplatten kein aus-
reichendes Widerlager finden, schreitet der Vortrieb durch Abstitzung auf dem zuletzt
erbauten Tubbingring voran. Eine aktive Ortsbruststiitzung ist hier nicht die Regel. Dies flihrt
zu folgenden Schwierigkeiten: das Gebirge muss sich solange selbstandig halten, bis der
Ringspalt vollstandig vermortelt oder mit Perlkies verblasen ist. (siehe Abbildung 16)

Abbildung 16: schematischer Aufbau einer Doppelschildmaschine [16]

23



3.3.3.3 Schildmaschinen [2]
Das Einsatzgebiet von Schildmaschinen sind Lockerbéden oberhalb und unterhalb der
Grundwassergrenze. Es gibt folgende Einteilung von Schildmaschinen: [2]

e Schildmaschinen mit Vollschnittabbau (siehe Abbildung 17)

Abbildung 17: Einfachschild-TBM [17]

e Schildmaschinen mit Teilflichenabbau (siehe Abbildung 18)

o | L

Abbildung 18: schematische Darstellung einer Teilschnittmaschine mit mechanischer Ortsbruststitzung
(18]

Zusatzlich zum Abbau des anstehenden Gebirges ist die Ortsbruststabilisierung ein wichtiges
Charakteristikum flr Schilde.

3.3.4 Arten der Ortsbruststiitzung [2]
Sowohl bei Schildmaschinen mit Vollschnittabbau als auch bei solchen mit Teilflichenabbau
gibt es folgende Varianten der Ortsbruststitzung:
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3.34.1 Ortsbrust ohne Stiitzung

Bei dieser Art der Ortsbruststiitzung muss nachgewiesen werden, dass die Ortsbrust selbst
sowie der Abbruchsbereich vor der Ortsbrust bis zum Einbau des tatsachlichen Tunnelaus-
baus ausreichend standfest sind, siehe Abbildung 19. Hohe Gebirgsfestigkeiten, Scherfestig-
keiten und weitgehend kohdsive Lockergesteine mit hohem Feinkornanteil sind eine ideale
Voraussetzung fiir den Einsatzbereich dieses Schildmaschinentyps. Diese Art der Stiitzung
kann nur in nicht Wasser fiihrenden Béden eingesetzt werden.

Béschung/oder senkrachi

I

—

Abbildung 19: Systemskizze — Natirliche Stutzung [8], [13]

3.3.4.2 Ortsbrust mit mechanischer Stiitzung

Bei teilflachigem Abbau werden heutzutage Verbauplatten eingesetzt, die hydraulisch gegen
die Ortsbrust gedriickt werden. Durch die partielle Freilegung der Ortsbrust konnen die
Abbauarbeiten sicher durchgeflihrt werden. Eine weitere Variante ist der Brustverbau mit
Bohlen innerhalb des Schildes, der nur noch in Ausnahmefallen eingesetzt wird. Der vollfla-
chige Abbau mittels Schild bietet dem Personal eine hohe Sicherheit gegen abfallendes
Gebirge, siehe Abbildung 20.

Findet der Vortrieb unterhalb des Grundwasserspiegels statt, missen zusatzlichen MaBnah-
men zur Wasserhaltung, wie z.B. Druckluft-, Flissigkeits- od. Erddruckstitzung zum Einsatz
kommen.

Schneldrad mit Stitzplatien Stitzplatten

3
|t

Abbildung 20: Systemskizze — Mechanische Stiitzung [8], [13]

Dieser Maschinentyp bringt den Vorteil mit sich, dass verschiedene Abbauwerkzeuge instal-
liert werden kénnen und der Wechsel nur mit geringem Arbeitsaufwand verbunden ist.
Somit kann schnell auf die auftretenden, ev. wechselnden Untergrundverhaltnisse reagiert
werden.

3.3.4.3 Ortsbrust mit Druckluftstiitzung

Diese Methode wird bei Untertagebauarbeit unterhalb des Grundwasserspiegels eingesetzt.
Sie verhindert den Eintritt von Wasser durch die Ortsbrust in den Bereich des Vortriebs. Da
der Wasserdruck linear mit dem Abstand zur Wasseroberflache steigt, kann der Luftdruck im
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Tunnelinneren groRer oder gleich dem Wasserdruck sein. Die Folge ist eine Uberschreitung
des Wasserdrucks im oberen Bereich des Tunnels, siehe Abbildung 21.

Gelenkpresse—| — Videokamera -~Personennotschleuse mit
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Abbildung 21: schematische Darstellung eines Druckluftschildes [19]

Somit besteht die Gefahr des sogenannten , Ausblasers”, die durch Bespriihung der Orts-
brust mit Bentonitsuspension vermieden werden kann. Die Ausbldsersicherheit muss durch
ausreichende Uberdeckung der Tunnelfirste nachgewiesen werden. Eine Kombination mit
teilweiser Absenkung des Grundwasserspiegels ist ebenfalls moglich.

Druckwand und Schleusen
(nur gegen Wassar) /

Druckiuft

z;/ma%z¢%7’

Abbildung 22: Systemskizze im Grundriss — Drucklufstitzung [8], [13]
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Abbildung 23: Systemskizze im Schnitt - Druckluftstitzung [20]

Durch den Einsatz von Druckluft wird das Eintreten von Wasser Uber die Ortsbrust in den
Vortrieb verhindert, siehe Abbildung 22 und Abbildung 23.

e Anpassbare Schildmaschinen mit kombinierter Verfahrenstechnik

Da es im Tunnelbau oft zu stark wechselnden Untergrundverhaltnissen kommt, haben Ver-

fahrenstechniker Schildmaschinen auf geotechnische Voraussetzung abgestimmt. Es wird
wie folgt unterschieden:
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o Schildmaschinen, die ohne Umbau die Verfahrenstechnik wechseln kénnen
o Schildmaschinen, die nur mit Umbau die Verfahrenstechnik wechseln konnen

e Sonderformen

Auf die Sonderformen wird im Zuge dieser Diplomarbeit nicht ndher eingegangen.

3.3.4.4 Ortsbrust mit Fliissigkeitsstiitzung

Bei dieser Art der Ortsbruststiitzung wird sowohl dem Wasserdruck als auch dem Erddruck
entgegengewirkt, siehe Abbildung 25 und Abbildung 26. Als Stiitzmedium wird in feinkdrni-
gen, undurchldssigen Béden Wasser und in grobkornigen, durchldssigen Boden Bentonitsus-
pension eingesetzt.

Abbildung 24: schematischer Aufbau einer Suspensions-Schildmaschine [21]

Die erste Kammer wird vollstandig mit Suspension gefiillt, siehe Abbildung 24. Diese Flissig-
keit tritt an der Ortsbrust ein und trankt den anstehenden Boden. Der anstehende Boden
wird mit dem Schneidrad gelést und mit der Suspension vermischt. Dieses Gemisch wird
dann Uber eine Forderleitung herausgepumpt. Danach werden der Boden und die Suspensi-
on voneinander getrennt und die gereinigte Suspension wird wieder der Schildmaschine
zugeflihrt und als Stiitzflissigkeit eingesetzt. [22]

Tauchwand )'Bodonosmﬂmdgkou

Luftpalster — Boden-Suspensions-
gemisch (Kreiselpumpe)

——
Druckiuf Suspension

Abbildung 25: Systemskizze im Grundriss — Flussigkeitsstitzung [8], [13]
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Abbildung 26: Systemskizze im Schnitt - Flissigkeitsstitzung [2]

3.3.4.5 Ortsbrust mit Erdruckstiitzung (nur bei Schildmaschinen mit
Vollschnittabbau)

Diese Methode wird in Boden mit tonigen Bestandteilen eingesetzt. Das geldste Material
wird eventuell durch Zugabe von Konditionierungsmittel in , Erdbrei“ umgeformt und an-
schlieBend direkt als Stitzmedium der Ortsbrust verwendet, siehe Abbildung 27, Abbildung
28 und Abbildung 29. Ein plotzliches, schlagartiges Ausbrechen des Gebirges an der Orts-

brust ist dadurch praktisch unmaéglich.

Abbildung 27: schematischer Aufbau eines EPB-Schildes [23]

Dieses Prinzip unterscheidet sich dadurch nur durch die Stiitzdruckkontrolle und die Forder-
technik von der Flissigkeitsstitzung. Das gel6ste Material gelangt durch die Férderschnecke

und eine Reihe von Férderbandern nach aullen, siehe Abbildung 28.

Abbildung 28: Systemskizze im Grundriss — Erddruckstitzung [8], [13]
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Abbildung 29: Systemskizze im Schnitt — Erddruckstitzung [23]

Diese Methoden der Stabilisierung stellen einen groRen Vorteil des Schildvortriebs im Ver-

gleich zu den anderen Tunnelbauweisen dar. Hier kann bereits wahrend des Vortriebs an
jeder Stelle das Gebirge gestitzt werden.

Ebenfalls erforderlich sind eine Stltzung des Hohlraums im Schildbereich sowie eine Stit-
zung des Hohlraums hinter dem Schild.

Stitzung des Hohlraums im Schildbereich [14], [8]

Die Ausbruchslaibung wird bei offenen Schilden durch den Schildmantel gesichert. Beim
Vortrieb entsteht ein bestimmtes Spaltmald zwischen Tiibbing und Gebirge. Dieses errechnet
sich aus dem Uberschnitt und der Konizitat des Schildmantels.

»Gebirgsdeformationen im Ringspalt fiihren in Abhdngigkeit von Baugrundparame-
tern und Uberdeckung zu Setzungen an der Gelindeoberfliche.” [2]

Eine aktive Stlitzung der Ausbruchslaibung und eine Reduzierung der Setzungen kommt v.a.
bei Erdruck- und Flussigkeitsschilden vor. Es kénnen ebenfalls durch die Schwingungen, die
aus den im Schild betriebenen Maschinen stammen, locker gelagerte kohdsionsarme Boden-
schichten verdichtet werden. Dies hat zur Folge, dass eine Setzungsmulde an der Oberflache

entsteht, die durch eine aktive Stitzkontrolle im Schildberiech reduziert oder sogar kompen-
siert werden kann.

Stitzung des Hohlraums hinter dem Schild [24], [14], [8]

Nach dem vorlaufigen Einsatz der vorgefertigten Tiibbinge entsteht bei der Weiterfahrt des
Schildes ein Ringspalt, der nach oben durch das Gebirge, nach unten durch den Tiibbing und
nach vorne durch die Schildschwanzdichtung begrenzt ist. Diese Art der Dichtung dichtet das
hintere Ende des Schildes gegen das Eindringen des Grundwassers und des Bodens, der
umlaufenden Stitzflissigkeit und des Verpressmortels ab. Da in diesem Bereich erhebliche
Driicke zu Stande kommen konnen, muss die Schildschwanzdichtung diesen standhalten
konnen. Derzeit werden Kunststoffprofil- und Stahldrahtbiirstendichtungen verwendet.
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e Kunststoffprofildichtungen, siehe Abbildung 30

Um die Dichtheit zwischen zwei benachbarten Tibbingen zu gewahrleisten, sollten diese
Dichtungen mit mindestens einer aufblasbaren Notdichtung ausgerustet sein.

I'Schlldmanlel $1-Dichiung

~Verpressrohr F?mdu'&r Tiibbing Gummischiauchdichtung,

....... = Schildmantel aufgeblasen (Notprofil)
l / / Tlubbing ‘

.
----------

Dichtung Typ S1 P+S-Dichtung
Abbildung 30: Varianten der Kunststoffprofildichtung

e Stahldrahtburstendichtungen, siehe Abbildung 31

Der Hohlraum zwischen Tiibbing und Gebirge wird mit Verpressmortel verpresst um Setzun-
gen hinter dem Schild zu reduzieren. Damit weder Verpressmortel noch Boden bzw. Wasser
ins Tunnelinnere gelangen, werden die Kammern, die sich zwischen den hintereinander
angeordneten Birstenringen befinden, mit Fett permanent unter Druck gehalten. Dies hat
zur Folge, dass Fett an die AuBenflache der Tiibbinge gelangt, das eventuell den Verbund
zwischen Tiibbing und Verpressmortel an der AuRenseite reduziert.

Ringraum-
Verpressmortel

< Ungenau eingedauter _ T0bbin
Tubbing o

Fett-Zufihrung

Abbildung 31: Systemskizze — Stahldrahtbiirstendichtung

3.3.5 Abbauwerkzeuge

Die Abbauwerkzeuge sorgen fiir den produktiven Abtrag des Gesteins oder Bodens. Sie
werden auf dem Bohrkopf — im Lockergestein Schneidrad genannt — verbaut. Das Losen des
Gesteins/Bodens erfolgt durch die rotierende Bewegung des Schneidrads (Bohrkopfes) an
der Ortsbrust. Im Zuge dieser Arbeit werden hier nur Abbauwerkzeuge fir kohasive Bdden
und Lockergesteine beschrieben. [25]
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3.3.5.1 Schalmesser

Schalmesser wirken nicht alleine sondern im Zusammenspiel aller am Schneidrad angeord-
neten Schadlmesser. Sie streichen so lber die gesamte Ortsbrustflache und 16sen somit den
Boden. Einige Beispiele fiir Schialmesserformen finden sich in den unten angeordneten Ab-
bildungen, siehe Abbildung 32 bis Abbildung 35. [2]

Abbildung 33: schmale Schalmesser mit unterschiedlichem Freiwinkel und Rickenschutz in aufgesetzten
Haltern [2]

Abbildung 34: schmale Schalmesser in aufgesetzten Haltern [2]
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Abbildung 35: breites Schalmesser mit HM-Streifen als Riickenstutz in aufgesetztem Halter [2]

Urspriinglich wurden Schalmesser fir den Einsatz in tonigen Béden entwickelt, jedoch wer-
den sie heutzutage sehr oft auch in Lockergesteinen eingesetzt.

