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Kurzfassung

Die vierte industrielle Revolution hat die Baubranche erreicht und entwickelt sich in grofden
Schritten weiter. Die Digitalisierung ermdglicht eine kabellose Vernetzung von Datenquellen
und die Speicherung der Daten auf ortsunabhingigen Datenbanken. Prozesse werden opti-
miert, die Anforderungen des Bauherrn! an die Qualitatskontrolle automatisch erfiillt und Kos-
ten minimiert. Im Zuge der Digitalisierung wurden sogenannte Daten-Monitoring-Systeme fiir

den Tunnelbau entwickelt und spater fiir das verwandte Verfahren Rohrvortrieb adaptiert.

In dieser Diplomarbeit wird zu Beginn der Prozess des Rohrvortriebs im Vollschnittverfahren
mit flissigkeitsgestiitzter Ortsbrust (Slurry-Schild) genau untersucht. Nach der Analyse von
Planung, Arbeitsvorbereitung und Bauausfiihrung werden - unter Einbezug von aktueller
Fachliteratur und Normen - 81 Parameter als sogenannte Key-Performance-Indicators des Da-
ten-Monitoring fiir Rohrvortrieb definiert. Diese beschreiben den Bauprozess und werden in

der Planung als Soll-Werte festgelegt und in der Ausfiihrung als Ist-Werte aufgezeichnet.

Einen Uberblick des aktuellen Stands der Technik gibt die Zusammenfassung der ausgewihl-
ten Daten-Monitoring-Systeme verschiedener Anbieter. Bereits ausgefiihrte Projekte aus der
Praxis, technische Spezifikationen der Systeme, Internetbroschiiren und telefonische Herstel-

lerinterviews dienen als Grundlage fiir die Informationsbeschaffung.

Basierend auf den angefiihrten Untersuchungen wird ein Fragebogen erstellt, mit dem die An-
forderungen der Beteiligten im Bauprozess — Geschiftsfiihrer, Bauleiter, Bautechniker, Vor-
triebsmaschinist und Bauaufsicht/Planer - evaluiert werden. Der Fragebogen gibt einen Auf-
schluss iiber die Art des geforderten statischen und dynamischen Berichtswesens und den ge-
forderten zeitlichen Abstand zwischen den Speicherungen der Daten. Das Ergebnis der Befra-
gung liefert ein exemplarisches Pflichtenheft fiir eine automatische Informationsaufbereitung
eines Daten-Monitoring-Systems, sowie einen Katalog fiir die minimalen Speicherintervalle
der untersuchten Parameter. Diese kdnnen als Basis fiir die Weiterentwicklung von Monito-

ring-Systemen im Rohrvortrieb betrachtet werden.

1 Genderhinweis: Der Autor legt grofsen Wert auf Diversitiat und Gleichbehandlung. Im Sinne einer bes-
seren Lesbarkeit wurde jedoch oftmals entweder die maskuline oder feminine Form gewahlt. Dies im-
pliziert keinesfalls eine Benachteiligung des jeweils anderen Geschlechts.
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Abstract

The Fourth Industrial Revolution has reached the construction sector and digitization develops
rapidly. It makes way for wireless networking of various data sources and for the storage of
data on location-independent databases. This optimizes processes, fulfils the client’s quality
control requirements automatically and minimizes costs. In the course of digitization so-called
data monitoring systems for tunneling were developed - and subsequently adapted to the re-

lated process of pipe jacking.

The first chapters of this thesis focus on the process of microtunneling with a liquid-supported
tunnel face (slurry-shield) in detail. After a thorough analysis of planning, work preparation
and construction, 81 parameters were defined as key performance indicators (according to
technical literature and Austrian standards). Hence these parameters depict the construction
process. In the planning process, they are established as target values, during the execution

period they are monitored as actual values.

In order to review the latest status of digitization in pipe jacking, selected data monitoring sys-
tems from different providers are summarized. Implemented projects, the technical specifica-
tions of various systems, online brochures and manufacturer interviews also serve as basis to

obtain comprehensive information.

Based on the studies described above, the author presents a questionnaire that reflects and
evaluates the demands of all major parties involved in the construction process. The groups
considered are managing directors, site managers, construction technicians, construction op-
erators and construction supervisors/planners. Thus, the questionnaire offers state-of-the-art
information about the requirements concerning static and dynamic reporting of data and about
the precise time intervals between data storage. The result of this survey provides an exem-
plary specification for automated information-processing of a data monitoring system, as well
as a catalogue for the minimum storage intervals of the examined parameters. Both can be re-
garded as basis and guideline for the further development of monitoring systems in pipe jack-

ing.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Eine rasch voranschreitende Industrialisierung setzte ein rasantes Anwachsen der Population der
Menschheit, eine damit verbundene Urbanisierung sowie eine Entwicklung von neuen komplexen
Technologien in Gang. Vor allem im urbanen Bereich wurden die Arbeitsverhaltnisse fiir die Her-
stellung oder Erneuerung von Bauwerken aufgrund enger Platzverhéltnisse anspruchsvoller. Ver-
und Entsorgungsleitungen miissen einerseits der wachsenden Bevdlkerungsanzahl stindig ange-
passt werden, andererseits wird eine moglichst geringe Einflussnahme auf die Umwelt immer

wichtiger.

Im Laufe der Jahre hat sich deshalb aus dem Tunnelbau der Rohrvortrieb entwickelt. Mit dieser
Technologie kdnnen unterirdisch Leitungen und Kanéle verlegt werden, ohne die Infrastruktur zu
storen. Verkehr und das 6ffentliche Leben kdnnen fast ungehindert wihrend der Bauwerkserstel-
lung weitergefiihrt, Strafden miissen nicht aufgebrochen und wiederhergestellt und bestehende

Gebiude und Flusse konnen unterfahren werden.

Laufende Prozess- und Kostenoptimierung und Fehlervermeidung sind fiir Unternehmen ent-
scheidende Faktoren, um konkurrenzfahig zu bleiben. Eine zeitnahe Sammlung und Analyse der
Daten in der Ausfithrungsphase ermoglicht diese Anforderungen. Nicht nur der Maschinist der
Vortriebsmaschine an der Erdoberfliche bendtigt Daten direkt von der Maschine unter der Erde,
sondern auch die leitende Geschaftsfithrung, Kontrollorgane wie Planer oder ortliche Bauaufsich-
ten und der Auftraggeber selbst wollen iiber das Bauvorhaben laufend informiert werden. Mitt-
lerweile konnen Daten rasch und ohne Schwierigkeiten iiber das Internet ortsunabhingig abge-
rufen und bearbeitet werden. Die Digitalisierung ermdoglicht die Vernetzung der Daten bei Bau-

vorhaben wie dem Rohrvortrieb und darf deshalb nicht mehr aufier Acht gelassen werden.

An der Vortriebsmaschine, im Vortriebsstrang und an anderen zugehdrigen Anlagen befinden sich
tiber 600 verschiedene Sensoren. Mithilfe von Daten-Monitoring-Systemen werden die damit ge-
sammelten Daten verarbeitet, geordnet und bereitgestellt. Bislang kommt es aufgrund der grofden
Anzahl an Sensoren zu einer unkoordinierten Datenflut, die schwer nachzuvollziehen ist und eine
Kontrolle erschwert. Es ist notwendig auszuarbeiten, welche Daten tatsachlich fiir den Prozess

relevant sind und diese mit dem Ist-Stand des Daten-Monitorings zu vergleichen.

Diesen Daten-Monitoring Systemen, welche auch aus dem Tunnelbau fiir den Rohrvortrieb adap-
tiert wurden, werden nun durch die Digitalisierung der Bauprozesse immer grofiere Aufmerk-

samkeit geschenkt.



1.2 Forschungsfragen

In dieser Diplomarbeit wird das Daten-Monitoring beim Rohrvortrieb genau untersucht. Folgende
Forschungsfragen werden zu Beginn definiert und im Laufe der Ausarbeitung behandelt, um das

Ziel dieser Diplomarbeit klar darzustellen und einen Leitfaden zu geben:

Frage 1:

Welche Parameter miissen bei der Ausfiihrung im Rohrvortrieb fiir das Daten-Monitoring aufge-

nommen und dokumentiert werden?

Frage 2:

Was ist Daten-Monitoring und wozu wird es verwendet?

Frage 3:

Welche Daten-Monitoring-Systeme gibt es im Rohrvortrieb?

Frage 4:

Welche Anforderungen an die Aufzeichnung, Speicherung und Darstellung von Daten haben die

Beteiligten am Bauprozess?

1.3 Methodik

Im Zuge dieser Diplomarbeit wird mit der Zusammenarbeit und mit Einbezug von Informationen,
Projekten und Bildmaterialien des Unternehmens Braumann Tiefbau GmbH das Wesen des Rohr-

vortriebs und des Daten-Monitorings ausgearbeitet.

Im ersten Schritt wird der Prozess des Rohrvortriebs genau analysiert und die im Prozess entste-
henden Parameter aufgezeigt. Als Grundlage dafiir dienen aktuelle Fachliteratur und einige Fach-
gesprache mit Angestellten der Firma Braumann Tiefbau GmbH, die in den jeweiligen Gebieten

ein Expertenwissen durch lange berufliche Erfahrung angesammelt haben.

Des Weiteren wird durch eine Literatur- und Internetrecherche die Entwicklung des Daten-Moni-
torings im Rohrvortrieb untersucht und anschliefiend die wichtigsten Daten-Monitoring-Systeme,
die in der Praxis verwendet werden, ausgewdahlt. Mit Einbezug von Informationen bereits ausge-
fithrter Projekte der Firma Braumann Tiefbau GmbH, technischen Spezifikationen der Systeme,
Internetbroschiiren und telefonischen Interviews der Hersteller werden die Funktionen und Mog-

lichkeiten der ausgewahlten Systeme zusammengefasst und untereinander verglichen.

Anhand der erwdhnten Recherche des Bauprozesses Rohrvortrieb werden fiir das Daten-Monito-
ring mafdgebende Parameter definiert, die in Folge genauer untersucht werden. Dafiir wird ein
Fragebogen ausgearbeitet, welcher einen Aufschluss tiber die Anforderungen der Prozessbeteilig-

ten im Hinblick auf Genauigkeit und Art der Berichtserstattung, sowie deren Darstellungsform

2



1 Einleitung

geben soll. Als Befragte werden Beteiligte des Bauprozesses auf Auftragnehmer- als auch Auftrag-
geberseite ausgewahlt, um ein gesamtheitliches Ergebnis zu erzielen. Stellvertretend fiir den Auf-
traggeber werden Bauherren als auch Planer bei der Befragung berticksichtigt. Fiir den Auftrag-
nehmer werden Geschiftsfithrer, Bauleiter, Bautechniker und Maschinist zur Befragung mitein-
bezogen. Alle befragten Personen werden nach ihrer Erfahrung und ihrem Fachwissen ausge-
wahlt, und sind in verschiedenen Unternehmen in der Praxis titig. Die Angaben der Personen
werden fiir jede Gruppe ausgewertet und anschliefiend fiir eine automatische Datenbearbeitung

fiir Daten-Monitoring-Systeme zusammengefasst.

1.4 Braumann Tiefbau GmbH

Die Firma Braumann Tiefbau ist ein mittelgrofies Unternehmen, das sich neben dem Geschaftsfeld
Rohrleitungsbau auf den Bereich Rohrvortrieb spezialisiert hat. Seinen Sitz hat das Familienun-

ternehmen in Antiesenhofen, in Oberosterreich.

Im Geschéiftsbereich Rohrleitungsbau werden vor allem Leistungen in offener Bauweise fir
Trinkwasser-, Abwasser-, Gas- und Kommunikationsleitungen angeboten, aber auch in
grabenloser Bauweise mittels horizontalem Spiihlbohrverfahren. Aufferdem werden auch Kanal-

TV-Inspektionen, Kanaliiberpriifungen, Kanalsanierungen sowie Kanalwartungen ausgefiihrt.

Im Geschaftsbereich Rohrvortrieb hat sich das Unternehmen im Laufe der Jahre stark etabliert
und fiihrt nicht nur Projekte in Osterreich, sondern auch mitteleuropiischen Raum erfolgreich
durch. Realisiert wird der Rohrvortrieb im Unternehmen, je nach Untergrundverhaltnissen ent-

weder im Voll- oder Teilschnittverfahren.2

Ein Grofdteil der Information und Daten fiir diese Diplomarbeit wurden durch Experteninterviews

und Fachgesprachen mit verschiedenen Angestellten des Unternehmens gesammelt.

2ygl. http://www.braumann-tiefbau.eu/index.php, Eingesehen am 01.06.18
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2 Grundlagen der Rohrvortriebstechnik

2.1 Aligemein

Der Rohrvortrieb ist ein steuerbares Bauverfahren zur grabenlosen Herstellung unterirdischer
Rohrstrdange. Dabei wird von der vorab hergestellten Startgrube die Vortriebsmaschine in die
Erde gepresst. Dies geschieht mithilfe der Hauptpressstation, welche in der Regel aus zwei bis vier
Hydraulikpressen besteht und sich an der gegeniiberliegenden Seite des Startschachtes abstiitzt.
Die Vortriebskrafte werden dabei vom Betonwiderlager aufgenommen und in den anstehenden
Boden eingeleitet. Um die Lage- und Hohengenauigkeit fiir den geplanten Rohrstrang zu garantie-
ren, muss bevor der Vortrieb beginnt auf die exakte Installation der Pressen und Vortriebsma-
schine geachtet werden. Beim Anfahren der Maschine wird das Austreten von Bodenmaterial bzw.
Grundwasser (Grundbruch) in die Start-oder Zielgrube mit der sogenannten Aus- und Einfahr-
dichtung verhindert. Zusatzlich vermeiden diese speziell in der Anfahrphase das Entweichen von

Stiitzmittel in die Startgrube.3

1 Hebezeug 11 Vortriebsrohr (,, Normalrohr")
2 Rohrlager 12 Dehnerstation mit Dehnervor-
3 Erdaushub und Dehnernachlaufrohr
4 Schmiermittelherstellung 13 Anfangsrohr
5 Treppenhausturm 14 Forderkiibel
6 Pressenwiderlager 15  Maschinenrohr mit
i Q1 Abbauwerkz
7  Hauptvortriebspressen uwerkzeug
8 Druckring 16 offenes Schild
9  Seilwinde im Startschacht 17 Steuerpressen
10  Fithrungsrahmen 18  Bunkerband

19 Seilwinde im Maschinenrohr

Zielschacht

\

Startschacht

H

5 Vortriebsrichtung

1

Abb. 1: Schema eines Rohrvortriebs im Teilschnittverfahren

3vgl. Placzek, et al,, 2016, S.102

4Schad, Brautigam, Bramm: Rohrvortrieb - Durchpressen begehbarer Leitungen, S.4



Im Bereich der Ortsbrust wird das Locker- bzw. das Festgestein bei der Vollschnitttechnik durch
das mit Werkzeugen bestiickte Vortriebsschild oder bei der Teilschnitttechnik mithilfe einer

Frise oder einem Baggerarm abgebaut.5

Wenn die Vortriebsmaschine vollstindig in den Boden eingedriickt ist, was der Endstellung der
Hauptpressstation entspricht, werden die Hydraulikpressen zuriickgefahren und ein Fertig-
teilrohr wird in den Startschacht gehoben und positioniert. Die Rohre werden im Werk vorgefer-
tigt und bestehen in der Regel aus Stahlbeton. Es werden jedoch auch Rohre aus Polymerbeton,
Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK), oder Steinzug fiir den Rohrvortrieb verwendet. Anschlie-
8end werden die Pressen wieder ausgefahren und das Rohr in das Erdreich nachgedriickt, wel-
ches die Druckkrafte iiber die Vortriebsmaschine an die Ortsbrust iibertragt. Dieser Vorgang wird
nun wiederholt bis der Rohrstrang fertiggestellt ist und die Vortriebsmaschine im Zielschacht ge-
borgen werden kann. Damit beim Pressvorgang keine schadliche Spannungskonzentration fiir
Maschine und Rohre an den Kontaktflichen mit den Pressen entsteht, wird nach den Pressen ein
Druckverteilungsring aus Stahl eingebaut. Das Prinzip des Rohrvortriebs wird in Abb. 1 darge-

stellt.
Die Vortriebsrohre erfullen bei dem Verfahren drei Funktionen:6

e Sie dienen zur Sicherung des bereits hergestellten Hohlraums
e Zur Kraftableitung der Druckkrafte von Gebirge und Pressen

e Der Vortriebsstrang dient als fertiges Kanalbauwerk

Standardmafig sind die Vortriebsrohre 3 - 4 m lang, konnen jedoch bei speziellen Projekten mit

engen Kurvenradien auch nur 1 m betragen.

Gesteuert wird die Maschine durch Steuerzylinder, welche das Vortriebsschild mit dem Nachldu-

fer gelenkig verbinden.

Bei kleinen Maschinen mit einem Durchmesser von bis zu 1500 mm (DN1500) sind 3 Steuerzy-
linder in der Maschine eingebaut, bei grofieren Maschinen werden dementsprechend mehr Zylin-
der zur Steuerung bendtigt. Der Maschinenfahrer kann diese ein- bzw. ausfahren, wodurch die

Steuerung der Maschine ermoglicht wird.

Je geringer die Lagerungsdichte des Untergrundes ist, desto schwieriger wird das Einhalten der
vorgegebenen Soll-Lage und die Steuerung des Vortriebes, da die Vortriebsmaschine bei bei-
spielsweise lehmigen Boden von der Soll-Linie abdriftet. Das Verfahren st6f3t dadurch in diesen

Situationen an ihre Grenzen.

5vgl. Schad, Brautigam, Bramm: Rohrvortrieb - Durchpressen begehbarer Leitungen, S.1
6 vgl. Schad, Brautigam, Bramm: Rohrvortrieb - Durchpressen begehbarer Leitungen, S.1
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2 Grundlagen der Rohrvortriebstechnik

Beim Verfahren Rohrvortrieb miissen jedoch nicht nur Spitzendruckkréfte, die an der Ortsbrust
entstehen, iberwunden werden. Je langer der Rohrstrang wird, desto hoher wird auch die Man-
telreibung zwischen Rohr und anstehendem Boden. Um wirtschaftliche und technisch notwendige
Haltungslangen erreichen zu kénnen, muss diese deshalb vermindert werden. In den Ringraum
zwischen Vortriebsrohr und Geologie, der durch den Uberschnitt der Vortriebsmaschine entsteht,
wird iiber Injektions6ffnungen an Maschine und Rohren ein Schmiermittel eingepresst. Dieses be-
steht in der Regel aus Wasser und Bentonit oder Polymeren und hat eine gleitende und stiitzende
Funktion. Durch die Vermischung der Stiitzfliissigkeit mit dem Boden bildet sich am Grenzbereich
ein sogenannter Filterkuchen, der den Boden stabilisiert und die zuriickhaltende Reibungskraft

vermindert.

Je nach Art der Geologie und Stabilitdt des angrenzen Bodens muss dieses Stiitzmittel aus Wasser,
Bentonit und Zuschlagsstoffen angepasst und in festgelegten Abstinden und Reihenfolgen iiber
Bentonitrohre in den Ringraum gepumpt werden. Bentonitrohre sind Vortriebsrohre, die zusatz-
lich mit drei zu 120° versetzten Injektionséffnungen (Abb. 2, Punkt 8) ausgestattet sind. An diese

wird die Bentonitleitung (Abb. 2, Punkt 12, griin) angeschlossen.

Fiir die Steuerung der Schmiermittelzugabe werden automatische Schmiersysteme (Abb. 2,
Punkt 1) verwendet. Zugabe der Zuschlagstoffe und Vermischung erfolgen in der Ben-
tonitschmierstation (Abb. 2, Punkt 2, 3 und 9). Diese werden {liber Leitungen (Abb. 2, Punkt 12)
innerhalb des Rohrstranges bis zur Injektionsstelle gepumpt. Im Laufe des Vortriebs werden im
Bereich der Bentonitrohre Schmierstationen (Abb. 2, Punkt 7) installiert und programmiert.
Dadurch ist eine automatische und kontrollierbare Schmierung des Stranges moglich, indem mit-
tels Druckluft (Abb. 2, Punkt 10) die einzelnen Ventile an den Injektionséffnungen gedffnet wer-
den und die Stiitzfliissigkeit in definierten zeitlichen Abstinden der Reihe nach durch jede Off-
nung gepumpt wird. Zusatzlich zur Schmierung im Ringraum wird zur Verbesserung der Filter-
kucheneigenschaften des Bodens eine zweite Stiitzfliissigkeit iber eine separate Leitung (Abb. 2,
Punkt 12, gelb) zur Maschine beférdert und von dort aus an der Spitze des Strangs durch einen
Schmierring (Abb. 2, Punkt 5) seitlich in den Boden eingebracht. Diese Schmierung wird als Ma-
schinenschmierung bezeichnet und hat die Aufgabe einen stabilen Filterkuchen herzustellen, da-

mit der planmafdige Ringraum zwischen Boden und Rohr stabilisiert wird.