3.3.5.2 Sticheln

Sticheln sind senkrecht zur Ortsbrust eingebaute, stumpfe Werkzeuge, die aus Rund- oder
Vierkantmaterial bestehen, siehe Abbildung 36.

Abbildung 36: Vierkantstichel (80x80mm), Mixschild [2]

In Schluff-, Sand- und Kiesbdden zerstoren Stichel das Geflige des Bodens, wohingegen in
kohasiven Béden der Abbau durch Kneten erfolgt. Stichel sind durch die Stellung normal zur
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Ortsbrust drehrichtungsunabhéangig, d.h. es ist in jede Drehrichtung die gleiche Abbauleis-
tung erreichbar.

3.3.5.3 Schneidkanten

Sie bestehen aus durchgehenden, gescharften, etwas vorstehenden Plattenrandern.
Schneidkanten kommen idealerweise in Boden mit homogenen, plastischen Eigenschaften
oder in rolligen, locker gelagerten Boden aus Sanden und Kiesen zum Einsatz, siehe Abbil-
dung 37.

Zl]rw—:'.p._n- bare J* Bewegliche — -Unsteuerbare == HBewegliche —

Schurfplatten Stiatzplatlen Schirfplatten Stiatzplatten

Abbildung 37: Einsatzschema von Stutzplatten mit Schneidkanten (links: Einsatz im rolligen Boden;
recht: Einsatz im standfesten Boden) [2]

Zum Abtransport des abgebauten Bodens nach Ubertage sind spezielle Férdersysteme erfor-
derlich. Die Art des Fordersystems richtet sich nach der Art des Gebirges und der daraus
resultierenden Ortsbruststabilisierungsart, da dies zur Konsistenz des abzutragenden Mate-
rials beitragt.

3.3.6 Arten der Fordersysteme [14]

Das Fordersystem hangt von der maximalen Leistung der Vortriebsgeschwindigkeit der
Schildvortriebsmaschine ab. Bei Schildmaschinen gibt es drei unterschiedliche Abbaumateri-
alférderabschnitte. Der erste Abschnitt ist die Forderung aus der Abbaukammer, die sich in
der Maschine befindet, zum Nachlaufer. Im zweiten Abschnitt wird das abgetragene Materi-
al durch eine horizontale Forderung, die sich im Nachlauferbereich befindet, weitergeleitet.
Da erfolgt die Ubergabe des Abbaumaterials an die Streckentransporteinrichtung und diese
liefert das Material zur Startbaugrube, die sich im bereits fertiggestellten Tunnel befindet.
Als dritter Abschnitt zahlt die vertikale Forderung aus der Starbaugrube zur Verlade- oder
Zwischenlagerstatte Uber Tage unter Verwendung von Elevatorenban-
dern/Taschenforderbandern bei Trocken- oder Dickstoffen, bei der Flussigkeitsforderung
wird eine Rohrleitung verwendet, die zur Seperationsanlage flhrt.

3.3.6.1 Trocken- und Dickstoffférderung

Hierbei wird das zu férdernde Material auf ein Ubergabeband des Nachliufers gegeben.
Diese Forderungsart erfolgt entweder diskontinuierlich mittels Schutterziigen bzw. Dumpern
oder kontinuierlich mittels Streckenférderbandes wahrend der Vortriebs- und Verpresspha-
se.
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3.3.6.2 Flussigkeitsforderung

Bei dieser Forderungsart wird das abgebaute Material kontinuierlich in ein System geférdert.
In diesem System wird die Flussigkeit durch eine Separationsanlage im Kreislauf gefiihrt, das
Abbruchmaterial wird ausgeschieden und deponiert.

3.3.7 Tunnelausbau [2]

Die endgiiltige Tunnelauskleidung hat zur Aufgabe die Standsicherheit, Gebrauchstauglich-
keit und Dauerhaftigkeit flir die gesamte Nutzungszeit des Tunnels zu erfiillen. Sie schiitzt
vor eindringendem oder austretendem Wasser, schiitzt den Tunnelhohlraum vor einfallen-
dem Gebirge und leitet alle Lasten (Druck der Vortriebspressen, Innenlasten, Verkehrslasten)
weiter.

Fiir die Dimensionierung der Auskleidung sind alle statischen Einwirkungen, in erster Linie
der Gebirgs- und Wasserdruck, notwendig. Durch die vom System vorgegebene kreisrunde
Form ergibt sich in der Tunnelschale neben der Druckbelastung auch eine Biegebeanspru-
chung in Querrichtung, die eine erforderliche Bewehrung zur Folge hat. Laut Herstellern
betragt der durchschnittliche Bewehrungsgehalt von Tibbingen 90 bis 110kg/m3. [26]

Maulprofile sind ebenfalls moglich, aber sie werden nicht oft im Schildvortrieb ausgefiihrt.

Die Tunnelauskleidung kann einschalig, zweischalig oder mehrschalig ausgefiihrt werden. In
dieser Diplomarbeit wird durch die gegebenen Randbedingungen nur die einschalige Kon-
struktionsweise betrachtet.

Einschalige Konstruktionen werden in zwei Gruppen unterteilt. Die erste Gruppe ist die
echte einschalige Bauweise, die z.B. aus einer einschaligen Tilbbingauskleidung oder einer
Betonschale aus Extrudierbeton besteht oder ein Tunnel, der sich im standfesten Gebirge
befindet und aus statischer Sicht keinerlei zusatzliche Sicherung benétigt. Die zweite Gruppe
ist eine Verbundkonstruktion, die aus einer Spritzbetonschicht zur sofortigen Vortriebssiche-
rung und einer nachtraglich erstellten Ortbetonschale zur Erflllung der Tunnelsicherung
besteht.

In Abbildung 38 ist das Konstruktionsprinzip wasserdichter und dranierter Tunnel mit Tib-
bingauskleidung ersichtlich.
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Abbildung 38: Botlektunnel, Innendurchmesser 8,65m, einschalig, Druckwasser haltend [2]

Ausfiihrungsformen von Tibbingringen

Tlbbinge werden in einem Fertigteilwerk oder, falls es die Grof3e des Projektes erfordert, in
extra in der Nahe des zu errichtenden Tunnels gebauten Werken hergestellt. Tiibbinge wer-
den zu einem Ring zusammengebaut und dienen als Tunnelauskleidung.

Sollte die Gebirgsfestigkeit des umgebenden Gebirges zu gering sein um die aus dem TBM-
Vortrieb entstandenen Vortriebskrafte aufnehmen zu konnen, dient der erstellte Tub-
bingring als Widerlager. Dafiir ist eine sofortige Tragfahigkeit erforderlich, die nur von Tib-
bingen als Fertigteile gewadhrleistet werden kann.

Tlbbinge werden mit Hilfe des Erektors zu einem Ring montiert. Der Ringspalt, der sich
zwischen Tubbingring und Ausbruchslaibung befindet, wird mit geeigneten Mitteln verfullt
oder verpresst. Dadurch entsteht eine direkte Verbindung zwischen Tilibbingring und Gebir-
ge, was eine kontinuierliche Ableitung der Krafte zur Folge hat.

Tlbbinge aus Beton haben aus Kostengriinden die Tunnelauskleidungen aus Stahl und Guss-
eisen weitgehend verdrangt.

Die Tubbingstarke ergibt sich aus den auftretenden Kraften zur Abtragung der Presse. In der
Regel sind Dicken zwischen 20 bis 50cm erforderlich. Mit gréRer werdendem Querschnitt
steigt auch die Dicke der Tiibbinge an.

e Blocktlibbinge mit rechteckigem Grundriss

Diese Konstruktionsvariante wird am haufigsten angewendet. Ein Tlbbingring besteht hier-
bei aus flinf bis acht Einzeltlibbingen und einem Schlussstein, der erst zum Schluss eingesetzt
wird. Jeder Tlbbingring ist in sich stabil. Die erforderlichen Arbeitsschritte fir die Erstellung
eines TUbbingrings sind in Abbildung 39 ersichtlich.
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Schlussstein
Ringfugen
Langsfugen

Ringver-
schraubung

Ldngsfugen-
verschraubung

Vortriebspressen
Abbildung 39: Ringbau bei der finfteiligen Tubbingauskleidung mit unten liegendem Schlussstein [2]

Flr einschalige, wasserdicht hergestellte Tunnel hat sich diese Ausfliihrungsvariante durch-
gesetzt. Durch das Einsetzen von umlaufenden Dichtprofilbandern in der dafiir vorgesehe-
nen Nut ist die erforderliche Dichtigkeit erfullt.

e Hexagonaltibbinge (siehe Abbildung 40)

Seit 1961 ist die Konstruktionsvariante, entweder als AuBenschale bei zweischaliger Tun-
nelausfihrung oder auch bei einschaliger Tunnelauskleidung insbesondere fiir Wasserstollen
unter dem Einsatz von Doppelschild-TBM, im Einsatz.

Zurlickziehen des Pressendruckringes und Setzen des linken und rechten Ulmentib-
Setzen der Sohltlibbinge bings

Setzen des Firsttiibbings Spreizen der Sohltiibbinge und Setzen des
Schlusssteins
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Vorschieben des Pressen-
druckringes uns Verblasen des
Ringspaltes mit Einkornkies

Abbildung 40: Schematischer Aufbau einer R6hre mit Hexagonaltiibbingen [2]
Auf diese Ausfiihrungsvariante wird im Zuge dieser Diplomarbeit nicht ndher eingegangen.
Weitere Ausfiihrungsmoglichkeiten sind:

e Rhomboide und trapezoide Tlibbingsysteme
e Spreiztibbinge

Naheres dazu siehe [2].
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3.4 WasserhaltungsmaRnahmen fiir NOT und Schildvortrieb

Die Wasserhaltung ist ein wesentlicher Teil der Vorbereitungen fir den Vortrieb. Je nach den
vorherrschenden Randbedingungen kann die Wasserhaltung entweder vor dem Vortrieb
oder im Zuge des Vortriebs erfolgen. Abhdngig vom Vorhandensein von Wasser werden
Bauausfiihrung und Betrieb von unterirdischen Anlagen beeinflusst. Wassereinbriiche sind
zu vermeiden um einen sicheren Vortrieb zu gewahrleisten. Daher ist eine der wichtigsten
Aufgaben bei der Herstellung von unterirdischen Hohlraumbauten eine effektive Wasserhal-
tung. Dieses Wasserhaltungssystem muss solange intakt sein, bis der Gebrauchszustand im
Bauwerkinneren erreicht ist. [8]

Es wird zwischen folgenden Wasserfiihrungsarten im Gebirge unterschieden: [13]

e Grundwasser e Hangwasser

Es gibt vier Arten der Wasserhaltung:

e Wasserableitung

e Wasserverdrangung/ Vortrieb unter Druckluft
e Wasserabsenkung

e Wasserabsperrung

3.4.1 Wasserableitung [13]

Durch diese Art der Wasserhaltung soll das austretende Wasser bereits an der Tunnellaibung
gefasst und moglichst ungestort durch geeignete Methoden (z.B. Baudrainage) abgeleitet
werden ohne den Vortrieb negativ zu beeinflussen. Bei steigendem Vortrieb wird das Wasser
durch das natiirliche Gefille abgeleitet werden, bei fallendem Vortrieb muss es in geeigne-
ten Wasserfassungen gefasst (z.B. Pumpensumpf) und nach aulRen gepumpt werden. Es gibt
drei Arten von Wasserfassungen:
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3.4.1.1 Punktformige Wasserfassungen

Bei dieser Variante der Wasserfassung wird ein Kunststoffschlauch in die Kluft oder in das
Bohrloch, aus dem das Wasser austritt, eingebracht und mit Zementmartel mit schnellbin-
dendem Zusatzmittel abgedichtet.

3.4.1.2 Linienformige Wasserfassungen

Dieses Verfahren wird angewandt, wenn mehrere Wasseraustrittsstellen vorhanden sind.
Das Wasser wird gefasst und in Drainagen eingeleitet. Es gibt folgende Varianten der linien-
formigen Wasserfassungen:

o Oberhasli-Verfahren (veraltet)
o Halbschalendrainagierung
Filterstreifen

(@]

Filterschlauche

Im Zuge dieser Diplomarbeit wird auf diese Arten von Wasserfassungen nicht naher einge-
gangen.

3.4.1.3 Flachenhafte Wasserfassungen

Diese sind notwendig, wenn der Wasserzutritt nicht mehr mit einer linienférmigen oder
punktférmigen Wasserfassung fassbar ist. Flachenhafte Wasserfassungen bestehen meist
aus Kunststoff (z.B. Noppenmatten siehe Abbildung 41). Aufgabe dieser Kunststoffmatten ist
es die Wasseraustrittstelle wasserdicht abzuschlieBen, einen freien Abfluss des Wassers zu
gewahrleisten und einen tragfahigen Untergrund fiir den Spritzbeton zu schaffen.