1 Steuerungseinheit
2 Mischbehalter

3 Vorratsbehalter

4 Vortriebsmaschine
5 Schmierring

6 Vortriebsrohr

7 Schmierstation

8 Injektionsstutzen
9 Bentonitpumpe
10 Druckluftzufiihrung
11 Steuerkabel

12 Bentonit-
zufUhrungsleitung

Abb. 2: Aufbau eines Betonitschmierequipments’

Zwischenstationen (auch als Dehnerstationen bezeichnet, sieche Abb. 1, Punkt 12, Seite 4) werden
in Betrieb genommen, um die dadurch resultierende maximale Haltungsldnge - also die Distanz
zwischen Start- und Zielgrube - noch weiter iiber die Kapazitit der Hydraulikpressen oder die
zuldssige Vortriebskraft der Vortriebsrohre auszuweiten. Dehnerstationen bestehen im Wesent-
lichen aus kurzhubigen Hydraulikzylindern, die kurz vor Erreichen der zuldssigen Vorpresskraft
in den Strang eingebaut werden. In der Anpressphase driickt nun zuerst die erste Dehnerstation
an der Strangspitze die Maschine nach vorne. Die Vortriebskraft wird vom Rohrstrang dahinter
zur Hauptpressstation und iiber das Widerlager in den Boden geleitet. Anschliefdend beginnen die
dahinterliegenden Dehnerstationen zu arbeiten, bis schlussendlich die Hauptstation nachpresst
und die Zylinder der vorderen Dehnerstationen wieder eingefahren werden. So wird die Druck-
kraft der Pressen auf einzelne Strangsegmente zwischen den Stationen aufgeteilt und der
Rohrstrang kann iiber ldngere Distanzen vorgepresst werden, ohne die maximal zuldssige Vor-
triebskraft zu iiberschreiten. Es ist zu beachten, dass die Vortriebsleistung durch Verwendung von
Dehnern abnimmt, da die Teilvortriebe der jeweiligen Strangbereiche zusdtzliche Zeit in An-

spruch nehmen.8

Durch genannte Mafdnahmen und durch die sich standig weiterentwickelnde Maschinentechnik
konnen heute Vortriebslangen bei guten geologischen Verhaltnissen bis zu 2000 m und mehr er-
reicht werden. Je nach Durchmesser und Vortriebsverfahren kann die Lange der Vortriebe ausge-
reizt werden. Bei vor allem kleineren bis mittleren Durchmessern von 400 bis 1600 mm im Voll-

schnittverfahren sind Vortriebe mit Haltungsldngen iiber 2 km nicht unrealistisch.

7 Praetorius, OGL - Symposium 2016
8vgl. Placzek, et al.,, Zielgenau bis ans Ende des Tunnels, S. 113
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2 Grundlagen der Rohrvortriebstechnik

Auch die Vortriebsleistung ist stark vom Boden und Durchmesser der Vortriebsmaschine abhan-
gig. Gute Vortriebsleistungen kdnnen in kies-sandigen Boden mit einer Vortriebsgeschwindigkeit
von 100mm/min erreicht werden. Bei perfekten Bedingungen sind sogar Spitzengeschwindigkei-
ten bis zu 250mm/min erreichbar. Mit der Steigerung der Harte eines Bodens muss naturgemaf3
mehr Energie zum Bodenabbau eingesetzt werden, was die Vortriebsleistung stark mindert. Ne-
ben der Geologie und dem Durchmesser ist auch noch das verwendete Rohrvortriebsverfahren
fiir die Leistung mafdgebend. Beim Rohrvortrieb kann ca. 60 % der Arbeitszeit vorgetrieben wer-
den. Die restliche Zeit wird fiir das Positionieren und Vorbereiten des ndchsten Rohres verwendet.
Diese Arbeiten beanspruchen sehr viel Zeit, weil die Kabel und Versorgungsleitungen im Inneren
des Rohrstrangs verlaufen und bei jeder Rohrzugabe getrennt und wieder angeschlossen werden

miussen.

Vor allem in tiefliegenden Rohrtrassen, beengten Platzverhaltnissen und Unterquerungen wie Be-
standsgebdude, Strafden, Bahnanlagen, Flughifen oder Fliissen stellt der Rohrvortrieb eine oft
wirtschaftlichere Variante als die offene Rohrverlegung dar. In vielen dieser Situationen ist eine
offene Verlegung nicht akzeptabel oder schlichtweg nicht moglich. Aufierdem fallen beim Rohr-
vortrieb geringere Aushubmassen an, was besonders bei kontaminierten Béden hohe Entsor-

gungskosten vermeidet. 9

Seit ca. 30 Jahren erfihrt der Rohrvortrieb eine rasante Entwicklung, die bis heute einen relativ
hohen technischen Stand erreicht hat. Dies hat das Verfahren in erster Linie den elektronischen
bzw. interaktiven Regel- und Steuerungskomponenten, welche hauptsachlich bei der Vollschnitt-
technik zur Anwendung kommen, zu verdanken. Es kénnen seither enge Bogenradien und Raum-
und S-Kurven gefahren werden. Der Rohrvortrieb ist heute schon in allen Bodenklassen und im

Grundwasser einsetzbar.10

9 vgl. Schad et al.: Rohrvortrieb - Durchpressen begehbarer Leitungen, S.1

10 ygl. Schad et al.: Rohrvortrieb - Durchpressen begehbarer Leitungen, S.5



2.2 Rohrvortrieb im Vollschnittverfahren

Das Vollschnittverfahren ist ein ferngesteuertes und nicht bemanntes Verfahren. Urspriinglich
wurde das Vollschnittverfahren nur fiir kleine und nicht begehbare Durchmesser entwickelt, da-

her wird das Vollschnittverfahren im Sprachgebrauch auch als ,Microtunneling” bezeichnet.!1

Abb. 3: Schematischer Schnitt einer Vollschnittmaschine®?

Mittlerweile sind jedoch schon Vortriebe mit begehbaren Rohren und bis zu 3600 mm Aufien-
durchmesser Stand der Technik. Die Maschine wird vom Steuercontainer aus bedient und iiber-
wacht. Dieser befindet sich auf der Erdoberflache neben dem Startschacht. Durch Lasertechnik,
Kreiselkompass und Schlauchwasserwaage kann der Vortrieb so vom Container aus gesteuert
werden. Der Bodenabbau erfolgt vollflachig durch die Rotation des mit Werkzeug bestiickten Vor-
triebsschildes und dem Anpressdruck des Bohrkopfes. Als Werkzeuge dienen bodenabhingig
Schneidrader, Fraffkopf oder Rollmeif3eln. 13

Sind die Bodenkérner von der Ortsbrust gelost, gelangt das Bodenmaterial durch Offnungen im
Bohrkopf in die Brechkammer hinter dem Schild, wo Gesteinsbldcke fiir die weitere Férderung
zerkleinert werden. In Maschinen ab einem Durchmesser von 1490 mm sind diese Brechkammern
begehbar, um eventuelle Wartungsarbeiten am Schild durchfiihren zu kénnen. Auch der Werk-

zeugverschleifs durch den Kontakt mit der anstehenden Geologie ist von dort aus kontrollierbar.

Das Verfahren ist mit einem minimalen Rohrinnendurchmesser von 500 mm in Osterreich wirt-

schaftlich begrenzt, da bei kleineren Durchmessern kleinste Hindernisse grofse technische Prob-

11 ygl. OGL-Osterreichische Vereinigung fiir grabenloses Bauen, 2013

12 BraumannTiefbau GmbH

13 ygl. Schad et al.: Rohrvortrieb - Durchpressen begehbarer Leitungen, S.80
10



2 Grundlagen der Rohrvortriebstechnik

leme ausldsen konnen. Dies entspricht einem Rohraufdendurchmesser und einem Maschinen-
durchmesser von 760mm. Maximale Durchmesser ergeben sich aus der maximal méglichen
Transportgrofie der Rohre und Maschine von 3600 mm. Gréfiere Durchmesser konnen nur durch
eine Feldproduktion der Rohre vor Ort realisiert werden und entsprechen daher dem Ausnahme-

fall.

Abb. 4: Einheben einer Vollschnittmaschine AVN1600 in Linz**

Grundsatzlich unterscheidet man beim Microtunneling mechanisch, fliissigkeits- oder erddruck-

gestiitzter Ortsbrust.15

2.2.1 Vollschnittverfahren mit fliissigkeitsgestiitzter Ortsbrust (Slurry-Schild)

Bei diesem Verfahren wird die Ortsbrust neben der mechanischen Stiitzung des Schneiderades
mit einem Bentonit-Wasser-Gemisch auch hydraulisch gestiitzt. Dadurch entsteht an der Orts-
brust ein Filterkuchen, der das Einstiirzen und die unkontrollierte Entnahme von Bodenmaterial
verhindert. Die Vortriebsmaschine mit Slurry- oder Mixschild wird als ,Automatische Vortriebs-
maschine mit Nassforderung” (AVN) mit nachstehendem Nenndurchmesser bezeichnet. Eine Vor-
triebsmaschine (VTM) mit einem Nenndurchmesser von 2000 mm wird beispielsweise als AVN

2000 bezeichnet.

14 Braumann Tiefbau GmbH, 2016

15 vgl. Goger: Skriptum ,Bauverfahren im Tunnel- und Hohlraumbau®, 2016
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Abb. 5: Druckausgleich bei einer fliissigkeitsgestiitzten Ortsbrust™®

Die Zugabe des Stiitzmediums erfolgt tiber die Speiseleitung. Das Zusammenspiel von Speise- und
Forderpumpe erzeugen einen Druck in der Abbaukammer, der die Ortsbrust stiitzt. Je nach Geo-
logie wird der Stiitzdruck reguliert. So wird verhindert, dass Wasser oder Boden unkontrolliert in
die Abbaukammer eindringen. Das Nassgemisch wird anschliefiend iiber die Speiseleitung nach
iiber Tage transportiert und gelangt so zur Separieranlage. Hier wird das Fordermedium vom ab-
gebauten Boden mittels Absetzbecken, Dekanter und Zyklone getrennt und kann zurtck in den

Kreislauf gepumpt werden.!?

2.2.2 Vollschnittverfahren mit fliissigkeitsgestiitzter Ortsbrust und
Druckluftbeaufschlagung (Mixschild)

Der Vortrieb mit Druckluftbeauftragung mit einem Mixschild ist eine Erweiterung des in Kapitel
2.2.1 beschriebenen Verfahrens. Auch hier wird der Boden mit einem Fordermedium vermischt
und durch den Forderkreislauf transportiert, die Regulation des hydraulischen Stiitzdruckes un-
terscheidet sich jedoch von der oben erlauterten Stiitzmethode. Bei diesem Verfahren ist die Ab-
baukammer durch eine Trennwand in zwei Bereiche unterteilt (sieche Abb. 6). Der hintere Teil
der Kammer wird mit Druckluft beaufschlagt und es bildet sich somit ein Luftpolster im oberen
Teil der Kammer (Abb. 6, gelb hinterlegter Bereich). Im Falle plotzlicher Druckschwankungen
durch abrupte Anderungen der Grundwasserverhiltnisse oder Bodendurchlissigkeiten kénnen

Druckdifferenzen erheblich reduziert und Suspensionsaustritte verhindert werden. Vor allem bei

16 Herrenknecht: https://www.herrenknecht.com, Eingesehen am 01.06.18
17 Braumann Tiefbau GmbH
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2 Grundlagen der Rohrvortriebstechnik

inhomogenen Béden mit durchldssigen Schichten, wie zu querende Kiesfelder, ist es sinnvoll, die-

ses Verfahren anzuwenden.

Abb. 6: Funktionsweise eines Mixschildes 8

Bei modernen Maschinen kann oftmals wahrend der Fahrt von Slurry- auf Mixschild-Modus um-
geschaltet werden, um auf Bodenverdanderungen reagieren zu kdnnen. Der Einsatz von Mixschil-
den ist jedoch auf grofiere Durchmesser als 1960 mm der Maschine begrenzt, da bei kleineren

Querschnitten der Druckluftpolster keine Auswirkungen hat.19

2.2.3 Vollschnittverfahren mit erddruckgestiitzter Ortsbrust (EBP-Schild)

Dieses Verfahren ist grundséatzlich nur in stark bindigen Béden mit breiiger bis weicher Konsis-
tenz anwendbar. Die Ortsbrust wird nur mechanisch durch den rotierenden Bohrkopf gestiitzt.
Zusatzlich konnen die Stabilitat der Ortsbrust und die Bodeneigenschaften des Erdbreies durch
chemische Zusitze verbessert werden. Uber eine Forderschnecke wird der Erdbrei aus der Ab-
baukammer auf ein Férderband transportiert, welches den Boden in einen Schuttenwagen leitet.
Dieser wird mittels Seilwinde zum Startschacht gezogen und mit Hilfe des Krans aus dem Schacht

gehoben.

18 Herrenknech AG: https://www.herrenknecht.com, eingesehen am 01.06.18

19 Braumann Tiefbau GmbH
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2.3 Rohrvortrieb im Teilschnittverfahren

Das Teilschnittverfahren zeichnet sich vor allem durch seine offene Ortsbrust aus. Die Vortriebs-
maschine wird von einem Maschinenfahrer direkt unter der Erde gesteuert und ist somit ein be-

manntes Verfahren.

Abb. 7: Schematischer Schnitt einer Teilschnittmaschine?

Brautigam fiihrt in seinem Buch iiber Rohrvortrieb an: , Teilschnittmaschinen werden vor allem
im Lockergestein zum Losen bindiger Boden von halbfester oder fester Konsistenz eingesetzt.“2!
Im Gegensatz zum Vollschnittverfahren kommt das Teilschnittverfahren ohne Stiitzung der Orts-
brust durch Druckluft oder Stiitzfliissigkeit aus. Unter dem Schutz des Haubenschildes wird der
Boden mithilfe der Werkzeuge, die vom Maschinisten gesteuert werden, abgebaut. Die Maschine
ist, wie in Abb. 8 sichtbar, mit einem teleskopierbaren Baggerarm bestiickt, der im Lockergestein
mit einer Baggerschaufel ausgeriistet ist, um den Boden abbauen zu kdnnen. In Festgesteinen
kann der Baggerarm auch mit einer Frase ausgestattet werden. Bei wechselnden Bodenbedingun-
gen oder beim Antreffen von Hindernissen zeichnet sich das Teilschnittverfahren durch seine be-
sondere Flexibilitat aus. Die Abbauwerkzeuge konnen ohne grofde Aufwande ausgetauscht wer-

den.

Beim Teilschnittverfahren kann durch die Stiitzung des Haubenschildes auf eine technisch auf-
wandige Stiitzung mittels Sttzfliissigkeit oder Stiitzdruck verzichtet werden. In die Maschine wird
zur Stiitzung der Ortsbrust lediglich eine Querbiihne (siehe Abb. 8) eingebaut, die das Einfallen

des Bodens, vor allem bei grofden Durchmessern verhindert. Die Querbithnen werden an den

20 Braumann Tiefbau GmbH
21ygl. Schad et al.: Rohrvortrieb - Durchpressen begehbarer Leitungen, S.79
14



2 Grundlagen der Rohrvortriebstechnik

Schuttwinkel des Bodens angepasst und deren Position wird deshalb je nach abzubauenden Bo-
den verdndert. Eventuell konnen bei wenig standfesten Boden auch frontale Ortsbrustinjektionen

zur Stabilisierung notig sein.

Das abgebaute Material wird anschliefRend iiber ein Férderband innerhalb der Maschine zum
Schuttenwagen transportiert. Wenn dieser voll ist wird er durch den Strang in die Startgrube ge-
zogen, vom Kran aufgehoben und entleert. Zuletzt wird die leere Schutte mittels Seilwinde wieder

zuriick zur Maschine befordert.

Aufgrund der engen Platzverhéltnisse wird das Teilschnittverfahren erst ab einem Innendurch-
messer der Rohre von 1200 mm (1490 mm Aufdendurchmesser) verwendet. Die Grenze der Aus-
fithrbarkeit liegt bei einem Durchmesser von ca. 3600 mm, aus den gleichen Griinden wie beim
Vollschnittverfahren. Aufderdem kann das Verfahren nicht bei Vortrieben unter Grundwasser an-

gewendet werden, da die Maschine von der Spitze des Vortriebsstranges aus bedient wird.

Abb. 8: Frontansicht einer Teilschnittmaschine DA 3600

22 Braumann Tiefbau GmbH, 2016
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2.4 Zusammenfassung der Verfahren

In der nachfolgenden Tabelle 1 werden die Verfahren zusammengefasst. Daraus ist zu sehen, dass
die fliissigkeitsgestiitzten Vollschnittverfahren mit und ohne Druckluftstiitzung (Slurry- und
Mixschild), in Bezug auf Geologie und Nenndurchmesser der Maschinen und Rohre, den eindeutig

grofdten Einsatzbereich abdecken.

Das Vollschnittverfahren mit fliissigkeitsgestiitzter Ortsbrust und Druckluftbeaufschlagung ist
das komplexeste und technisch aufwendigste Verfahren im Rohrvortrieb. Die Steuerung der Ma-
schine ist hier nicht nur von den Vortriebskraften aus Hauptpressstation, Steuerzylinder und Zwi-
schenstationen, sondern auch von der Stiitzung der Ortsbrust durch den Forderkreislauf der
Stiitzsuspension und der kommunizierenden Réhre zur Druckluftpolsterregelung abhangig. Der
Kreislauf wird mittels Pumpen koordiniert und die Suspension selbst muss stindig wechselnden
Bedingungen angepasst und dementsprechend iiberpriift werden. Der Kreislauf kann auflerdem
nur durch stindige Separation des Bodenmaterials aufrecht gehalten werden. Dazu werden grobe
Anteile in der Separationsanlage und feine Bodenbestandteile im Dekanter oder Zyklon heraus-
gefiltert. Auch die Strangschmierung zur Verminderung der Reibungskrifte erfordert stindige

Uberwachung, Dokumentation und Anpassung der Parameter.

In dieser Diplomarbeit wird aus diesem Grund im nachfolgenden Kapitel nur das fliissigkeitsge-
stiitzte Vollschnittverfahren und dessen Daten fiir das Monitoring untersucht und ausgearbeitet.
Der Grofdteil der ausgearbeiteten Daten kann auch bei allen anderen Verfahren verwendet und
angewandt werden, da die Parameter grundsatzlich dhnlich bzw. beim Teilschnittverfahren eine

Teilmenge der Parameter des analysierten Verfahrens sind.

16
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3 Planung des Rohrvortriebs

3 Planung des Rohrvortriebs

Die gezielte Erkundung der Randbedingungen in der Planungsphase des Bauvorhabens ist essen-
tiell, um Rohrvortriebe wirtschaftlich durchfiihren zu kénnen. Zur Auswahl des erfolgverspre-
chendsten Vortriebsverfahrens, zur Durchfiihrung des Rohrvortriebs und zur Bestimmung der

erforderlichen Einrichtungen miissen folgende Informationen vorhanden sein:

e Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse

e Ober- und unterirdische Bauwerke und Anlagen
e Ver- und Entsorgungsmoglichkeiten

e Vortriebslange und Trasse

o Abmessungen und Werkstoffe der Vortriebsrohre

Nur durch eine genaue Planung, die alle Risiken fiir die Arbeitsvorbereitung des Auftragnehmers

im Vorfeld aufzeigt, kann eine Risikominimierung bei der Ausfithrung erreicht werden.23

3.1 Grundlagenermittlung, Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung

Folgende Inhalte zu diesem Kapitel wurden aus einem Vortrag mit dem Thema ,Bautechnische
und geotechnische Vorarbeiten fiir Tunnel im bebauten Bereich“ an der Technischen Universitat

Wien von Ing. Giinther Koch iibernommen.

Vor Beginn der vertieften Planung ist es wichtig, alle ndotigen grundlegenden Informationen fiir
die Ausarbeitung eines Projektes zu sammeln und auf ihre Aktualitdt zu iiberpriifen. Erst nach
einer ausfiihrlichen und liickenlosen Recherche kann mit der vertieften Planung begonnen wer-
den. Die RVS 09.01.11 - ,Bautechnische und Geotechnische Vorarbeiten im bebauten Bereich“24
teilt die in der Planung ndtigen Schritte in einzelne, zeitlich aufeinanderfolgende Phasen ein, die
von allen betroffenen Fachgebieten durchlaufen werden. Fiir Tunnelbauprojekte sind folgende

Fachgebiete laut der Richtlinie der Forschungsgesellschaft Strafie - Schiene - Verkehr relevant:

e Geologie und Hydrogeologie

e Hydrologie

e Geotechnik

e Einbauten

e Bebauung

o Abfallwirtschaft und Bodenchemie

o Kampfmittel

23 ygl. Osterreichische Vereinigung fiir grabenloses Bauen (OGL), TR-102, 2013
24 ygl. ONORM B 1997-2
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Sie schligt auRerdem folgende Planungsschritte, deren Gliederung sich aus der ONORM B 1997-2

ableitet, fiir die Ausarbeitung von Tunnelbauwerken im bebauten Bereich vor:

Tabelle 2: Untersuchungsphasen laut RVS 09.01.1%>

Projektphase
Untersuchungsphase
Ausgangslage Ziel
Projektidee, Projektziel, | Mogliche Trassenfithrung
Vorstudie
Projektgebiet
Voruntersuchung Maogliche Trassenfiihrung Ausgewdhlte Trasse
Hauptuntersuchung Ausgewdhlte Trasse Genehmigungsfahige Unterla-
Phase A gen fiir Behordenverfahren
Hauptuntersuchung Eingereichtes und genehmig- | Alle Daten fiir die Ausschrei-
Phase B tes Tunnelbauprojekt bung und Ausfithrung
Ausschreibungs- und Ausfiih- | Sichere Ausfiihrung und ein
Kontrolluntersuchungen rungsprojekt den Anforderungen entspre-
chendes Bauwerk

In der ersten Planungsphase, der Vorstudie, werden grundsatzliche Informationen aus bestehen-
den Unterlagen gesammelt, bewertet und fiir erste Aussagen liber Trassenmoglichkeiten und die
Machbarkeit des Projekts auf Grundlage eines Projektziels und Projektgebiets getroffen. Auch alle

Gefahrdungspotenziale fiir die jeweiligen Trassen werden aufgezeigt.