Abbildung 41: PM-S 20 mit 20 mm hohen Noppen - leistungsstark gegen Druck und Wasser [27]

3.4.2 Wasserverdrangung [13]

Die Wasserverdrangung wird v.a. im U-Bahnbau im Lockergestein eingesetzt. Bei diesem
Verfahren wird mittels Druckluft ein Uberdruck im Arbeitsbereich geschaffen, der mindes-
tens gleich groR sein muss wie der Wasserdruck an der Tunnelsohle um das Eindringen des
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Wassers zu verhindern. Eine Stahl- oder Stahlbetondruckwand bildet den rdumlichen Ab-

schluss zwischen Uberdruckbereich und dem restlichen Tunnelhohlraum.
s

T ol e

% Luftverluste I h

|
|
J

il

Ortsbrust Luftliber- Spritzbeton- Druckwand
druck schale mit Schleusen
Abbildung 42: Wasserverdrangung/ Druckluftvortrieb [13]

Der in Abbildung 42 grau schraffierte Bereich (~ 30m Tunnel) wird mit Hilfe von konventio-
nellen Wasserhaltungsmalnahmen geschaffen, der Platz fir die Drucklufteinrichtungen
sowie hinter der Druckwand Platz fiir Abbau- und Ladegerate bietet.

Anwendungsbereich und Vorteile von Druckluftvortrieben: [13]

1.) ,Bodenarten, bei denen eine Grundwasserabsenkung technisch nicht méglich o-
der nicht wirtschaftlich ist.”

2.) ,geringere Setzungen im Vergleich zur Absenkung,“
3.) ,Stabilisierung der Ortsbrust,”
4.) ,Unterfahrung von Gewdssern,"”

5.) ,Anpassung an unterschiedliche Wasserstinde durch Verdnderung des Uberdru-
ckes rasch méglich,”

6.) ,keine Arbeiten von der Oberfldche erforderlich.”

Die effektive Arbeitszeit der Mannschaft ist durch die gesetzlich vorgeschriebenen Aus-
schleuszeiten stark verkilirzt. Weitere Merkmale dieser Vortriebsart sind in Abschnitt 3.3.4.3
nachzulesen.

3.4.3 Wasserabsenkung [13]

Diese Art der Wasserhaltung wird vor dem Beginn des Vortriebs und bei seicht liegenden
Tunnels im Lockergestein durchgefihrt und wird als geschlossene Wasserhaltung bezeich-
net. Dabei wird der Grundwasserspiegel bis unter die Tunnelsohle abgesenkt und so lange
gehalten, bis der Endzustand erreicht ist, siehe Abbildung 43.
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Abbildung 43: Prinzip der Wasserabsenkung mit Brunnen [28]

Danach wird der Grundwasserspiegel wieder auf seine urspriingliche Lage zurlickgesetzt. Das
Absenken des Grundwasserspiegels kann je nach Wasserdurchladssigkeit durch Gravitations-,
Vakuumbrunnen oder Elektroosmose erfolgen. [13]

3.4.3.1 Gravitationsbrunnen [28], [13]

Aufgrund der Schwerkraft gelangt das Wasser in den Brunnen, von dem aus es dann mit
einer Pumpe abgesaugt wird. Gravitationsbrunnen werden bei Béden mit Durchldssigkeiten
von 1073 bis 10®°m/s angewendet.

3.4.3.2 Vakuumbrunnen [28], [13]

Vakuumbrunnen werden in gering durchlissigen Béden (10 bis 10”m/s) eingesetzt und es
werden Tiefen von ca. 5-7m erreicht. Durch die geringe Durchldssigkeit des Bodens kann das
Wasser nicht mehr nur durch die Schwerkraft dem Brunnen zuflieBen. Deshalb wird ein
Unterdruck im Brunnen erzeugt, der das Wasser dem Boden entzieht, siehe Abbildung 44.

eventuell erforderliche
weitere Aufflllung

[erste Auffullung

horizontale [‘)féns ;,‘ a|§ Arbeltsplanung
\_ atmospharischer Druck / / PVC-Folie
Dranschicht \@F=wmmmmmmgt, ~  / Pump-

. s Station

- Vertikaldrans =~

Abbil-dung 44;‘Sy-stémskizz.-e e"i‘nef Vak‘uumehtwésseru-ng‘-[28], [29]
3.4.3.3 Elektroosmose [28], [13]
Das Einsatzgebiet dieses Verfahrens sind sehr tonige Boden (Durchldssigkeit <10-8m/s) und
wenn weder Vakuumbrunnen noch Gravitationsbrunnen angewendet werden kdnnen. In
diesen Boden herrschen elektrostatische Bindungskrafte, die die Wassermolekiile an die
Oberflache der Bodenteilchen binden. Bei der Elektroosmose werden zwei Stahlkorper,
zwischen denen eine Gleichspannung herrscht, in den Boden eingebracht. Durch die Gleich-
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spannung bewegen sich die freien, ungebundenen Wasserteilchen des Bodens von der Ka-
thode zur Anode, die als Filterbrunnen ausgebildet ist. Mittels einer Pumpe kann der
Grundwasserspiegel auf das gewtlinscht Niveau gebracht werden. (siehe Abbildung 45)

s
fmin
ol ®
Kathode d Aniido
(Filterrobr) k2"
» 32 1| 55 ikt ™ _ ruhGW Sp.
T 4‘ : h AR P
elekirische
Feldlinien

Abbildung 45: Systemskizze einer Elektroosmose [28], [29]

3.4.4 Wasserabsperrung [13]

Die Wasserabsperrung kann entweder von der Oberflaiche aus durch Schlitz-, Schmal-,
Spund- oder Bohrpfahlwande (v.a. bei offenem Tunnelbau) erfolgen, indem man diese in
eine grundwasserstauende Schichte (siehe Abbildung 46 grau schraffierter Bereich) einbaut.
Diese Variante wird v.a. im offenen Tunnelbau eingesetzt. Weitere mogliche Ausfiihrungen
sowohl von der Oberflache aus als auch im Zuge des Vortriebs sind Vereisung, Injektionen
oder DSV(Dusenstrahlverfahren)-Saulen.

GW
o4

K

ke << Ky

Abbildung 46: Prinzip einer Wasserabsperrung

3.4.4.1 Vereisung [13] (siehe Abbildung 47)

Die Vereisung zahlt zu den tempordren BodenverbesserungsmaRnahmen, die fiir die Abdich-
tung gegen eindringendes Grundwasser sorgt und ein tragfahiges Gewodlbe aus gefrorenem
Boden herstellt. Fir dieses Verfahren muss ein ausreichender Wassergehalt des Bodens (>5
bis 7%) und eine geringe FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers (1-3m/d) vorhanden sein.
Dem Boden wird solange durch ein Kaltemittel, das in Stahlrohren zirkuliert, Warme entzo-
gen bis das Wasser, das sich in den Poren befindet, gefroren ist. Dies wird mit Temperatur-
flhlern Uberwacht. Es wird zwischen dem Soleverfahren und dem Stickstoffverfahren unter-
schieden. Naheres dazu siehe [13].
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e e i, o
Abbildung 47: Beispiel einer Bodenvereisung im Tunnelbau [28]

3.4.4.2 Injektionen [13]

Das Injektionsverfahren eignet sich besonders gut bei hohen Kluftwasserdriicken mit gerin-
gem Kluftvolumen. Bei diesem Verfahren wird Verpressgut in die Hohlraume des Bodens
injiziert. Das Gebirge erreicht dadurch eine hohere Standfestigkeit und eine geringere Durch-
lassigkeit. Die Injizierbarkeit des Bodens ist die wichtigste Voraussetzung. Injektionen erfol-
gen dem Vortrieb vorauseilend und es entsteht ein Injektionskérper in Form eines geschlos-
senen Ringes, wobei der umgebende Baugrund zur Lastabtragung herangezogen wird.

3.4.4.3 DSV-Saulen [13], [28]

Beim Disenstrahlverfahren (siehe Abbildung 48) wird der Boden entweder mit Wasser oder
mit Suspension wahrend des Ziehens (und Drehens) ,aufgeschnitten” und vermischt.
Dadurch entsteht ein verfestigter Korper im Untergrund. DSV-Sdulen kénnen sowohl vor
dem Vortrieb als aurch wahrend des Vortriebs hergestellt werden. Zur Ausfihrung kommen
das Ein-, Zwei- oder Dreiphasensystem. Naheres dazu siehe [28].

© @ @ @
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Abbildung 48: Systemskizze des Diisenstrahlverfahrens (allgemein) [30]
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4  Systemdefinition

4.1 Ziel

Ziel ist es die wichtigsten Prozesse im Tunnelbau beziiglich der zwei zu vergleichenden Me-
thoden hervorzuheben und den erforderlichen Ressourcenbedarf zu ermitteln. Dafiir ist eine
Systemdefinition mit den dazugehorigen Systemgrenzen erforderlich.

Das System ist ein ein Meter langer Tunnelabschnitt flir die zukilinftige U-Bahn-Linie U5
erbaut mit den beiden Varianten: Neue Osterreichische Tunnelbaumethode (NOT) bzw.
Schildvortrieb.

4.2 Systemgrenzen NOT

Die Abbildung 49 beschreibt die Stoffflussanalyse fiir die Neue Osterreichische Tunnelbau-
methode. Die Berechnung der Importstoffmengen erfolgt aufgrund von Zuhilfenahme von
Webseiten sowie der ON B 4710-1 und wird in den Abschnitten 5.2, 5.3 und 5.5 niher er-
klart.
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Abbildung 49: Stoffflussanalyse fur NOT

Die Prozesse, die betrachtet werden, liegen innerhalb der Systemgrenze. Systeme wie An-
transport von Baumaterial 0.A. haben einen zu geringen Einfluss auf die Stoffflussanalyse
und bleiben deshalb in diesen Berechnungen unberiicksichtigt.

Die Mengen der betrachteten Stoffflisse, die in den bzw. aus dem jeweiligen Prozess flieRen,
wurden in den Punkten 5.1, 5.2.1 und 5.4 berechnet.

Der Prozess ,Tunnelbau” wurde mit einem Subsystem ausgestattet, das in Abbildung 50
dargestellt wird.
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Import: 37.600kg/m Anderung im Bestand: -38.700kg/m Export: 76.300kg/m

Stahl
H—— 7.800 N
fliissiger Beton Herstellung des
umelenans Export des
' | Abbruchmaterials
pritzbeton flir Ortsbruststutzung '
I . 4.300 »
Baggervortrieb Gestein
72.000 m +33.300
-72.000

STAN - NOT
Abbildung 50: Subsystem der STAN fur N6 T

In diesem Subsystem sind die Lager sowie die Stofffliisse des Prozesses , Tunnelbau” genau
erkennbar.

Durch den Bau des Tunnels wird ein Lager erstellt, welches in der Stoffflussanalyse (STAN)
als ,Herstellen des Tunnelinnenraums” bezeichnet wird. Der Untergrund, in dem der Tunnel
gebaut werden soll, wird mittels Baggervortrieb abgebrochen, wodurch das Lager, welches
im STAN-Diagramm als ,Baggervortrieb” bezeichnet wird, abgebaut wird. Durch das Erstellen
eines Lagers und den Abbau eines anderen entsteht eine Lageranderung im System.

Die Exporte im betrachteten System setzen sich aus den Abfdllen aus der Stahlherstellung
sowie Betonherstellung und dem Export des Abbruchmaterials.

4.3 Systemgrenzen Schildvortrieb (eingleisig)

Die Stoffflussanalyse fiir den eingleisigen Schildvortrieb zeigt Abbildung 51. Die Importe
wurden wie in Absatz 4.2 ermittelt und werden ebenfalls in den Abschnitten 5.2, 5.3 und 5.5
beschrieben.

Die Dicke der Ortsbruststitzung aus Bentonit wird mit 5cm angenommen. Mit der Dichte
von Bentonit, die laut [31] 2.600kg/m?3 betragt, wird die bendtigte Bentonitmenge pro Meter
Tunnel berechnet.

Impaort: 20.900kgim A nderung im Bastand: 45.600kgim Export: 66.500kgim
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PR — o |
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(D ——T 08— i
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Ton ! '
I
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() 200 |

STAM- Schildvortrab (2inglesg)

Abbildung 51: Stoffflussanalyse fur eingleisigen Schildvortrieb

Aufgrund der unterschiedlichen Querschnittsformen der beiden Tunnelbaumethoden und
der Betonherstellungsverfahren entsteht ein Unterschied bei den erforderlichen Betonmen-
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gen. Durch die Moglichkeit der Herstellung der Tibbinge im Fertigteilwerk entstehen beim
Schildvortrieb vernachldssigbar kleine Betonabfalle.

Ebenso wie in 4.2 wurde auch fiir den eingleisigen Schildvortrieb bei der Erstellung der
Stoffflussanalyse ein Subsystem erstellt, welches in Abbildung 52 gezeigt wird.

Import: 20.500kg/m AnderungimBestand:-45.600kg/m Export: 66.100kg/m
Tiibbinge
| - 9.400
| - — 7.000 Exportdes
;SS'SE"‘ & DP Herstellung des Tunnelinnenraums | _Abbruchmaterials
entonit |
O ‘ 3100 56.100 ®)
Gestein
Schildvortrieb 52 000
62.000 +16.400
-62.000

STAM - Schildvortrieb (eingleisig)

Abbildung 52: Subsystem der STAN fiir eingleisigen Schildvortrieb

Wie bereits in 4.2 beschrieben werden hier die Lager sowie die Stofffllisse flir den Prozess

,Tunnelbau” ndher erlautert.