Anschliefiend werden in der Voruntersuchung erste Untersuchungen zur Ausarbeitung der Tras-
senvarianten durchgefiihrt. Das Ziel ist, alle Kriterien und Risiken der einzelnen Varianten darzu-

stellen und auf Grundlage dieser eine davon auszuwahlen.

Die Hauptuntersuchung ist in zwei zeitlich aufeinanderfolgende Phasen gegliedert. In der ersten
Phase A werden alle ndtigen Gutachten und Unterlagen wie Lagepldne, Quer- und Langenschnitte
ausgearbeitet, um alle behordlichen Genehmigungen und Bewilligungen fiir die Ausfithrung zu

erhalten.

In der Phase B der Hauptuntersuchung werden nach der Bewilligung durch alle Behérden samtli-
che Daten fiir die Erstellung eines Leistungsverzeichnisses fiir die Ausschreibung und Kalkulation

ausgearbeitet und bereitgestellt.

25ygl. Forschungsgesellschaft fiir Strafde-Schiene-Verkehr (RVS) 09.01.1, 2016
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3 Planung des Rohrvortriebs

In der Ausfithrungsphase sollten, fiir die Gewahrleistung einer sicheren Bauausfiihrung und ein

den Anforderungen entsprechendes Bauwerk, Kontrolluntersuchungen durchgefiihrt werden. 26

3.2 Untergrunderkundung

Da ein unerwartetes Antreffen von Hindernissen, wie bestehende Rohrleitungen, Fundamente Ka-
bel, Schiachte oder sonstigen Einbauten, zu kritischen und kostenrelevanten Situationen fiihren
konnen, ist es wichtig besonderes Augenmerk auf die Erkundung des zu durchquerenden Bodens
zu legen. Die Festlegung der Trasse ist nicht nur von der Geologie abhangig, sondern vor allem im
urbanen Bereich muss besonders Acht auf andere Einbauten und auf die Einhaltung von Mindest-
abstidnden zu querender Leitungen gegeben werden. Im Stadtbereich sind oft Unterlagen zum Be-
stand vorhanden, im Zweifelsfall miissen jedoch - je nach Platzverhéiltnissen - Erkundungsmaf-

nahmen wie Bohrungen, Schiirfe oder bodenphysikalische Untersuchungen getroffen werden.2?

Bei der Wahl der Vortriebstrasse muss auch auf die geologischen Verhaltnisse Riicksicht genom-
men werden. Spriinge zwischen Bodenarten oder mehrmaliger Wechsel von Grundwasservor-
kommen bedeuten oft erh6hten Aufwand in der Ausfiihrung. Fiir folgende Punkte ist die genaue

Angabe der Bodenparameter notwendig:28

e Wahl des Vortriebsverfahrens

e Wahl und statische Berechnung des Verbaus von Start- und Zielschacht

e Wahl und statische Berechnung der Vortriebsrohre

o Wahl der Rezeptur fiir die Suspension der Strangschmierung und Ortsbruststiitzung
o Wahl der Systemkomponenten der Separation

e Planung der Bodenverbesserung bei nicht tragfahigem Boden

e Planung der Bodenentsorgung des Vortriebs

Laut ON B 440229 soll der Abstand der Aufschlusspunkte fiir Bodenerkundungen entlang der Vor-
triebstrasse zwischen 50 - 200 m betragen, im Regelwerk der Deutschen Vereinigung fiir Wasser-
wirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) - A125 ist der Abstand jedoch auf 50 m festgelegt. Bei den
Untersuchungstiefen gibt die ONORM eine Tiefe unter der Ausbruchssohle von mind. 5 m an, die
DWA - A125 verlangt 2 m Tiefe unter der Sohle iiber Grundwasser und 3 m unter dem Grundwas-
serspiegel. Da ein Langsabstand von 200 m fiir Untersuchungen keinen grofden Aufschluss auf die

Geologie gibt, sind kleinere Abstinde zur genaueren Beschreibung der Verhéltnisse von Vorteil.

26 Koch, Vortrag an der TU Wien

27 vgl. Adam, Skriptum Grundbau und Bodenmechanik, 2011
28 ygl. OGL - TR102, 2013

29 Norm B 4402:2003 12 01
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Je kleiner der Durchmesser des Vortriebs ist, desto kleiner werden auch mafégebende Hindernisse
und umgekehrt. Deswegen sollte vor allem bei kleinen Durchmessern auf einen kleineren Erkun-
dungsabstand Wert gelegt werden. Auch im Bereich der Start- und Zielschachte sind dementspre-
chend Bodenerkundungen durchzufithren. Durch Anschlussbohrungen mind. 5 m seitlich der

Trasse konnen Ausblaser bzw. Stiitzfliissigkeitsaustritte vermieden werden.

Ziel der Bodenerkundung ist es, die Geologie entlang der Vortriebstrasse so genau wie mdglich
mittels geologischen Langenschnitten, Bohrprofilen oder Korngrofdenverteilungen darzustellen.
Aufierdem miissen die Bodeneigenschaften an den erkundeten Stellen mittels Laborversuchen

beschrieben werden. Dies kann zum Beispiel durch Untersuchungen an Bohrkernen erfolgen. 3031

Aufer den Abstidnden und Tiefen fiir Bodenerkundungen gibt die DWA - A125 auch noch die Be-

schreibung von Baugrund- und Grundwasserverhéltnissen laut Tabelle 3 vor.

30 ygl. DWA - A125, 2008
31vgl. OGL - TR102, 2013
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3 Planung des Rohrvortriebs

Tabelle 3: Beschreibung der Baugrund- und Grundwasserverhiltnisse®

Locker- und Festgestein

Verformungsmodul

Quellverhalten

ser/Stiitzflissigkeit
Verklebungspotential
Schichtenverzeichnisse
Wichte

Storungszonen, Hubraume

Entsorgungshinweise gemaf3 geltender Gesetze

Maximaler und minimaler Grundwasserstand, Ganglinien

Grad einer Kontaminierung von Boden, Bodenluft und Grundwasser

Bestandsteile an abrasiven Mineralien und Quarzgehalt zur Bestimmung der Abrasivitat

Aggressive Wirkung von Boden und Grundwasser

Verwitterungsanfilligkeit des Gesteins bzw. Veranderung bei Zutritt von Luft oder Was-

Lockergestein

Festgestein

Korngrofienverteilung, Kornform

Wasserdurchlassigkeitsbeiwert

Lagerungsdichte
Plastizitatsgrenzen, Wassergehalt

Scherparameter, Reibungswinkel und Koha-
sion

Erddruckbeiwert

Steingrofde und Steinanteil, einaxiale Druck-
festigkeit

Wasserfiihrung und Wasserdruck

Organische Bestandteile, Kalkgehalt

Neigung zur Liquefaktion

Verwitterungsgrad

Trennflachengefiige und Schichtstirke von
Gesteinsplatten, Kluftkérper (RQD) und
rdumliche Orientierung

Harte

Gesteins- und Gebirgsfestigkeit, Abbaubarkeit
Spaltzugfestigkeit

Abrasivitat

Wasseranfall, Durchlassigkeit, Schichtwasser-
fiihrung

Karsterscheinungen, Kliifte, Fugen

Die erlangten Informationen miissen anschlief3end geodatisch eingemessen und in einem geolo-

gischen Langenschnitt entlang der Vortriebsachse dargestellt werden. Dieser Langenschnitt wird

anschliefiend allen Bietern zur Kalkulation und Ausfiithrung iibergeben.

32DWA - A125, 2008

23



3.3 Trassierung

Grundsatzlich ist das Design der Trasse vom spateren Nutzen des fertigen Bauwerks abhéngig. Je
nach Funktionsweise des Rohrstrangs, wie zum Beispiel das Ableiten von Abwéassern, miissen Ge-
nauigkeitswerte - die vom Auftraggeber oder Planer bestimmt werden - eingehalten werden. Zu-
satzlich ist die Achsenfiithrung in Hinsicht auf Lange und Kurvenfahrt technisch begrenzt. Die ma-
ximale Lange des Vortriebs ist abhdngig von Mantelreibung und den damit in Verbindung stehen-
den Presskriften (sieche Abb. 9). Die Kurvenradien sind aufgrund der Problematik der Ubertra-
gung von Vortriebskrdften von Rohr zu Rohr begrenzt. Wegen der hohen Steifigkeit der Fertig-
teilrohre biegt sich der Rohrstrang nicht kontinuierlich in einer Kurve, sondern es entstehen Ab-

winkelungen zwischen den Rohren.

Kontaktbereich
/‘\/

klaffende Fuge

Druckubertragungsring

B

Abb. 9: Abwinkelung des Rohrstrangs in der Kurve®

Durch diese Abwinkelung kommt es entlang des Rohrquerschnittes zu einer inkonstanten Druck-
verteilung auf die kleiner werdende Kontaktflache. Daraus resultierend steigen die Spannungen
an der Kontaktfliche der Rohre. Um die Ausbildung einer sogenannten klaffenden Fuge (siehe
Abb. 9) bestmdglich zu verhindern, muss zwischen den Rohren ein elastischer Druckverteilungs-
ring eingebaut werden. Druckverteilungsringe werden durch den enormen Druck verformt und
die Kontaktfliche vergrofiert sich. Je nach Rohrldnge und Rohrdurchmesser wird dieser Effekt

verstarkt, weshalb die Rohrldnge an die Trasse angepasst werden muss.34

Ublicherweise wurden Druckringe aus Holz verwendet. Heutiger Stand der Technik sind jedoch
hydraulische Schlduche, mit denen aufgrund ihrer besseren Anpassungsfahigkeit engere Radien

moglich sind.