4.4 Systemgrenzen Schildvortrieb (zweigleisig)
Die Stoffflussanalyse in Abbildung 53 beschreibt alle Importe und Exporte, sowie die gesam-
ten Stofffliisse, die vorhandenen Prozesse und deren Lager des zweigleisigen Schildvortriebs.
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o @ | Zamant
Ton | Bentonit
) 15400

STAMN - Schildvortrieb (zweiglesg)

Abbildung 53: Stoffflussanalyse fur zweigleisigen Schildvortrieb

Die Berechnungen, die fiir die in Abbildung 53 dargestellte Stoffflussanalyse erforderlich
waren, sind in den Abschnitten 5.2, 5.3 und 5.5 zu finden. Genauso wie fiir die vorherigen
zwei Ausfihrungsvarianten gibt es fir den zweigleisigen Schildvortrieb ein Subsystem, wel-
ches die Prozesse und Lager des Tunnelbaus darstellt. Das Subsystem fiir den zweigleisigen

Schildvortrieb ist in Abbildung 54 dargestellt.
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Import: 91.200kgim Anderungim Bestand: -162 200kgm Export: 253.4001kgim
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STAM - Schildvortrieb (zweigleisig)
Abbildung 54:Subsystem der STAN fur zweigleisigen Schildvortrieb

Der Vergleich dieser Ausfiihrungsarten wird anhand von Diagrammen in Abschnitt 7.1 ge-
zeigt.
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5 Datengrundlage und Ressourcenbedarf

Aufgrund der in Punkt 2.1 definierten Fragestellung dieser Diplomarbeit sollen zwei Tunnel-
baumethoden fiir die U-Bahn U5 hinsichtlich ihres Ressourcenverbrauches verglichen wer-
den. Die zwei zu untersuchenden Baumethoden sind die Neue Osterreichische Tunnelbau-
methode (NOT) und der Schildvortrieb. Die Beschreibungen der Funktionsprinzipien der
beiden Methoden sind in Punkt 3.1 und 3.3 zu finden.

Des Weiteren soll der Ressourceneinsatz je Meter Tunnel ermittelt werden. Es sollen folgen-
de Parameter verglichen werden:

e Beton (Spritzbeton, bewehrter Beton der Innenschale, Tlibbingbeton)
e Stahl
e Energie

5.1 Ermittlung der Betonmengen

5.1.1 Betonmengen fiir NOT (eingleisig)

Der Tunnelbau nach dieser Methode wird durch den Baggervortrieb durchgefiihrt. Auf er-
forderliche, zusatzliche Sicherungsmallnahmen wird in dieser Arbeit nicht ndaher eingegan-
gen. Eine Auflistung der moglichen MaRnahmen ist in Absatz 3.2.7 und 3.2.8. zu finden.

Der betrachtete Tunnel hat einen Innendurchmesser von 5,45m. Die Tragstruktur wird in
einschaliger Bauweise ausgefiihrt. Hierbei befindet sich eine Spritzbetonschale an der Au-
Renseite angrenzend an den anstehenden Untergrund und eine bewehrte Ortbetoninnen-
schale im Tunnelhohlraum.

Bei der Ermittlung der Betonmengen fiir die NOT wurde von einer zweirdhrigen, eingleisigen
Tunnelausfihrungsvariante ausgegangen. Der in Abbildung 55 dargestellte Regelquerschnitt
ist reprasentativ fir diese Baumethode [32] und wurde fiir die nachfolgenden Berechnungen
herangezogen.

Die erforderliche Dicke der Tragkonstruktion ist abhadngig von der Tiefe des geplanten Tun-
nels, den vorhandenen Boden- und Grundwasserverhaltnissen, sowie von der Ortlichen
Bebauung. Wie in der Einleitung erwahnt, befindet sich der geplante U-Bahntunnel im Wie-
ner Tegel im innerstadtischen Bereich (Wien).
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Abbildung 55: Querschnitt fiir eine eingleisige Streckenrdhre; Darstellung der tragenden AuRenschale
[32]

Laut Wiener Linien besitzt der tragende AulRenring des U-Bahntunnels eine Dicke von 40cm.
Die gewahlte einschalige Tunnelausfiihrung besteht aus einer 25cm dicken duBeren Spritz-
betonschicht und einer 40cm dicken, bewehrten Innenschicht aus Ortbeton. Aufgrund der
genauen Angaben der Abbildung 55 konnte die Betonflache des duReren Tragringes ermit-
telt werden. Die Flache der jeweiligen Schicht wird mit der Dichte des vorhandenen Betons
multipliziert, um die Masse in Kilogramm pro Meter Tunnel zu ermitteln. Die Dichte eines
unbewehrten Betons betrdagt 2400kg/m3. Somit ergeben sich die in Tabelle 2 errechneten

Massen pro Meter Tunnel.

Tabelle 2: Berechnung der Betonmassen fir die NOT des &ufReren Tunneltragringes (eingleisig)

Flache Dichte Beton Masse

Schicht
[m?] [kg/m?] [kg/m]
25cm dicke SpritzbetonauBenschale 4,13 2.400 9.912
40cm dicke, bewehrte Ortbetoninnenschale 7,50 2.400 18.000
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Im Tunnelinneren wird ein sogenannter Unterbeton fiir die Erstellung der Gleisebene beno-
tigt. Laut dem Regelplan der Wiener U-Bahn (siehe Abbildung 56), den wir von [33], zuge-
schickt bekommen haben, war es mir moglich die Flache des Unterbetons und in weiterer
Folge die Masse des unbewehrten Betons, wie in Tabelle 3 ersichtlich ist, zu ermitteln.

Ebenfalls ist die Ortsbruststiitzung mittels Spritzbeton in der Berechnung der erforderlichen
Betonmengen zu erwahnen. Die Ortsbruststliitzung wird mittels einer 5cm dicken Spritzbe-
tonschicht erstellt und nicht in der Berechnung bericksichtigt, da diese mit der Ortsbrust-

stitzung beim Schildvortrieb vergleichbar ist.

Tabelle 3: Berechnung der Betonmassen fiir die NOT des Tunnelinnenraums (eingleisig)

Flache | Dichte Beton Masse

Schicht
[m?] [kg/m?] [kg/m]
Unterbeton (griin schraffierter Bereich) 1,50 2.400 3.600
Betonfertigteil fiir Gleise (blau schr. Bereich) 0,91 2.500 2.275
Ortsbruststiitzung 24,00 2400 2.880

Da das Betonfertigteil als Tragkonstruktion fiir die Gleisebene gilt und bei beiden Tunnel-
baumethoden gleich ist, wird sie in den weiteren Berechnungen nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 56: Regelplan fur Tunnelinnenraum der Wiener U-Bahn [33]
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5.1.2 Betonmengen fiir NOT (zweigleisig)
Fiir eine zweigleisige Ausfiihrung mit der Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode haben
wir leider keinen Tunnelquerschnitt zur Verfliigung.

Fir die Berechnung der erforderlichen Betonmengen werden die in 5.1.1 ermittelten Men-
gen verdoppelt und wird in Tabelle 5 gezeigt.

Tabelle 4: Berechnung der Betonmassen fiir die NOT (zweigleisig)

Flache Dichte Beton Masse

Schicht
[m?] [kg/m?3] [kg/m]
25cm dicke SpritzbetonauRenschale 8,26 2.400 19.824
40cm dicke, bewehrte Ortbetoninnenschale 15,00 2.400 36.000
Unterbeton 3,00 2.400 7.200
Ortsbruststiitzung 48,00 2.400 5.760

Die Gesamtbetonmengen fiir die zweigleisige Ausfiihrung der NOT betragen 68.784kg pro
Meter Tunnel.

51



5.1.3 Betonmengen fiir den Schildvortrieb (eingleisig)

Der Abbau des Untergrundes erfolgt hier mittels vollflachigem Schildvortrieb mit flUssig-
keitsgestitzter Ortsbrust. Als Stltzflissigkeit wird Bentonitsuspension eingesetzt. Der abge-
baute Boden inklusive Suspension gelangt anschliefend in eine Separationsanlage, wo die
Suspension vom Boden getrennt und wieder verwendet werden kann.

Der eingleisige U-Bahntunnel hat einen Innendurchmesser von 5,45m. Der tragende Aul3en-
ring aus Tubbingen hat eine Dicke von 40cm. Der Tunnelquerschnitt ist in Abbildung 57
dargestellt.

Der griin schraffierte Bereich symbolisiert die Tlbbingflache, der orange schraffierte Bereich
die Flache des Unterbetons und der pink schraffierte Bereich das Fertigteil fiir die Gleisebe-
ne. Fir die weiteren Berechnungen sind die Tlbbingflaiche und die Flache des Unterbetons
relevant. Der Ringraum, der mit Verpressmortel verfillt wird, wird in dieser Berechnung
vernachlassigt.

Die Flache des Tibbingringes wird mit der Dichte des Betons multipliziert, um die Masse in
Kilogramm pro Meter Tunnel zu ermitteln. Somit ergeben sich die in Tabelle 5 errechneten
Massen pro Meter Tunnel.

Tabelle 5: Berechnung der Betonmassen des Tubbingrings fiur den Schildvortrieb (eingleisig)

Schicht Fliche [m?] | Dichte Beton [kg/m3] | Masse [kg/m]
Tiibbingring 3,68 2.400 8.832
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Im Tunnelinneren wird ein unbewehrter Unterbeton fiir die Erstellung der Gleisebene bend-
tigt. Die Massenermittlung ist in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Berechnung der Betonmassen des Tunnelinnenraums fur den Schildvortrieb

Flache Dichte Beton Masse

Schicht
[m?] [kg/m3] [kg/m]
Unterbeton (orange schraffierter Bereich) 2,80 2.400 6.720

5.1.4 Betonmengen fiir den Schildvortrieb (zweigleisig)
Fir die zweigleisige Streckenfiihrung wurden von den Wiener Linien Querschnittsprofile zur
Verfligung gestellt. Das gewahlte Profil ist in Abbildung 58 angefiihrt.

Bei der gewahlten zweigleisigen Streckenfiihrung hat die Tunnelréhre einen Innendurchmes-
ser von 11,30m und eine Tubbingringstarke von 50cm.
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Abbildung 58: Querschnittsprofil zweigleisige Streckenréhre mittels Schildvortrieb

Der griin vollflachig gefarbte Bereich symbolisiert die Tiibbingflache, der griin schraffierte
Bereich die Flache des Unterbetons sowie der Tragkonstruktion fiir die obere Gleistrasse.
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Das Fertigteil fiir die Gleisebene wird bei der Berechnung des Ressourcenbedarfs nicht be-
ricksichtigt, da es in jeder Ausfiihrungsvariante gleichermaRen vorhanden ist. Fiir die weite-
ren Berechnungen sind die Tiibbingflache und die Flache des Unterbetons sowie der Trag-
konstruktion fiir die obere Gleistrasse relevant.

Somit ergeben sich die in Tabelle 7 errechneten Betonmassen fiir Tibbingring, Unterbeton
und fiir die Tragkonstruktion der oberen Gleisebene pro Meter Tunnel.

Tabelle 7: Berechnung der Betonmassen fiir den Schildvortrieb (zweigleisig)

Schicht Fliche [m?] | Dichte Beton [kg/m3] | Masse [kg/m]
Tubbingring 9,27 2.400 22.248
Unterbeton (unbewehrt) 8,74 2.400 20.976
Tragkonstruktion (bewehrt) 11,72 2.400 28.128
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5.2 Ermittlung der erforderlichen Stoffmengen bei der
Betonherstellung

Zement gehort zu den wichtigsten Bindemitteln in der Betonherstellung. Zufolge Recherche-
arbeiten im Bereich Betontechnologie werden Zuschlagstoffe wie Schotter und Flugasche bei
der Betonherstellung hinzugefiigt ebenso auch Zusatzmittel, wie beispielsweise FlieBmittel.
Da es notwendig ist einen bestimmten Wasser/Bindemittel-Wert (W/B-Wert) zu erreichen,
wird noch Wasser zugefiigt. In Tabelle 8 sind die erforderlichen Mengen pro Kubikmeter
Beton aufgelistet.

Tabelle 8: Zuschlagstoff-, Zusatzmittel- und Wassermengen pro Kubikmeter Beton

Stoffart Menge [kg/m?3]
Zement 265
Schotter 1878
Flugasche 88
FlieBmittel 80
Wasser 150

5.2.1 Ermittlung der Bindemittelmengen

Um die erforderlichen Zementmengen zu erhalten, wird das vorhandene Betonvolumen pro
einen Meter Tunnel mit den in Tabelle 8 aufgelisteten Werten multipliziert. Somit ergeben
sich die in Tabelle 9 ermittelten Zementmengen je Baumethode.

Tabelle 9: erforderliche Zementmengen je Baumethode

Tunnelbaumethode Betonvolumen [m3*/m] | Zementmengen [kg/m]
NOT (eingleisig) 13,13 3.479
NOT (zweigleisig) 26,26 6.959
Schildvortrieb (eingleisig) 6,48 1.717
Schildvortrieb (zweigleisig) 29,73 7.878

5.2.2 Ermittlung der Wassermengen

Laut [34] betragt die erforderliche Wassermenge pro Kubikmeter Beton 150kg. Um die er-
forderlichen Wassermengen zu ermitteln, wird dieser Wert mit dem vorhandenen Betonvo-

lumen multipliziert. Die errechneten Werte sind in Tabelle 10 angegeben.
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Tabelle 10: erforderliche Wassermengen je Baumethode

Tunnelbaumethode Betonvolumen [m3/m] | Wassermengen [kg/m]
NOT (eingleisig) 13,13 1.970

NOT (zweigleisig) 26,26 3.939
Schildvortrieb (eingleisig) 6,48 972
Schildvortrieb (zweigleisig) 29,73 4.460

5.2.3 Ermittlung der Zusatzmittelmengen

Als Zusatzmittel werden FlieBmittel eingesetzt. Laut [34] betragt die erforderliche FlieBmit-
telmenge pro Kubikmeter Beton 80kg. Um die erforderlichen FlieBmittelmengen zu ermit-
teln, wird die laut Norm vorgeschriebene FlieBmittelmenge mit dem vorhandenen Betonvo-

lumen multipliziert. Die errechneten FlieBmittelmengen sind in Tabelle 11 ersichtlich.

Tabelle 11: erforderliche FlieBmittelmengen je Baumethode

Tunnelbaumethode Betonvolumen [m3/m] | FlieBmittelmengen [kg/m]
NOT (eingleisig) 13,13 1.050

NOT (zweigleisig) 26,26 2.100
Schildvortrieb (eingleisig) 6,48 518
Schildvortrieb (zweigleisig) 29,73 2.378

5.2.4 Ermittlung der Zuschlagstoffmengen

Bei der Betonherstellung werden Schotter und Flugasche als Zuschlagstoffe eingesetzt. Die
erforderlichen Mengen erhalt man, indem man das Betonvolumen je Baumethode mit dem
Wert aus Tabelle 8 multipliziert. Diese sind in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: erforderliche Zuschlagstoffmengen je Baumethode

Betonvolumen | Flugaschemengen | Schottermengen
Tunnelbaumethode [m*/m] = [ke/m] = [kg/m] =
NOT (eingleisig) 13,13 1.155 24.658
NOT (zweigleisig) 26,26 2.310 49.316
Schildvortrieb (eingleisig) 6,48 570 12.169
Schildvortrieb (zweigleisig) 29,73 2.616 55.833
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5.3 Ermittlung der erforderlichen Stoffmengen bei der
Zementherstellung

Laut [35] wird Zement aus Kalk und Ton hergestellt. Diese werden in einem Verhaltnis von

2:1 hinzugefligt. Die Gewinnung dieser Rohstoffe erfolgt in Steinbriichen bzw. Tongruben.

Danach werden sie mittels Brechern zerkleinert, ins Zementwerk gefihrt und gelagert. Wei-

tere Information zur Zementherstellung sind naher in [35] erlautert.

5.3.1 Ermittlung der erforderlichen Kalkmengen

In Punkt 5.2. wurden die erforderlichen Zementmengen ermittelt. Nun werden diese bei der
Ermittlung der Kalkmengen mit dem Wert 2/3 multipliziert. In Tabelle 13 sind die erforderli-
chen Kalkmengen je Baumethode fiir die Zementherstellung angegeben.

Tabelle 13: erforderliche Kalkmengen je Baumethode

Tunnelbaumethode Zementmengen [kg/m] | Kalkmengen [kg/m]
NOT (eingleisig) 3.479 2.319
NOT (zweigleisig) 6.959 4.639
Schildvortrieb (eingleisig) 1.717 1.145
Schildvortrieb (zweigleisig) 7.878 5.252

5.3.2 Ermittlung der erforderlichen Tonmengen

In Punkt 5.2. wurden die erforderlichen Zementmengen ermittelt. Nun werden diese bei der
Ermittlung der Tonmengen mit dem Wert 1/3 multipliziert. In Tabelle 14 sind die erforderli-
chen Tonmengen je Baumethode fir die Zementherstellung ersichtlich.

Tabelle 14: erforderliche Tonmengen je Baumethode

Tunnelbaumethode Zementmengen [kg/m] | Tonmengen [kg/m]
NOT (eingleisig) 3.479 1.160

NOT (zweigleisig) 6.959 2.320
Schildvortrieb (eingleisig) 1.717 572
Schildvortrieb (zweigleisig) 7.878 2.626
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5.4 Ermittlung der Stahlmengen
Stahl spielt eine wichtige Rolle fir die Standfestigkeit des Gebirges und fiir die Tragfahigkeit
des Tragringes. Die Stahlmengen werden wie folgt ermittelt:

e Ermittlung der erforderlichen Betonmengen je Tunnelbaumethode und Variante
e Ermittlung des erforderlichen Bewehrungsgrads
e Berechnung der erforderlichen Stahlmengen

5.4.1 Stahlmengen fiir NOT (eingleisig)

Laut [36] ist ein Raster von einem Durchmesser 16mm alle 15cm fir die Tragfahigkeit des
Tragringes der NOT ausreichend. Daraus folgt ein Bewehrungsgrad von rund 120kg/m? bei
einer Tragringstarke von 40cm. Die SpritzbetonauRBenschale wird an der Innenseite mit einer
Lage an Baustahlgitter AQ55 ausgestattet, die nach [37] ein Gewicht von 3,74kg/m? hat.

Zusatzlich werden fiir die Sicherheit des Vortriebs 70 Vorpfandnagel eingebaut, die das
Einstlirzen des frisch abgebauten Hohlraums verhindern. Diese werden mit einem Durch-
messer von 40mm und einer Lange von 1,80m angenommen und in einem Abstand von
10cm im Bereich der Kalotte (von 10 bis 14 Uhr) eingebaut. Des Weiteren kommen Gitterbo-
gen, die eine Stahlgiite von ST 510/560 entsprechen und Abmessungen von 70/20/30 haben,
im Abstand von 1m zum Einsatz. Sie werden in einer Lange von 16m bendétigt und haben
nach [38] ein Gewicht von 12,5kg/m. Daraus ergibt sich ein Gesamtgewicht bezogen auf
einen Meter Tunnel von 200kg.

Die Stahlmengen ergeben sich somit zu (siehe Tabelle 15):

Tabelle 15: Berechnung der Stahlmengen fur die NOT (eingleisig)

Schicht Fliche [m?] | Bewehrungsgrad Sta{mli‘rgn/t:rr:]gen
Ortbetoninnenschale 40cm dick 7,50 120kg/m? 900
SpritzbetonauBenschale 25cm dick 4,13 3,74kg/m? 16
Vorpfandnagel (70 Stiick) 0,001257 7850kg/m3 691
Gitterbogen (1 Stlick) - - 200

5.4.2 Stahlmengen fiir NOT (zweigleisig)

Es werden dieselben Annahmen wie bei der eingleisigen Ausfiihrungsvariante der NOT und

somit ergeben sich die in Tabelle 16 dargestellten Werte.
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Tabelle 16: Berechnung der Stahlmengen fur die NOT (zweigleisig)

Schicht Fliche [m?] | Bewehrungsgrad Sta[:;n/(ra:]gen
Ortbetoninnenschale 40cm dick 15 120kg/m3 1.800
SpritzbetonauBenschale 25cm dick 8,26 3,74kg/m? 32
Vorpfandnagel (140 Stiick) 0,001257 7850kg/m? 1382
Gitterbogen (1 Stiick) - - 400

5.4.3 Stahlmengen fiir den Schildvortrieb (eingleisig)

Beim Schildvortrieb wird nur der Bereich des Tiibbingrings flir die Ermittlung der Stahlmen-
gen berlicksichtigt. Nach Kontaktaufnahme zur Firma Herrenknecht bekamen wir einen
Bewehrungsgrad von 90-110kg/m? von [39] zugeschickt. Weitere Berechnungen basieren auf
einem durchschnittlichen Bewehrungsgrad von 100kg/m3.

Tabelle 17: Berechnung der Stahlmengen fir den Schildvortrieb (eingleisig)

. Flache | Bewehrungsgrad | Stahlmengen
Schicht
[m?] [kg/m?] [kg/m]
Tubbingring (Dicke 40cm) 3,68 100 368

5.4.4 Stahlmengen fiir den Schildvortrieb (zweigleisig)
Hier wird der gleiche Bewehrungsgrad wie in 5.4.2 angesetzt. Die Dicke des Tibbingrings
betragt hier 50cm.

Der Bewehrungsgrad fur die Tragkonstruktion wird mit 157kg/m3 angenommen. Dies ent-
spricht einem Stahlanteil von 2% des Betonvolumens multipliziert mit der Dichte von Stahl,

die 7850kg/m?3 betragt.

Tabelle 18: Berechnung der Stahlmengen flr den Schildvortrieb (zweigleisig)

. Flache | Bewehrungsgrad | Stahlmengen
Schicht
[m?] [kg/m?] [kg/m]
Tibbingring (Dicke 50cm) 9,27 100 927
Tragkonstruktion 11,72 157 1.837
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5.5 Ermittlung der erforderlichen Stoffmengen bei der
Stahlherstellung

Laut [40] werden hauptsachlich Eisenerz und Koks fiir die Stahlerzeugung eingesetzt. Pro
Tonne Roheisen sind 1,6t Eisenerz und 0,6t Koks erforderlich.

Flr die Stoffflussanalyse sind diese Werte von Bedeutung und auch fir die Berechnung der
Input- und Outputflisse erforderlich.

5.5.1 Ermittlung der erforderlichen Eisenerzmengen

In Punkt 5.4 wurden die erforderlichen Stahlmengen ermittelt. Nun werden diese bei der
Ermittlung der Eisenerzmengen mit dem oben genannten Wert multipliziert. In Tabelle 19
sind die erforderlichen Eisenerzmengen je Baumethode fiir die Stahlerzeugung angegeben.

Tabelle 19: erforderliche Eisenerzmengen je Baumethode

Tunnelbaumethode Stahlmengen [kg/m] | Eisenerzmengen [kg/m]
NOT (eingleisig) 1.807 2.891

NOT (zweigleisig) 3.614 5.782
Schildvortrieb (eingleisig) 368 589
Schildvortrieb (zweigleisig) 2.764 4.422

5.5.2 Ermittlung der erforderlichen Koksmengen

In Punkt 5.4 wurden die erforderlichen Stahlmengen ermittelt. Nun werden diese bei der
Ermittlung der Koksmengen mit dem oben genannten Wert multipliziert. In Tabelle 20 sind
die erforderlichen Koksmengen je Baumethode fir die Stahlerzeugung dargestelit.

Tabelle 20: erforderliche Koksmengen je Baumethode

Tunnelbaumethode Stahlmengen [kg/m] | Koksmengen [kg/m]
NOT (eingleisig) 1.807 1.084

NOT (zweigleisig) 3.614 2.168
Schildvortrieb (eingleisig) 368 221
Schildvortrieb (zweigleisig) 2.764 1.658
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5.6 Ermittlung des Energiebedarfs fiir die Herstellung erforderlicher
Baumaterialien

Die Ermittlung des Energiebedarfs spielt bei der Ermittlung des erforderlichen Ressourcen-

bedarfs eine groRe Rolle. Dazu gehoéren die Stahl-, Zement-, Betonherstellung sowie der

Energieverbrauch der erforderlichen Baumaschinen fiir die Herstellung eines ein Meter

langen Tunnelabschnitts. Die Energie, die flir den Bau der Maschinen erforderlich ist, wird in

dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Laut [41] werden folgende Werte fiir die Energieberechnung angenommen:

Tabelle 21: Energiewerte fir die Herstellung von erforderlichen Materialien bei NOT [41]

Prozess Graue Energie [kWh/kg]
Stahlherstellung 10,60
Zementherstellung 1,60
Herstellung von Ortbeton und Betonfertigteilen 0,53

Der Begriff ,,Graue Energie” beschreibt die erforderliche Leistung fiir die Herstellung je Kilo-
gramm des geforderten Materials.

5.6.1 Energiebedarf fiir die Neue Osterreichische Tunnelbaumethode
(eingleisig)

5.6.1.1 Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher
Zementmengen

In Punkt 5.2.1 wurden die erforderlichen Zementmengen berechnet. Diese betragen 2390kg

pro Meter Tunnel. Um nun den erforderlichen Energiebedarf fiir die Herstellung dieser Ze-

mentmengen zu ermitteln, wird dieser Wert mit dem Wert fiir Graue Energien aus Tabelle

21 multipliziert. Daraus ergibt sich folgender Energiebedarf fiir die Zementherstellung (siehe

Tabelle 22):

Tabelle 22: Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher Zementmengen fiir die NOT (eingleisig)

Zementmengen [kg/m] | Energiebedarf [kWh/m]
3.479 5.566
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5.6.1.2 Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher Betonmengen
In Punkt 5.1.1 wurden die erforderlichen Betonmengen errechnet. Diese werden mit dem
Wert (Graue Energie — siehe Tabelle 21) fiir die Herstellung von Ortbeton und Betonfertigtei-
len multipliziert. Somit ergibt sich ein in

Tabelle 23 ersichtlicher Energiebedarf fiir die Herstellung der erforderlichen Betonmengen.

Tabelle 23: Energiebedarf fiir Betonherstellung fiir die NOT (eingleisig)

Betonmengen | Energiebedarf
[kg/m] [kWh/m]

31.512 16.701

5.6.1.3 Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher Stahlmengen

In Absatz 5.4.1 wurden die erforderlichen Stahlmengen berechnet. Diese werden mit dem
Wert fiir die graue Energie multipliziert. Somit ergibt sich ein in Tabelle 24 ersichtlicher
Energiebedarf fir die Herstellung der erforderlichen Stahlmengen.