33 Gliteschutz Kanalbau e.V., http://akademie.kanalbau.com/, Eingesehen am 01.06.18
34 ygl. Adam, Skriptim Fels und Tunnelbau
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3 Planung des Rohrvortriebs

Als grober Richtwert fiir Mindestradien kann bei einem 3 m langem Rohr folgende Formel zur

Abschatzung verwendet werden:

Riin[m] = 200 X DA[m] Formel 3.1, Mindestradius fir Kurvenfahrten

Aufierdem sollte darauf geachtet werden, dass bei Kurvenwechsel und nach dem Startschacht,
bzw.vor dem Zielschacht ein gerader Abschnitt, mit einer Lange des achtfachen DA des Rohrstran-

ges, eingehalten werden sollte. 35

Damit das Bauwerk die gestellten Anforderungen erfiillen kann und keine anderen Bauwerke
oder Anlagen gefdhrdet werden, darf die Ausfithrung der Trassierung nicht mafdgeblich von der
geplanten Soll-Lage abweichen. Laut DWA - A125 miissen die Abweichungen von der

planmafiigen Hohen- und Seitenlage je nach DN laut Tabelle 4 begrenzt werden.

Tabelle 4: Maximale Abweichungen von der Soll-Lage [mm]**

DN vertikal horizontal

<600 mm +20 mm + 25 mm

> 600 mm bis <1000 mm + 25 mm +40 mm
>1000 mm < 1400 mm + 30 mm + 100 mm
> 1400 mm + 50 mm + 200 mm

3.4 AuBere Belastung des Tunnelvortriebs

Als Grundlage der Planung miissen alle dufderen Einwirkungen auf den Rohrstrang exakt ermittelt
werden. AuRere Einwirkungen kénnen neben Erd- und Wasserdruck des Untergrundes auch Ver-
kehrslasten, Bauwerkslasten und vorriibergehende Lasten aus Bauzustidnden liber Tage sein. Au-
Berdem darf der spatere eventuell vorhandene Innendruck aus dem Betriebszustand des
Rohrstrangs bei der Bemessung nicht vergessen werden. Weitere Einfliisse konnen zum Beispiel
tektonische Verschiebungen oder Erdbeben sein. In Abb. 10 sind die dufieren Einfliisse schema-

haft dargestellt.37

35 vgl. OGL - TR102, 2013
36 DWA - A125, 2008

37 vgl Placzek, et al., Zielgenau bis ans Ende des Tunnels
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Verkehrslast?
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Einfluss auf die v/ |

Deckschicht? Bodenoberfliche?

\ vyyyy

¥

Schichtfolge?
Grundwasser?

Vortriebswiderstand?

Abb. 10: AuBere Einwirkungen auf den Rohrstrang®

3.5 Setzungen, Hebungen, Uberdeckung — Bewegungen an der
Gelandeoberfliche

Infolge des Rohrvortriebs kommt es durch die hohe Krafteinbringung in den Boden entlang des
Bauwerkes zu einer Bodenbewegung. Durch diese Bewegung lagern sich Bodenkérner je nach Ge-
ologie um, was eine Verkleinerung des Porenvolumens im Boden und schlussendlich zu einer Ver-
dichtung fiihrt. Durch diese Verdichtung, die sich bis an die Erdoberflache auswirkt, entstehen
Setzungen des Bodens. Umgekehrt kann es bei anderen Bodenarten durch diese Spannungsumla-
gerungen zu Hebungen kommen. Infolge dieser Geldindebewegungen werden in Bauwerken dar-
liber wie Gebdude oder Strafden Spannungen umgelagert, die zwangsweise zu Schiaden fiihren. Bei
der Ausfithrung des Rohrvortriebs muss nicht nur auf die Einhaltung der Lagesicherheit geachtet
werden, sondern auch darauf, Setzungen auf ein Minimum zu reduzieren. Vor allem im stadti-
schen und bebauten Gebiet ist es ist deshalb notwendig, vor der Ausfiihrung entsprechende Set-
zungsberechnungen durchzufiihren und anschlief}end gegenwirkende Mafdnahmen zu setzen.
Eine Stiitzung des Baugrunds kann durch die Anpassung des Stiitzmittels an der Ortsbrust er-
reicht werden. Falls eine Begrenzung der zuldssigen Senkungen bzw. Hebungen durch die Einhal-
tung der Uberdeckungshéhe und Anpassung des Stiitzmediums nicht ausreicht, sind MaRnahmen

zur Bodenverbesserung wie zum Beispiel Injektionen zu planen.

38 Placzek, et al.: Zielgenau bis ans Ende des Tunnels, S. 54
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3 Planung des Rohrvortriebs

Generell ist es aber naturgemafd unmoglich Setzungen vollkommen zu vermeiden, weshalb man

von einer Setzungsbegrenzung oder -verminderung spricht.

Senkungsmulde

Abb. 11: Ausbildung der Setzungsmulde unter dem Gleitwinkel v*°

Abb. 11 zeigt, wie sich die Senkungsmulde in Querrichtung unter dem Gleitwinkel v ausbreitet.
In Langsrichtung pflanzen sich die Setzungen mit Verzégerung allmahlich entlang des gesamten

Vortriebs aus.40

Laut OGL - Richtlinie wird bei Rohrvortrieben eine Mindestiiberdeckung empfohlen, um das Ri-

siko von erhohten Setzungen oder Hebungen generell zu vermeiden:4!

e Bei Vortrieben mit geschlossenem Schild ohne Grundwasser: > 1,5 x DA

e Bei Vortrieben mit geschlossenem Schild unter Grundwasser: > 2,0 x DA

Setzungen entstehen beim Vortrieb hauptsatzlich durch eine zu grofRe Bodenentnahme, wodurch
der Boden von oben nach unten nachsackt. Dies ist vor allem in nicht standfesten Béden, wie lo-
ckeren Kiesen oder Sanden der Fall. Verhindert wird das ,Ziehen“ des Abbaumaterials durch Auf-
bringung eines Stiitzdrucks auf die Ortsbrust unter Verwendung einer Stiitzsuspension. Im Vor-
feld muss dafiir nach der Erkundung des Bodens eine Stiitzdruckberechnung erfolgen. Das Ergeb-
nis dieser Berechnung ist ein Mindeststiitzdruck, der erforderlich ist, um die Ortsbrust vor dem
Einfallen zu schiitzen und eine ibermafdige Bodenentnahme zu verhindern. Ein zu hoher Stiitz-
druck kann auch negative Auswirkungen auf die Vortriebsleistung haben, da dich durch den zu-

satzlichen Widerstand die Abbaudauer an der Ortsbrust verlangert.

39 Placzek, et al.: Zielgenau bis ans Ende des Tunnels, S.55
40 vgl. Placzek, et al.: Zielgenau bis ans Ende des Tunnels

#1 OGL - TR102, 2013
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3.6 Start- und Zielschachte

Start- und Zielschdachte miissen wiahrend des gesamten Bauvorhabens bestehen bleiben und
Kréfte aus Baugrund und Vortriebspressen bzw. das Ein- bzw. Ausfahrten der Maschine ableiten
konnen. Der Verbau besteht meist aus Spund-, Bohrpfahl- oder Spritzbetonwéanden. Oft wird zur
Stabilisierung zusatzlich ein Stahlrahmen eingebaut. Die Gruben miissen dementsprechend laut
Normen und Regelwerke bemessen und dimensioniert werden. Bei Grundwasserandrang muss
die Grube aufierdem gegen den hydraulischen Grundbruch und auf Auftriebssicherheit nachge-

wiesen werden.

Die Abmessungen der Startgrube richten sich nach Vortriebsmaschine, Rohrlange, Hublange der
Vortriebspressen, Anfahrdichtung, sowie Widerlager zum Ableiten der Presskrifte. Zusatzlich
muss ein Zugang fiir das Arbeitspersonal geschaffen werden. Aus Erfahrungen ergeben sich, un-
terschieden nach Durchmesser der Maschinen und Rohre, folgende Baugrubenabmessungen fiir

Start- und Zielschachte:

Tabelle 5: Mégliche BaugrubengréRen je nach Vortriebs-DN*

DN Rohr- Abmessungen der Start- Abmessungen der Ziel-
linge grube L xB grube L xB
200 mm - 300 mm 1,0 m 2,5mx2,0m 2,0mx2,0m
400 mm - 800 mm 2,0m 4,5mx (3,0m-3,5m) 3,0m x (2,5m-3,0m)
900 mm - 1500 mm 3,0 m 55m x (3,0 m -4,5m) 40mx (2,5m-4,5m)
1600 mm - 3000 mm 4,0 m 10,0 m x(4,5 m - 6,0 m) 7,0m x (3,5m-5,0m)

Auch das Widerlager fiir die Hauptpressstation muss statisch bemessen werden. Dieses muss alle
Presskrifte schadlos und ohne Uberschreiten der zuldssigen Verformungen in den Boden einlei-
ten kénnen und wird vom Statiker auf die zu erwartenden Vortriebskrafte (siehe Kapitel 3.7) be-

messen.

3.7 Bemessung der Vortriebsrohre

Vortriebsrohre werden grundséatzlich durch die duf3eren Einwirkungen, wie in Kapitel 2.2.3 be-
schrieben, in radialer Richtung belastet. Eine weitere mafdgebende Einwirkung beim Rohrvortrieb

entsteht jedoch zusatzlich durch die verfahrensbedingten Vortriebskrifte der Vortriebspressen

42 OGL - TR125, 2013
28



3 Planung des Rohrvortriebs

Fy zur Herstellung des Rohrstrangs. Die Vortriebskraft dient zur Uberwindung des Eindringwi-
derstandes der Vortriebsmaschine ps und der Reibungskrafte pm aus dem Kontakt der Mantelfla-

che mit dem Boden.

Fy[kN] > pg[kN] + py[kN] Formel 3.2, Vortriebskraft

Der Eindringwiderstand pg setzt sich aus dem Schneidenwiderstand ps, Andriickkraft des Abbau-

werzeuges pa und der Stiitzkraft ps,, die aus dem Stiitzdruck an der Ortsbrust entsteht, zusammen.

Pe[kN] = ps[kN] + pa[kN] + pse[kN] Formel 3.3, Eindringwiederstand

Die Mantelreibung pwm lasst sich durch die Mantelflache des Rohres, multipliziert mit dem spezifi-

schen Mantelreibungswiderstand M berechnen.

kN

—] Formel 3.4,Mantelreibung
m2

pulkN] = DA [m]x X [[m] X M|

Bei Kurvenfahrten muss nun die klaffende Fuge durch Verminderung der Ubertragungsfliache be-
riicksichtigt werden. Auch der spatere Innendruck der Rohrleitung im Betriebszustand fiir bei-
spielsweise Wasserleitungen muss fiir die Bemessung der einwirkenden Krafte miteinbezogen

werden.43

Die Bemessung der Krafte auf die Rohre erfolgt durch den Planer des Projektes. Anschlief3end
kann das Vortriebsrohr fiir Vortriebe im Lockergestein nach den Vorgaben der ONORM B 5012
statisch bemessen werden. Dies erfolgt durch den Hersteller des Vortriebsrohres selbst. Bei der
Berechnung muss allerdings zwischen Vortriebe im Lockergestein und Festgestein, bzw. im Uber-
gangsbereich differenziert werden, da die Ansitze fiir Lasten aus Bodeniiberdeckungen unter-
schiedlich sind. Fiir Vortriebe im Festgestein sind deshalb die Eigenschaften des Gebirges zu be-

achten und ingenieurmafige Uberlegungen miteinzubeziehen.4

Aus der statischen Bemessung der Rohre legt der Planer aufierdem die fiir die Rohre statisch ma-
ximal zuldssige Vortriebskraft fest, die in der Ausfithrung nicht iiberschritten werden darf, um

einen schadlosen und dauerhaft funktionierenden Rohrstrang herstellen zu kénnen.