Tabelle 24: Energiebedarf fiir Stahlherstellung fiir NOT

Stahlmengen [kg/m] | Energiebedarf [kWh/m)]
1.807 19.154

5.6.2 Energiebedarf fiir die NOT (zweigleisig)

Um den erforderlichen Energiebedarf fir die zweigleisige Ausfiihrungsvariante der Neuen
Osterreichischen Tunnelbaumethode werden aufgrund der fehlenden Querschnittsform die
Werte aus der eingleisigen Ausfliihrung mit dem Faktor 2 multipliziert.

5.6.2.1 Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher

Zementmengen
Der erforderliche Energiebedarf fir die Herstellung der berechneten Zementmengen ist in
Tabelle 25 dargestellt.

Tabelle 25: Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher Zementmengen fir die NOT (zweigleisig)

Zementmengen [kg/m] | Energiebedarf [kWh/m]
6.959 11.134
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5.6.2.2 Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher Betonmengen
In wird der Energiebedarf fiir die erforderlichen Betonmengen gezeigt.

Tabelle 26: Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher Betonmengen fiir die NOT (zweigleisig)

Betonmengen [kg/m] | Energiebedarf [kWh/m]
63.024 33.403

5.6.2.3 Energiebedarf fur die Herstellung erforderlicher Stahlmengen
Die Berechnung fiir den Energiebedarf der erforderlichen Stahlmengen ist in aufzufinden.

Tabelle 27: Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher Stahlmengen fiir die NOT (zweigleisig)

Stahlmengen [kg/m] | Energiebedarf [kWh/m]
3.614 38.308

5.6.3 Energiebedarf fiir den Schildvortrieb (eingleisig)

5.6.3.1 Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher

Zementmengen
In Absatz 5.2.1 wurden die erforderlichen Zementmengen je Baumethode ermittelt. Diese
betragen fir den eingleisigen Schildvortrieb 1717kg pro Meter Tunnel. Den erforderlichen
Energiebedarf fir die Herstellung dieser Mengen errechnet man sich nun wie folgt:

E=7-E(g)=1717kg/m-1,6kWh/kg (1)
Dadurch ergibt sich folgender Energiebedarf (siehe Tabelle 28):

Tabelle 28: Energiebedarf fur die Zementherstellung fur den Schildvortrieb (eingleisig)

Zementmengen [kg/m] | Energiebedarf [kWh/m]

1.717 2.747

5.6.3.2 Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher Betonmengen
In Punkt 5.1.2 wurden die erforderlichen Betonmengen errechnet. Die Betonmengen wer-
den mit dem Wert (Graue Energie — siehe Tabelle 21) fir die Herstellung von Ortbeton und
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Betonfertigteilen multipliziert. Somit ergibt sich ein in Tabelle 29 ersichtlicher Energiebedarf
fur die Herstellung der erforderlichen Betonmengen.

Tabelle 29: Energiebedarf fur Betonherstellung fur den Schildvortrieb (eingleisig)

Betonmengen [kg/m] | Energiebedarf [kWh/m]
15.552 8.243

5.6.3.3 Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher Stahlmengen

In Absatz 5.4.2 wurden die erforderlichen Stahlmengen berechnet. Diese werden mit dem
Wert fur die graue Energie multipliziert. Somit ergibt sich ein in Tabelle 30 ersichtlicher
Energiebedarf fiir die Herstellung der erforderlichen Stahlmengen.

Tabelle 30: Energiebedarf fir Stahlherstellung fiir den Schildvortrieb (eingleisig)

Stahlmengen [kg/m] | Energiebedarf [kWh/m)]
368 3.901

5.6.4 Energiebedarf fiir den Schildvortrieb (zweigleisig)

5.6.4.1 Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher
Zementmengen
In Absatz 5.2.1 wurden die erforderlichen Zementmengen je Baumethode ermittelt. Diese
betragen fur den eingleisigen Schildvortrieb 7878kg pro Meter Tunnel. Den erforderlichen
Energiebedarf fiir die Herstellung dieser Mengen errechnet man sich nun wie folgt:
E=27Z-E(g) =7878kg/m-1,6kWh/kg (2)
Dadurch ergibt sich folgender Energiebedarf fiir die Zementherstellung (siehe Tabelle 31):

Tabelle 31: Energiebedarf fur die Zementherstellung fir den Schildvortrieb (zweigleisig)

Zementmengen [kg/m] | Energiebedarf [kWh/m]
7.878 12.605
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5.6.4.2 Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher Betonmengen
In Punkt 5.1.2 wurden die erforderlichen Betonmengen errechnet. Die Betonmengen wer-
den mit dem Wert (Graue Energie — siehe Tabelle 21) fiir die Herstellung von Ortbeton und
Betonfertigteilen multipliziert. Somit ergibt sich ein in Tabelle 32 ersichtlicher Energiebedarf
fir die Herstellung der erforderlichen Betonmengen.

Tabelle 32: Energiebedarf fir Betonherstellung fiir den Schildvortrieb (zweigleisig)

Betonmengen [kg/m] | Energiebedarf [kWh/m]
71.352 37.817

5.6.4.3 Energiebedarf fiir die Herstellung erforderlicher Stahlmengen

In Absatz 5.4.2 wurden die erforderlichen Stahlmengen berechnet. Diese werden mit dem
Wert fur die graue Energie multipliziert. Somit ergibt sich ein in Tabelle 33 ersichtlicher
Energiebedarf fir die Herstellung der erforderlichen Stahlmengen.

Tabelle 33: Energiebedarf fur Stahlherstellung fur den Schildvortrieb (zweigleisig)

Stahlmengen [kg/m] | Energiebedarf [kWh/m)]
2.764 29.298
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6 Energiebedarf der erforderlichen Baugeriite

Den Berechnungen des Energiebedarfs der Baugerate fiir beide Tunnelbaumethoden werden
folgende Annahmen zugrunde gelegt: Betrachtet wird ein 1.000m langer Tunnelabschnitt
der Wiener U-Bahnlinie U3 (Baulos U3/20). Anhand dieses Mustertunnels wird fir jede
Tunnelbaumethode eine Baugerateliste erstellt. Die Einsatzdauer dieser Baugerate wird mit
12 Stunden pro Tag angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass die Baugerate mit voller
Leistung angetrieben werden. Zusatzlich wird zwischen zwei Energietragern unterschieden:
Strom und Diesel. Ebenfalls wird in den Berechnungen der Wirkungsgrad von Elektro- und
Dieselmotoren berticksichtigt.

Zufolge der Angaben aus [42] und den angenommenen Randbedingungen konnte der Ener-
giebedarf der erforderlichen Baugerate berechnet werden. Das Ergebnis ist in Abschnitt 7 zu
finden.
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7 Vergleich und Interpretation der Ergebnisse

7.1 Vergleich der Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode (NOT)
und des Schildvortriebs hinsichtlich des Ressourcenbedarfs

In Tabelle 34 sind die errechneten Werte fiir den Ressourcenbedarf fiir die zu vergleichen-

den Baumethoden dargestellt. Die berechneten Mengen je Meter Tunnel wurden, um Unsi-

cherheiten entgegenzuwirken, gerundet.

Die Daten wurden in Tabellen sowie Diagrammen Ubersichtlich zusammengefasst.

7.1.1 Vergleich des Materialbedarfs (Zement, Beton, Stahl)
Tabelle 34 zeigt die erforderlichen Mengen an Zement, Beton und Stahl fiir die jeweilige
Tunnelbaumethode und Ausfiihrungsvariante.

Tabelle 34: Vergleich des Ressourcenbedarfs fiir NOT und Schildvortrieb

T Schildvortrieb NOT Schildvortrieb

Ressourcen NOT (eingleisig) . .. s .. c .
(eingleisig) (zweigleisig) (zweigleisig)

Zement 3.500kg/m 1.700kg/m 7.000kg/m 7.900kg/m
Beton 31.500kg/m 16.000kg/m 63.000kg/m 71.400kg/m
Stahl 1.800kg/m 400kg/m 3.600kg/m 2.800kg/m

In Abbildung 59 und Abbildung 60 wird der Materialbedarf der NOT und des Schildvortriebs
fir die eingleisige und zweigleisige Tunnelausfiihrung verglichen. Die genau ermittelten
Mengen sind in Abschnitt 5 zu finden.

Materialbedarf
35.000kg/m
. 30.000kg/m
25.000kg/m
20.000kg/m
15.000kg/m

10.000kg/m

Massenbedarf [kg/m

5.000kg/m
Okg/m - [ |
Zement Beton Stahl

m NOT (eingleisig) Schildvortrieb (eingleisig)

Abbildung 59: Vergleich des Materialbedarfs fir eingleisige Tunnelausfihrungen
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Materialbedarf

80.000kg/m
70.000kg/m
60.000kg/m
50.000kg/m
40.000kg/m
30.000kg/m

Massenbedarf [kg/m]

20.000kg/m
10.000kg/m

Okg/m - ||

Zement Beton Stahl

m NOT (zweigleisig) Schildvortrieb (zweigleisig)

Abbildung 60: Vergleich des Materialbedarfs fir zweigleisige Tunnelausfihrungen

7.1.2 Vergleich des Energiebedarfs

Tabelle 35 zeigt den Energiebedarf, der fir die Herstellung der erforderlichen Mengen an
Zement, Beton und Stahl fur die jeweilige Tunnelbaumethode und Ausflihrungsvariante
erforderlich ist.

Tabelle 35: Vergleich des Energiebedarfs fiir NOT und Schildvortrieb

.. Schildvortrieb NOT Schildvortrieb
Ressourcen NOT (eingleisig) . . . . .. . ..
(eingleisig) (zweigleisig) (zweigleisig)
Energiebedarf fir
die Zementher- 5.600kWh/m 2.800kWh/m 11.100kWh/m | 12.600kWh/m

stellung

Energiebedarf fir
die Betonherstel- 16.700kWh/m 8.200kWh/m 33.400kWh/m | 37.800kWh/m
lung

Energiebedarf fir
die Stahlherstel- 19.200kWh/m 3.900kWh/m 38.300kWh/m | 29.300kWh/m
lung

Wie auch in 7.1.1 wurden hier die Werte sinnvoll gerundet und (ibersichtlich in Diagrammen
dargestellt, welche in Abbildung 61 und Abbildung 62 ersichtlich sind.
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Energiebedarf

25.000kWh/m

20.000kWh/m

15.000kWh/m
10.000kWh/m
5.000kWh/m I
0kWh/m . .

Energiebedarf fur die Energiebedarf fur die Energiebedarf fur die
Zementherstellung Betonherstellung Stahlherstellung

Energiebedarf [kWh/m)]

B NOT (eingleisig)  ® Schildvortrieb (eingleisig)

Abbildung 61: Vergleich des Energiebedarfs fur eingleisige Tunnelausfihrungen

Energiebedarf
45.000kWh/m
40.000kWh/m

'€ 35.000kWh/m
=
= 30.000kWh/m
3
« 25.000kWh/m
©
E 20.000kWh/m
S 15.000kWh/m
(O]
£ 10.000kWh/m
5.000kWh/m
0kWh/m

Energiebedarf fur die Energiebedarf fur die Energiebedarf fur die
Zementherstellung Betonherstellung Stahlherstellung

m NOT (zweigleisig)  ® Schildvortrieb (zweigleisig)

Abbildung 62: Vergleich des Energiebedarfs fiir zweigleisige Tunnelausfiihrungen

Die genau ermittelten Energiebedarfe sind in Abschnitt 5.6 festgehalten.
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7.1.3 Vergleich des Materialbedarfs bei der Zementherstellung
In Die in Abschnitt 5.2 errechneten Werte fir den Ressourcenbedarf bei der Betonherstel-

lung sind gerundet in Tabelle 37 dargestellt.

Tabelle 37 werden die gerundeten Mengen der Ressourcen, die fiir die Zementherstellung

notwendig sind, flr alle Tunnelbaumethoden gezeigt.

Tabelle 36: Vergleich des Ressourcenbedarfs bei der Zementherstellung

Schildvortrieb

Schildvortrieb

Ressourcen | NOT (eingleisig) (eingleisig) NOT (zweigleisig) (zweigleisig)
Kalk 2.300kg/m 1.100kg/m 4.600kg/m 5.300kg/m
Ton 1.200kg/m 600kg/m 2.300kg/m 2.600kg/m

Um einen schnellen Vergleich fiihren zu kdnnen, werden die errechneten Werte in Dia-

grammen dargestellt, die in Abbildung 63 und Abbildung 64 enthalten sind.

Materialbedarf bei Zementherstellung

2.500kg/m

2.000kg/m

1.500kg/m

1.000kg/m

Massenbedarf [kg/m]

500kg/m

Okg/m

m NOT (eingleisig)

Kalk

Ton

Schildvortrieb (eingleisig)

Abbildung 63: Vergleich des Materialbedarfs bei der Zementherstellung fiir eingleisige
Tunnelausfihrungen
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Massenbedarf [kg/m

Materialbedarf bei Zementherstellung

6.000kg/m
—. 5.000kg/m
4.000kg/m
3.000kg/m
2.000kg/m

1.000kg/m

Okg/m

m NOT (zweigleisig)

Kalk

Ton

Schildvortrieb (zweigleisig)

Abbildung 64: Vergleich des Materialbedarfs bei der Zementherstellung fiir zweigleisige

7.1.4 Vergleich des Materialbedarfs bei der Betonherstellung

Tunnelausfihrungen

Die in Abschnitt 5.2 errechneten Werte fir den Ressourcenbedarf bei der Betonherstellung
sind gerundet in Tabelle 37 dargestellt.

Tabelle 37: Vergleich des Ressourcenbedarfs bei der Betonherstellung

o Schildvortrieb NOT Schildvortrieb
Ressourcen NOT (eingleisig) . . . e . s ..
(eingleisig) (zweigleisig) (zweigleisig)
Zement 3.500kg/m 1.700kg/m 7.000kg/m 7.900kg/m
Schotter 24.700kg/m 12.200kg/m 49.300kg/m 55.800kg/m
Flugasche 1.200kg/m 600kg/m 2.300kg/m 2.600kg/m
FlieRmittel 1.100kg/m 500kg/m 2.100kg/m 2.400kg/m
Wasser 2.000kg/m 1.000kg/m 3.900kg/m 4.500kg/m

Die fir einen Ubersichtlichen Vergleich erforderlichen Diagramme sind in Abbildung 65 und
Abbildung 66 dargestellt.
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Materialbedarf bei Betonherstellung

30.000kg/m
25.000kg/m
20.000kg/m
15.000kg/m

10.000kg/m

Massenbedarf [kg/m]

5.000kg/m

Zement Schotter Flugasche FlieBmittel Wasser

m NOT (eingleisig)  m Schildvortrieb (eingleisig)

Abbildung 65: Vergleich des Materialbedarfs bei der Betonherstellung fur eingleisige
Tunnelausfihrungen

Materialbedarf bei Betonherstellung

60.000kg/m
50.000kg/m
40.000kg/m
30.000kg/m

20.000kg/m

Massenbedarf [kg/m]

10.000kg/m

Zement Schotter Flugasche FlieBmittel Wasser

m NOT (zweigleisig)  ® Schildvortrieb (zweigleisig)

Abbildung 66: Vergleich des Materialbedarfs bei der Betonherstellung fir zweigleisige
Tunnelausfihrungen
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7.1.5 Vergleich des Materialbedarfs bei der Stahlherstellung

Tabelle 38 zeigt den Materialbedarf, der flr die Herstellung der erforderlichen Stahlmengen

flr die jeweilige Tunnelbaumethode und Ausfiihrungsvariante erforderlich ist.

Tabelle 38: Vergleich des Ressourcenbedarfs bei der Stahlherstellung

. .. Schildvortrieb .. c .. Schildvortrieb
Ressourcen | NOT (eingleisig) (eingleisig) NOT (zweigleisig) A
Eisenerz 2.900kg/m 600kg/m 5.800kg/m 4.400kg/m
Koks 1.100kg/m 200kg/m 2.200kg/m 1.700kg/m

In Abbildung 67 und Abbildung 68 ist dieser Materialbedarf in Ubersichtlicher Form darge-

stellt.

Materialbedarf bei Stahlherstellung

3.500kg/m
"= 3.000kg/m
S~
¥ 2.500kg/m
2.000kg/m
1.500kg/m
1.000kg/m
500kg/m

Okg/m

Massenbedarf [kg/m

m NOT (eingleisig)

Eisenerz

Koks

Schildvortrieb (eingleisig)

Abbildung 67: Vergleich des Materialbedarfs bei der Stahlherstellung fur eingleisige Tunnelausfuhrungen

Materialbedarf bei Stahlherstellung

7.000kg/m
= 6.000kg/m

S~
[e1Y]

m

5.000kg/m
4.000kg/m
3.000kg/m
2.000kg/m

Massenbedarf [k

1.000kg/m
Okg/m

m NOT (zweigleisig)

Eisenerz

Koks

Schildvortrieb (zweigleisig)

Abbildung 68: Vergleich des Materialbedarfs bei der Stahlherstellung fur zweigleisige
Tunnelausfihrungen
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7.1.6 Vergleich des Materialbedarfs fiir die Herstellung erforderlicher

Baugerate

Tabelle 39 zeigt den in [43] berechneten Materialbedarf fir die Herstellung der erforderli-
chen Baugeréte fiir die NOT und den Schildvortrieb.

Tabelle 39: Vergleich des Materialbedarfs fur die Herstellung der erforderlichen Baugeréte

Tunnelbaumethode

Materialbedarf [kg/m]

NOT

78 kg/m

Schildvortrieb

30 kg/m

Stahlmengen [kg/m]
= N W B U1 OO N 0 WO
O O O O O O O o o o

Materialbedarf in [kg/m] fur die
Herstellung der erforderlichen Baugerate

NOT

Schildvortrieb

Abbildung 69: Vergleich des Materialbedarfs fur die Herstellung der erforderlichen Baugeréte

7.1.7 Vergleich des Energiebedarfs der erforderlichen Baugerate
In Tabelle 40 wird der berechnete Energiebedarf der erforderlichen Baugerate gezeigt. Es

wird zwischen den zwei Energietragern Strom und Diesel unterschieden. Dieser Energiebe-

darf beinhaltet nicht die Herstellung der errechneten Materialmengen, die in Tabelle 39

dargestellt sind.

Tabelle 40: Vergleich des Energeibedarfs der erforderlichen Baugerate

Tunnelbaumethode Energiebedarf [kWh/m] - Energlebed'arf [kWh/m] -
Strom Diesel

NOT 4 kWh/m 11 kWh/m

Schildvortrieb 3 kWh/m —

74



Energiebedarf [kWh/m]

Energiebedarf [kWh/m]

4,50 kWh/m
4,00 kWh/m
3,50 kWh/m
3,00 kWh/m
2,50 kWh/m
2,00 kWh/m
1,50 kWh/m
1,00 kWh/m
0,50 kWh/m

0,00 kWh/m

12,00 kWh/m

10,00 kWh/m

8,00 kwWh/m

6,00 kWh/m

4,00 kWh/m

2,00 kWh/m

0,00 kWh/m

Energiebedarf [kWh/m] - Strom

NOT Schildvortrieb

Abbildung 70: Vergleich des Energiebedarfs - Strom

Energiebedarf [kWh/m] - Diesel

NOT Schildvortrieb

Abbildung 71: Vergleich des Energiebedarfs — Diesel
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7.2 Interpretation der Ergebnisse

Abbildung 72 zeigt den Materialbedarf der zwei zu vergleichenden Tunnelbaumethoden.
Dieser beinhaltet nicht die Materialmengen fiir die Herstellung der erforderlichen Baugera-
te. Vergleicht man die nun die erforderlichen Betonmengen der eingleisigen Ausflihrungsva-
rianten der Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode und des Schildvortriebs, zeigt sich,
dass bei der Herstellung des Tunnels mittels NOT wesentlich mehr Beton erforderlich ist. Die
Begriindung dafir ist in Abbildung 55 zu finden. Um die Standsicherheit des Untergrundes
wahrend des Vortriebs und einen guten Untergrund fir die tragende Innenschicht aus Ort-
beton sicherzustellen, wird bei der NOT eine AuRenschicht aus Spritzbeton erstellt. Zusatz-
lich gibt es im Bereich der Ortsbrust eine Stitzung mittels Suspension, die jedoch in den
Berechnungen nicht bericksichtigt wird, da sie bei beiden Methoden in vergleichbarem
Ausmal erforderlich ist.

Materialbedarf

80.000kg/m
70.000kg/m
60.000kg/m
50.000kg/m
40.000kg/m
30.000kg/m
20.000kg/m

10.000kg/m

Okg/m . I [ | .

Zement Beton Stahl

m NOT (eingleisig) Schildvortrieb (eingleisig) B NOT (zweigleisig) Schildvortrieb (zweigleisig)

Abbildung 72: Vergleich des Materialbedarfs aller Methoden

76



Konzentriert man sich nun auf die errechneten Werte der erforderlichen Betonmengen fir
die zweigleisigen Varianten, so stellt sich heraus, dass hierbei beim Schildvortrieb gréRere
Betonmengen fiir den Bau erforderlich sind. Dies liegt an der Ausfiihrung der Flihrung der
Gleisebenen, die in Abbildung 58 zu finden ist. Es befindet sich eine zusatzliche Tragkon-
struktion mittig, damit die Zlge in zwei Ebenen fahren kdnnen. Dies hat einen grollen Ein-
fluss auf die notwendigen Betonmengen und in weiterer Linie auf die erforderlichen Ze-
mentmengen, die fir die Betonherstellung erforderlich sind.

Die erforderlichen Zementmengen sind rein von den notwendigen Betonmengen abhangig
und stehen somit im direkten Verhaltnis zu diesen.

Bezieht man sich nun auf die ermittelten Stahlmengen, so sieht man in Abbildung 72, dass
fir die Ausfiihrung mittels Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode gréRere Stahlmen-
gen erforderlich sind. Dies liegt daran, dass ein wesentlich groBerer Aufwand fiir die Standsi-
cherheit wahrend des Baggervortriebs mittels Gitterbogen sowie Vorpfandnagel betrieben
werden muss. Die genaue Ermittlung dieser Mengen ist in Absatz 5.4 zu finden.

Abbildung 73 zeigt den notwendigen Energiebedarf fiir die Herstellung der erforderlichen
Materialien, ohne Berlicksichtigung des Energiebedarfs der erforderlichen Baugerite.

Energiebedarf

45.000kWh/m
40.000kWh/m

35.000kWh/m

30.000kWh/m
25.000kWh/m
20.000kWh/m
15.000kWh/m
10.000kWh/m
5.000kWh/m I I
0kWh/m

Energiebedarf fir die Energiebedarf fir die Energiebedarf fiir die
Zementherstellung Betonherstellung Stahlherstellung
m NOT (eingleisig) Schildvortrieb (eingleisig)  ® NOT (zweigleisig) Schildvortrieb (zweigleisig)

Abbildung 73: Vergleich des Energiebedarfs aller Methoden
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Fiir die Ermittlung dieser in Abbildung 73 dargestellten Werte war es notwendig herauszu-
finden, wieviel Leistung notwendig ist, um ein Kilogramm des geforderten Materials herzu-
stellen. Wie sich die genaue Leistung ermitteln lasst, wird in Absatz 5.6 mit dem Begriff
,Graue Energie” gezeigt. Diese Werte liegen im direkten Verhaltnis zum erforderlichen Ma-
terialbedarf und sind somit gleich zu argumentieren wie die in Abbildung 72 dargestellten
Ergebnisse.

Vergleicht man nun den Materialbedarf, der fiir die Herstellung der erforderlichen Baugerate
notwendig ist, erkennt man, dass der Schildvortrieb ressourcenschonender als die NOT ist.
Dies liegt am Bau des Tunnels mittels Baggervortrieb, bei dessen Herstellung mehr Baugera-
te erforderlichen sind als bei der NOT. Dies wird in Abbildung 69 dargestellt.

Der erforderliche Energiebedarf der Baugerate wird in Abbildung 74 gezeigt. Es ist auf den
ersten Blick zu erkennen, dass der Schildvortrieb ressourcenschonender ist. Die errechneten
Werte des Energiebedarfs beziehen sich auf einen Meter Tunnel.

Energiebedarf [kWh/m]

12,00 kWh/m
10,00 kWh/m
8,00 kWh/m
6,00 kWh/m = NOT

Schildvortrieb
4,00 kWh/m

Energiebedarf [kWh/m)]

2,00 kWh/m

0,00 kWh/m
Strom Diesel

Abbildung 74: Vergleich des Energiebedarfs der erforderlichen Baugeréte

Ausflihrungsvariante ist dann ressourceneffizienter als die andere, wenn der notwendige
Input an Ressourcen geringer ist. Das heifSt in unserem Fall, dass beim Vergleich der einglei-
sigen Varianten der Schildvortrieb ressourceneffizienter als die NOT ist. Jedoch ergibt sich
bei zweigleisiger Ausfiihrung der gegenteilige Effekt: hier ist die NOT effizienter beziiglich
der Ressourcen als der Schildvortrieb.
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8 Zusammenfassung und Empfehlungen

8.1 Zusammenfassung

Im Kontext der geplanten U5-Erweiterung der Wiener Linien sollen verschiedene Tunnel-
baumethoden hinsichtlich der oben genannten Aspekte untersucht und verglichen werden.
Es soll herausgearbeitet werden, in welchen Punkten sich die Methoden unterscheiden, und
welche dieser Punkte im Kontext der U5 relevant sind.

Gezielt sollen die Neue Osterreichische Tunnelbaumethode und der Schildvortrieb in ein-
und zweigleisiger Ausfiihrung beziglich ihres erforderlichen Ressourcenbedarfs bearbeitet
werden. Der ermittelte Unterschied wird in Tabellen und Diagrammen dargestellt.

In Abschnitt 3 wurden alle notwendigen Grundlagen beziiglich des Ressourcenmanagements
und der zu vergleichenden Tunnelbaumethoden erlautert. Welche MalRnahmen unberiick-
sichtigt bleiben und welche in die Berechnungen einflieen, wurden in Abschnitt 5 definiert
und schriftlich festgehalten.

In Abschnitt 4 werden die Systemgrenzen der zu vergleichenden Methoden mittels
Stoffflussanalyse (STAN) dargestellt. Sie zeigen die notwendigen Inputs, Stofffllisse, Prozesse
und Lager sowie die ermittelten Outputs, die fiir die Herstellung eines ein Meter langen
Tunnelabschnittes erforderlich sind.