3.8 Rohrverbindungen

Um die Dauerhaftigkeit des Rohrstrangs zu garantieren, miissen die Rohrverbindungen mit einem
langlebigen Dichtsystem ausgestattet werden. Dieses besteht aus einem nach innen versetzten

Flihrungsring aus Stahl und einem zwischen Ring und Rohr eingepresstem Elastomerlager.45

43 yvgl. Adam, Skriptum Fels- und Tunnelbau
#vygl. OGL - TR102, 2013
45 yvgl. DWA - A125, 2008
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Abb. 12: Prinzipskizze einer Rohrverbindung®®

Der Ring ist meistens an einem Rohr festmontiert und hat den gleichen Aufdendurchmesser wie
das Rohr selbst. Dies ist wichtig um zusitzliche Reibungen zu vermeiden, weshalb das Rohr an
dieser Stelle angepasst ist. Das Nachfolgerohr, welches mit der elastischen Auf3endichtung ausge-

stattet ist, wird beim Andriicken vom Stahlfithrungsring tiberlappt. Zusammen bilden diese Kom-

ponenten eine funktionierende Dichtung.

Je nach Anforderungen fiir den spateren Betrieb kann jedoch auch eine Innendichtung notwendig
sein. Diese wird meistens erst nach Fertigstellung des Rohrstrangs an der Innenseite des Druck-
tibertragungsringes nachtraglich eingebaut. Der Fiithrungsring dient einerseits als Hilfe zum Posi-
tionieren des Rohres, aber grundsatzlich auch zum Schutz der Auflenabdichtung. Um diesen

Schutz und die damit verbundene Dichtheit des Stranges garantieren zu konnen sind die Abwin-

kelungen, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, je nach DN laut Tabelle 6 begrenzt.

Tabelle 6: Abwinkelung in mm je m Baulidnge®’

DN Max. Abwinkelung
<200 mm 25 mm/m
> 200 mm bis <500 mm 15 mm/m
> 500 mm bis <2000 mm 10 mm/m
> 2000 mm bis <2800 mm 7 mm/m
> 2800 mm 5 mm/m

46 DWA - A125,2008
47 DWA - A125,2008
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3 Planung des Rohrvortriebs

3.9 Parameter der Planung

In Kapitel 3 wurden nun alle Parameter die in der Planung behandelt werden beschrieben. Sie

werden in Tabelle 7 zusammengefasst. Die Werte aus der Planung sind grofteils Grenzwerte, die

verfahrensbedingt nicht tiberschritten werden diirfen und auch in Normen festgelegt sind. Einige

der angefiihrten Werte sind jedoch auch durch spezielle Bediirfnisse der verschiedenen Bauher-

ren einzuhalten und kdnnen sich von Auftraggeber zu Auftraggeber unterscheiden. Da der Planer

in den meisten Fallen den Bauherren vertritt, werden diese Werte in der Planung durch das Leis-

tungsverzeichnis festgelegt.

Tabelle 7: Parameter der Planung

Parameter der Planung

Geologie

Beschreibung der Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse

Vortriebstrasse

Vortriebslange

Grofle des aufzufahrenden Hohlraums (Vortriebsdurch-

messer)
Trassierungselemente
Querungen

Neigung

Richtung

Abweichungsbegrenzung

Vertikale Abweichungen
Horizontale Abweichungen
Neigungsabweichung
Setzungsbegrenzung

Mindeststiutzdruck

Start- und Zielschiachte

Abmessungen
Tiefe
Verbauart

Begrenzung der Verformungen von Pressenwiderlager

Rohrstatik

Maximale Vortriebskraft der Vortriebsrohre

Rohrverbindungen

Maximale Abwinkelung

31



32



4 Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs

4 Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs

Nach der Erstellung und Ubergabe der Leistungsbeschreibung und Planungsdaten wird eine De-
tailplanung der einzelnen Arbeitsschritte vom Auftragnehmer erstellt. In der Arbeitsvorbereitung
wird vor allem eine technisch und wirtschaftlich optimale Losung fiir die Realisierung der Bau-
stelle ausgearbeitet, die das Ziel der geordneten und reibungsfreien Abwicklung der Baustelle

hat.48

Im ersten Schritt wird die Angebotskalkulation zur Arbeitskalkulation umgewandelt. In ihr wer-
den Fertigungsprozesse in kosten-, zeit- und qualititsrelevante Strukturen zusammengefasst und
in operativ ausfithrbare, gegliederte Arbeitsschritte eingeteilt. Um Kosten kontrollieren zu kén-

nen, werden Bauleistungen mit von Umlagen befreiten Aufwandswerten bewertet.49

In weiterer Folge werden aus den Planungsdaten folgende weitere Planungsschritte vorgenom-

men:

e Berechnung der Vortriebskrafte und Definition der Dehnerstationen
e Auswahl eines Bentonitsystems und Bentonitmengenermittlung

e Auswahl des Separationssystems

e Definition der Fordertechnik

o Definition des Hebewerkzeuges

e Auswahl des Vermessungssystems

e Ringspaltdimmung festlegen

o Erstellung eines Rohrfolgeplans

o Erstellung eines Bauzeitplans

o Erstellung des Baustelleneinrichtungsplans

e Personaleinsatzplanung

Vor der Berechnung und Erstellung der genannten Daten wird die Geologie entlang der Trassen-
achse in dhnliche Homogenbereiche eingeteilt. AuRerdem erfolgt eine Uberpriifung des geotech-
nischen Berichts mittels Bodenerkundungsmafinahmen. Anschlieffend wird der Boden in Fels o-
der Lockerbodenschichten unterschieden, welche fiir den Rohrvortrieb vergleichbare Eigenschaf-

ten aufweisen. 50

Die Art der VTM (Tabelle 1), sowie deren Abbauwerkzeug wird durch die Geologie festgelegt.

48 ygl. Goger, Skriptum Einrichtung und Betrieb von Baustellen, S.28

49 vgl. Girmscheid, Motzko: Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft, S.389 ff
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4.1 Vortriebskrafte und Zwischenstationen

Die maximal zuldssige Vortriebskraft der Hauptpressstation auf die Vortriebsrohre ist aus der
Statik (Kapitel 3.7) vorgegeben und darf wiahrend des Vortriebs nicht iiberschritten werden. Die
Vortriebskraft ist, wie in Kapitel 3.7 beschrieben und in Abb. 13 zu sehen, hauptsachlich von der
Lange des Vortriebs und dem Reibungswiderstand der Rohre und der Geologie abhangig. Mit zu-
nehmender Linge des Vortriebsstranges steigt auch die aufzubringende Vortriebskraft (kurz
strichlierte Linie). Die Uberschreitung der zulissigen Vortriebskraft (lang gestrichelte Linie) und
das Vermeiden des Stillstandes des Vortriebs bei langen Vorpressstrecken kann mit dem Einbau

von Zwischenstationen (auch Dehnerstationen genannt) verhindert werden.

- == == = bei ausreichender Rohrschmierung
ohne bzw. unzureichende Rohrschmierung

. A Zulassige Vortriebskraft
“(:U — g —
% z-1"
o A
Q2 -
- -
- -
— -
o -
— - T
-
- -
~ = Dehnerstation Dehnerstatior
- erforderlich erforder
} Nicht verénderliche Vortriebskréfte (z.B. Eindringwiderstand, Stiitzdruck)
-

Vortriebslange
Abb. 13: Entwicklung der Vortriebskrafte™

Die hellgraue durchgehende Linie in Abb. 13 zeigt, wie die einwirkenden Krifte auf die einzelnen
Strangsegmente aufgeteilt werden konnen. Durch den Einbau einer Zwischenstation wird der ge-
samte Vortriebsstrang in kiirzere Teilstrdnge unterteilt, die einzeln durch das Ausfahren der kurz-
hubigen Hydraulikzylinder der Dehner nacheinander vorgepresst werden. Durch die Verkiirzung
der Strangliange verkleinern sich auch die zu liberwindende Mantelreibung und die dadurch auf-

zubringende Presskraft.

Durch die Division der zulissigen Krifte zur Uberwindung der Mantelreibung und durch die ge-
plante Vortriebskraft und Miteinbeziehung von Sicherheitsfaktoren kann die Anzahl der erforder-
lichen Zwischenstationen berechnet werden. Ublicherweise werden die Vortriebsrohre so dimen-
sioniert, dass Dehner alle 100 m eingebaut werden miissen. Die Anzahl der noétigen Dehner wird

von der Effektivitat der Strangschmierung beeintrachtigt. Je effizienter die Mantelreibung durch

Slygl. Placzek, et al.: Zielgenau bis ans Ende des Tunnels, S.113

34



4 Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs

die Strangschmierung herabgesetzt werden kann (Kapitel 4.2), desto weniger Dehnerstationen

miussen betrieben werden.

4.2 Bentonitsysteme und Bentonitmengenermittlung

Die folgenden Kapitel zu Bentonitsuspensionen wurden unter anderem mit Informationen aus der
Literatur ,Bentonithandbuch - Ringspaltschmierung fiir den Rohrvortrieb“ von Steffen Praetorius

und Britta Schofler verfasst.

Die Bentonitschmierung ist eine sehr wichtige Komponente im Rohrvortrieb und ist fiir eine rei-
bungslose Ausfithrung unabdinglich. Eine schlecht oder falsch angepasste Suspension aus Wasser,
Bentonit und zusatzlichen Additiven (Polymeren) kann sich sehr schnell negativ auf die Vortriebs-
leistung auswirken oder den Vortrieb sogar zum Stillstand fithren. Deshalb ist es von grofder Be-
deutung im Vorhinein die Bentonitsuspension so gut wie mdglich an die geologischen Rahmenbe-
dingungen anzupassen. Eine spite Erkennung von Fehlern bzw. eine verzogerte Anpassung der

Suspension ist sehr kostenintensiv und kann das Ende fiir den Vortrieb bedeuten.