Es wird bei der Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode von einem Baggervortrieb mit
einer flussigkeitsgestlitzten Ortsbrust ausgegangen. Die Ortsbrust besteht aus einer 5cm
dicken Spritzbetonschicht. Der Tunnelhohlraum wird nach auflen hin von einem Tragring
sowie von zusatzlichen Sicherungen gegen einbrechenden Untergrund, wie Gitterbégen und
Vorpfandnageln, gestiitzt. Gitterbogen bestehen aus Stahl und werden noch bevor der Trag-
ring betoniert werden kann, versetzt. Sie schiitzen den Tunnelinnenraum vor abfallendem
Untergrund und dienen u.a. als Montagehalterung fir die erforderliche Bewehrung. Der
Tragring besteht aus einer 25cm dicken AuBenschicht aus Spritzbeton sowie einer Innen-
schicht aus Ortbeton und hat einen Tunnelinnerdurchmesser bei der eingleisigen Ausfiihrung
von 5,45m. Die erforderlichen Gitterbdgen, Vorpfandnagel sowie die notwendige Beweh-
rung sind in Abschnitt 5 genau definiert. Fiir eine zweigleisige Ausflihrung mittels Baggervor-
trieb gab es leider keinerlei Querschnittsprofile zur Verfligung, deshalb erfolgte die Abschat-
zung der erforderlichen Ressourcen durch Multiplikation mit dem Faktor 2 der bereits
errechneten Werte aus eingleisiger Ausflihrung.

Der Schildvortrieb erfolgt mit einem Mixschild, was bedeutet, dass die Ortsbrust mit einer
FlUssigkeit, wie zum Beispiel Bentonit, gestiitzt wird. Es wird von einer 5cm dicken Bentonit-
Schicht ausgegangen, die als Schutz vor einbrechendem Untergrund dient. Von weiteren
StitzmaBnahmen wird nicht ausgegangen. Die Schildmaschine bricht einen gréoReren Tun-
neldurchmesser aus als erforderlich ist und versetzt kurze Zeit darauf die Tibbinge. Zwi-
schen dem Tragring aus Tlbbingen und dem ausgebrochenen Untergrund ergibt sich ein
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sogenannter Ringraum, der mit Verpressmortel verfillt wird. Dieser Verpressmortel wird in
den in Punkt 5 angegebenen Berechnungen nicht berlicksichtigt. Fiir die Berechnung des
erforderlichen Ressourcenbedarfs der zweigleisigen Ausfiihrungsvariante wurde der in Ab-
bildung 58 gezeigte Querschnitt angenommen. Zusatzliche MalRnahmen und Annahmen
entsprechen denen aus eingleisigem Schildvortrieb.

Die genau ermittelten Ressourcenbedarfe fiir diese zwei ausgewahlten Tunnelbaumethoden
werden in Abschnitt 5 gezeigt. Es wird auf die erforderlichen Zement-, Beton- und Stahlmen-
gen sowie die notwendigen Energien fir die Herstellung dieser Materialien eingegangen und
die ermittelten Werte werden Ubersichtlich in Diagrammen dargestellt.

In Punkt 7 wurden die ermittelten Material- und Energiebedarfe je Baumethode verglichen
und interpretiert. Daraus ergab sich folgende Aussage: Zufolge den genauen Berechnungen
in Abschnitt 5 ergab sich der Tunnelbau mittels Schildvortrieb in eingleisiger Ausfiihrung als
ressourceneffizienter. Bei zweigleisiger Ausfihrung ergab sich jedoch der gegenteilige Effekt:
die Tunnelbaumethode mittels NOT war in zweigleisiger Ausfiihrung ressourcenschonender
als der Schildvortrieb. Die Begriindung fiir diese Ergebnisse ist in Punkt 7.2 zu finden.

In Punkt 8.2 wird auf die Empfehlungen, die sich aus der Berechnung ergaben, eingegangen.

8.2 Empfehlungen

Um eine ressourceneffizientere Ausfiihrungsvariante zu finden, misste man den Querschnitt
so klein wie moglich gestalten und das ausgebrochene Material versuchen wieder in den
Tunnelausbau einzuarbeiten. Unser Vorschlag diesbezliglich bezieht sich auf die zweigleisige
Ausfiihrungsvariante mittels Schildvortrieb. Es wurde versucht den kleinstmoglichen Tunne-
linnendurchmesser zu finden, der hier statt den urspriinglich angenommenen 11,30m nur
mehr 8,40m betragt. Zusatzlich wird das abgebaute Material aus der Ortsbrust, die wieder
mit Flissigkeit (Bentonit) gestltzt wird, zuerst in eine Seperationsanlage beférdert und in
Untergrund und Stitzfllssigkeit getrennt. Beide Bestandteile werden wiederverwendet, die
Statzflissigkeit fur die Ortsbruststiitzung und der abgebaute Untergrund fir das Verfillen
des Hohlraums zwischen Gleisebene und Tragring, der im Vergleich dazu bei der berechne-
ten Variante mit Beton verfillt wird. Das Untergrundmaterial wird verdichtet und eine we-
sentlich kleinere Schicht aus Beton wird als Traguntergrund fiir die Gleisebene betoniert. Die
Tubbingstarke wird ebenfalls mit 40cm Dicke angenommen, da keinerlei Berechnungsunter-
lagen fir die Tragringdicke zur Verfligung stehen. Alle anderen Annahmen werden aus dem
berechneten Querschnitt ibernommen.

In Abbildung 75 wird die empfohlene Querschnittsform dargestellt.
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tergrund aus Abbau
(statt Unterbeton)

Abbildung 75: Ressourceneffiziente Ausfihrungsvariante

8.2.1 Systemgrenzen der ressourceneffizienten Ausfithrungsvariante

Das Ziel in diesem Abschnitt ist es die wichtigsten Prozesse, Stofffliisse sowie die erforderli-
chen Inputs und Outputs, die fiir den Bau eines ein Meter langen Tunnelabschnittes erfor-
derlich sind, hervorzuheben und somit den notwendigen Ressourcenbedarf Ubersichtlich
darzustellen. Dies erfolgt mittels einer Stoffflussanalyse, die in Abbildung 76 gezeigt wird.
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Abbildung 76: STAN —ressourceneffiziente Ausfuhrungsvariante

Der Prozess Tunnelbau besteht aus einem Subsystem, das den Ab- sowie Aufbau von Lagern
zeigt und in Abbildung 77 dargestellt ist.
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Import: 55.400kg/m Anderung imBestand: -74.500kg/m Export: 129.9001kg/m
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1
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!

STAM - Schildvortrieb (ressourceneffizient)
Abbildung 77: STAN - Subsystem fiur ressourceneffiziente Bauweise

8.2.2 Berechnung des Ressourcenbedarfs der ressourceneffizienten
Ausfiihrungsvariante

8.2.2.1 Ermittlung der erforderlichen Betonmengen
Die Ermittlung erfolgt wie jene in Punkt 5.1.4. Die Ergebnisse sind in Tabelle 41 dargestellt.

Tabelle 41: Berechnung der Betonmassen des Tubbingrings fur die ressourceneffiziente
Ausfiihrungsvariante

Schicht Fliche [m?] | Dichte Beton [kg/m3] | Masse [kg/m]
Tibbingring 14,04 2.400 34.460
Unterbeton 4,60 2.400 11.040

8.2.2.2 Ermittlung der erforderlichen Stoffmengen bei der

Betonherstellung
Die Ermittlung der erforderlichen Stoffmengen erfolgt wie in Abschnitt 5.2. Die ermittelten
Mengen werden in Tabelle 42 und Tabelle 43 gezeigt.

Tabelle 42: erforderliche Zement-, Wasser-, FlieBmittelmengen fur die ressourceneffiziente
Ausfuihrungsvariante

Betonvolumen Zementmengen Wassermengen FlieBmittelmengen
[m*/m] [kg/m] [kg/m] [kg/m]
18,64 4.940 2.796 1.491

Tabelle 43: erforderliche Zuschlagstoffmengen fiir die ressourceneffiziente Ausfihrungsvariante

Betonvolumen [m3/m] Flugaschemengen [kg/m] Schottermengen [kg/m]

18,64 1.640 35.006
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8.2.2.3 Ermittlung der erforderlichen Stoffmengen bei der

Zementherstellung
Hier erfolgt die Berechnung nach Abschnitt 5.3. Die berechneten Werte fiir die erforderli-
chen Kalk- und Tonmengen sind in Tabelle 44 zu finden.

Tabelle 44: erforderliche Kalk- und Tonmengen fir die ressourceneffiziente Ausfihrungsvariante

Zementmengen [kg/m] Kalkmengen [kg/m] Tonmengen [kg/m]
4.940 3.293 1.647

8.2.2.4 Ermittlung der Stahlmengen
Die Berechnung erfolgt wie in Abschnitt 5.4. Die notwendigen Stahlmengen werden in Tabel-
le 45 gezeigt.

Tabelle 45: Berechnung der Stahlmengen fir die ressourceneffiziente Ausfiihrungsvariante

. . Bewehrungsgrad Stahlmengen
Schicht Fliche [m?
(] [ke/m’] [ke/m]
Tiibbingring (Dicke 40cm) 14,04 100 1.404
Unterbeton 4,60 120 552

8.2.2.5 Ermittlung der erforderlichen Stoffmengen bei der

Stahlherstellung
Die in Tabelle 46 gezeigten Werte entsprechen den erforderlichen Stoffmengen bei der
Stahlherstellung und werden nach Abschnitt 5.5 ermittelt.

Tabelle 46: erforderliche Eisenerzmengen fir die ressourceneffiziente Ausfihrungsvariante

Stahlmengen [kg/m] Eisenerzmengen [kg/m] Koksmengen [kg/m]
1.956 3.130 1.174

8.2.2.6 Ermittlung des Energiebedarfs
Die Ermittlung des Energiebedarfs fir die Zement-, Beton- und Stahlherstellung erfolgt nach
Abschnitt 5.6 und wird in Tabelle 47 gezeigt.
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Tabelle 47: Energiebedarf fur die Herstellung erforderlicher Ressourcen fur die ressourceneffiziente

Ausfihrungsvariant

Prozess Mengen [kg/m] Energiebedarf [kWh/m]
Zementherstellung 4.940 7.904
Betonherstellung 45.500 24.115
Stahlherstellung 1.956 20.734

8.2.3 Vergleich der ressourceneffizienten mit der berechneten,

zweigleisigen Ausfliihrungsvariante
In diesem Kapitel erfolgt der Vergleich und somit auch der Beweis, dass die empfohlene
Ausflihrungsvariante tatsachlich ressourcenschonender ist. Die errechneten Werte fiir den
Ressourcenbedarf werden in Tabelle 48 und gezeigt.

Tabelle 48: Vergleich des Materialbedarfs des Schildvortriebs (zweigleisig) und der ressourceneffizienten

Ausfiihrungsvariante

Ressourcen Schildvortrieb (zweigleisig) r:::;tjr\é::;ifiigi(ezr‘:::iglaeliige)i;e
Zement 7.900kg/m 5.000kg/m
Beton 71.400kg/m 45.500kg/m
Stahl 2.800kg/m 2.000kg/m

Die berechneten Werte aus der Tabelle 48 werden in Abbildung 78 dargestellt.

Massenbedarf [kg/m]

Materialbedarf

80.000kg/m
70.000kg/m
60.000kg/m
50.000kg/m
40.000kg/m
30.000kg/m
20.000kg/m
10.000kg/m

Okg/m
Zement

Schildvortrieb (zweigleisig)

Beton Stahl

Schildvortrieb (zweigleisig) - ressourceneffiziente Bauweise

Abbildung 78: Vergleich des Materialbedarfs
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In Tabelle 49 wird der Vergleich des zweigleisigen Schildvortriebs mit der ressour-
ceneffizienten Ausfihrungsvariante bezuglich des erforderlichen Energiebedarfs
geflhrt.

Tabelle 49: Vergleich des Energiebedarfs des Schildvortriebs (zweigleisig) und der ressourceneffizienten
Ausfihrungsvariante

Schildvortrieb (zweigleisig) -

Ressourcen Schildvortrieb (zweigleisig) .. .
ressourceneffiziente Bauweise

Energiebedarf fir die

Zementherstellung 12.600kWh/m 7900/
Energiebedarf fir die 37.800kWh/m 24.100kWh/m
Betonherstellung

Energiebedarf fir die 29.300kWh/m 20.700kWh/m

Stahlherstellung

Aufgrund der errechneten Werte fir die ressourceneffiziente Ausfliihrungsvariante ergibt
sich der in Abbildung 79 gezeigte Energiebedarf. Er wird mit der zweigleisigen Schildvor-
triebsvariante verglichen.

Energiebedarf

40.000kWh/m
35.000kWh/m
30.000kWh/m
25.000kWh/m
20.000kWh/m
15.000kWh/m
10.000kWh/m
5.000kWh/m
0kWh/m

Energiebedarf [kWh/m)]

Energiebedarf fiir die  Energiebedarf fiir die Energiebedarf fir die
Zementherstellung Betonherstellung Stahlherstellung

Schildvortrieb (zweigleisig)

Schildvortrieb (zweigleisig) - ressourceneffiziente Bauweise

Abbildung 79: Vergleich des Energiebedarfs
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