4.2.1 Bentonite und Bentonitsuspensionen
Bentonitsuspensionen haben im Grunde drei Aufgaben beim Rohrvortrieb:

o Stiitzfunktion zum Stiitzen des hergestellten Hohlraums (Hydraulische Stabilisation der
Ortsbrust)

e Schmierfunktion zum Schmieren des Strangs und Herabsetzen des Reibungswiderstan-
des (Strangschmierung im Ringspalt)

e Stabilitdtsfunktion zum Tragen von Gesteinspartikeln innerhalb der Suspension (For-

dermedium)

Nach dem Buch von Grim und Giiven, ,Bentonites - Geology, Mineralogy, Properties and Use* ist
»,Bentonit grundsatzlich ein iiberwiegend aus Tonmineralen zusammengesetzter und durch deren
physikalischen Eigenschaften gepragter Ton.“52 Der Hauptbestandteil ist das quellfahige Tonmi-
neral Montmorrilonit, es konnen aber auch zum Beispiel Quarz, Glimmer oder Feldspat Bestand-
teile davon sein. Diese Tonminerale sind blattchenférmige, silikatische Partikel, die eine Grofde

von weniger als 0,02 mm aufweisen.

4.2.2 Quellfahigkeit, Thixotropie

Bei Kontakt mit Wasser lagern Bentonite die Wassermolekiile in ihrer Struktur ein und weiten

dadurch ihre Elementarschichten auf. Je nach Art der Tonminerale und Zusammensetzung kann

52 Grim, Gliven: Bentonites - Geology, Mineralogy, Properties and Use
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es dadurch zu Volumszunahmen von 200 - 700% kommen. Diese Eigenschaft wird als Quellfa-

higkeit bezeichnet.

Bentonite zeichnen sich neben ihrer starken Quellfahigkeit auch wegen ihres thixotropen Ver-
haltens aus. Die Elementarschicht der Tonminerale ist an den Oberflichen negativ und an deren
Kanten positiv geladen. Diese Ladungsunterschiede bewirken eine besondere Kartenhausstruk-
tur, bei der sich die Blattchen aufeinander - den Ladungen entsprechend - in statischem Zustand

abstiitzen (siehe Abb. 14).

Infolge mechanische Einwirkungen werden durch die auftretenden Kréafte die elektrostatischen
Kréfte gelost und das Kartenhaus zerféllt. Die Suspension geht vom starren Zustand eines Hydro-
gelsin den fliissigen Zustand iiber. Beim anschliefRenden Stillstand der Fliissigkeit lagern sich Ton-
mineralblattchen wieder um und die Suspension kehrt in ihren starren Ausgangszustand zurtick

(Abb. 14). Der Vorgang ist also reversibel und kann unendlich oft wiederholt werden.

Abb. 14: Ladungsverteilung und Kartenhausstruktur der Montmorillonit-Elementarschichten®?

4.2.3 FlieBgrenze, Viskositat, Gelstidrke und Stabilitat

Aufgrund des thixotropen Verhaltens von Bentonitsuspensionen lassen sich folgende Parameter

definieren:

FlieRgrenze T:

Diese Flief3grenze beschreibt die Spannung, die bendtigt wird, um die inneren Spannungen der
Kartenhausstruktur zu iberwinden und die Suspension zum Fliefden zu bringen. Da wegen der
Thixotropie des Stoffes die Intensitdt der Verfestigung sich mit zunehmender Ruhezeit verandert,
ist die Flief3grenze neben der Temperatur auch direkt von der Zeit abhangig. Ihren minimalen
Wert dyn tr erreicht sie direkt nach einer Flief3bewegung. Danach steigt die Flief3grenze an und

nahert sich asymptotisch dem Maximalwert stat tr, der im Ruhezustand erreicht wird.

53 Praetorius, Schofer: Bentonithandbuch, S.11
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4 Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs

Zum Stiitzen des Ringspalts - vor allem bei grofien offenen Poren oder Kliiften im Boden - sind
hohe Werte fiir die statische Flief3grenze erwiinscht. Beim Eindringen in den Boden nimmt die
Flief3geschwindigkeit ab und die Suspension kann so weit eindringen, bis die Scherspannungen
zwischen Suspension und Korngeriist nicht mehr ausreichen, um das Fliefien aufrecht zu erhalten.

Die Fliissigkeit erstarrt.

Fiir eine gute Schmierfunktion ist die dynamische Flief3grenze ausschlaggebend. Um die Rei-
bungswerte herabzusetzen soll die Suspension durch die mechanische Beanspruchung des Rohr-
vortriebs eine geringe Flief3grenze aufweisen. Dies kann durch geringe Werte fiir die dynamische

Flief3grenze erreicht werden.

Viskositdt n:

Die Viskositét 1 stellt das Mafd der Zahigkeit von Fliissigkeiten dar und wird als Verhaltnis von
Fliefgrenze tr und Geschwindigkeitsgefille y angegeben. Sie ist der innere Widerstand eines Flu-
ids, der dessen Neigung zum Flief3en entgegenwirkt. In Abb. 16 wird das Fliefdverhalten einer
Bentonitsuspension dargestellt, dass sich von dem newton’schen und bingham’schen Flief3ever-

halten gewohnlicher Fluide (Abb. 15) unterscheidet.
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Abb. 15: FlieBkurventypen Abb. 16: FlieRkurve einer thixotropen

Fliissigkeit>
Der Wert der Viskositatist vor allem beim Pumpen der Suspension von Bedeutung und beeinflusst
die Druckverluste in der Forderleitung. Eine hohe Viskositit erfordert eine hohe Pumpleistung,

jedoch wirkt sich eine geringe Viskositat schlecht auf die Gelstarke der Suspension aus.

54 Praetorius, Schofer: Bentonithandbuch, S.14

55 Praetorius, Schofer: Bentonithandbuch, S.15
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Gelstarke

Die Gelstarke gibt an, welche Scherspannungen noétig sind, um die Gelstruktur der Suspension im
Ruhezustand zu zerstoren. Sie driickt also die Thixotropie einer Suspension unter statischen Be-
dingungen aus. Diese Eigenschaft der Suspension ist wichtig, um nachbriichige Bodenpartikel -
vor allem in briichigem Fels - in der Schwebe zu halten. Bei der Verwendung einer Bentonitsus-
pension zur Ortsbruststiitzung sollte diese jedoch moglichst gering sein, da sich nach Abbau des

Bodens an der Ortsbrust so schnell wie mdéglich erneut ein Filterkuchen ausbilden soll.

Stabilitdt

Unter Stabilitdt einer Suspension wird die Eigenschaft beschrieben, sich mit der Zeit moglichst
wenig zu entmischen. Die Entmischung einer instabilen Suspension ist durch Sedimentation, Kon-
solidation oder Filtration der Feinteile moglich. Bei der Filtration kommt es zur Trennung der
festen und fliissigen Bestandteile, was vor allem im Zusammenhang mit einer schlechten Filter-

kuchenbildung steht.

4.2.4 Additive

Als Additive werden verschiedene Polymere zum Bentonit-Wasser-Gemisch beigefiigt, um die Ei-
genschaften der Suspension an die Geologie anzupassen und unter anderem die beschriebenen
Eigenschaften zu verandern. Sie konnen je nach Funktionsweise in folgende Untergruppen unter-

teilt werden:56

o Viskositatsregulierer

o Filtratreduzierer

e Toninhibierer

o Verfliissiger

e Mechanische Stopfmittel

e Schmiermittel

Eine klare Abgrenzung der Untergruppen ist nur schwer moglich, da sich diese gegenseitig beein-

flussen.

Viskosititsregulierer werden verwendet, um die Viskositit der bestehenden Bentonitsuspen-

sion zu erhohen und eine ausreichende Gelstruktur auszubilden.

Unter Filtratreduzierer werden Polymere zusammengefasst, welche die Abgabe von Fliissigkeit

an die umliegende Geologie verhindern und somit den Filterkuchen vor Austrocknung schiitzen.

56 Fengler; Grundlagen der Horizontalbohrtechnik
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4 Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs

Durch den Filtratreduzierer werden die Hohlrdume zwischen den Tonpartikeln ausgefiillt und da-

mit die Durchlédssigkeit vermindert.

Bei der Einbringung des Wassergemisches in tonhaltige Boden besteht die Gefahr, dass die Ton-
partikel an der Bohrlochwand das Wasser der Suspension entziehen, zu Quellen beginnen und

den Ringraum verringern. Dieser Effekt wird durch Toninhibierer verhindert.

Damit zu hohe Viskosititen und die damit verbundenen Druckverluste in der Pumpe verhindert
werden, werden Verfliissiger eingesetzt. Diese Additive wirken der Gelbildung entgegen und er-

hohen die FliefReigenschaften.

Stopfmittel werden in Boden mit grofien Porenraumen oder Kliiften verwendet, um den Verlust

und das Ausblasen von Schmiermittel zu vermeiden.

Bei zu geringer Stiitzwirkung der Suspension kénnen zusatzliche Schmiermittel zur Verminde-

rung der in dieser Situation zusatzlich auftretenden Reibungskrifte verwendet werden.

Um eine Ubersicht iiber die in der Praxis verwendeten Arten von Polymeradditiven zu erhalten,

werden diese in der folgenden Tabelle 8 mit ihrer primaren und sekundiren Funktion zusam-

mengefasst.
Tabelle 8: Primar und Sekundarfunktionen von Polymeradditiven®’
Viskosititsver- Filtratreduzie- Toninhibie-
Polymeradditiv Gelstirke
anderung rung rung
Bentonit primar sekundar sekundar primar
Stirke sekundéar primar — —
Xanthan sekundar sekundar — primar
Guaran primar — — sekundar
PAC sekundéar primar sekundar —
CMC sekundar primar sekundar —
HEC primar primar sekundar pseudoplastisch

Die Rezeptur fiir Bentnitsuspensionen in Strangschmierung und Ortsbruststiitzung zum Erhalt
der gewiinschten Eigenschaften wird im Vorfeld der Ausfiihrung festgelegt. Diese wird aus Erfah-

rungs- und empirischen Werten aus bisher abgewickelten Projekten bestimmt.

57 Praetorius, Schofer: Bentonithandbuch, S.28

39



4.2.5 Ermittlung der Verpressmengen bei der Strangschmierung

Die erforderliche Verpressmenge pro Liangeneinheit setzt sich aus Ringspaltvolumen und Mehr-
pressvolumen zusammen. Das Ringspaltvolumen ergibt sich aus dem Uberschnitt der Vortriebs-
maschine gegeniiber den Vortriebsrohren als Hohlraum. Dieser wird vollstindig mit Suspension

gefiillt.

Das Mehrverpressvolumen ist jene Menge an Schmiermittel, die in den anstehenden Boden ein-
gepresst wird. Die theoretische Eindringtiefe der Suspension ist abhdngig von der Durchlassigkeit
des Bodens, der Anzahl und Grofde der Poren bzw. Kliifte und den Eigenschaften der Suspension
selbst. Je nach vorherrschenden geologischen Bedingungen dndert sich somit das benotigte Sus-
pensionsvolumen und muss in den Streckenabschnitten angepasst werden. In undurchlassigem
Ton wird das Mehrverpressvolumen sehr gering sein wahrend es in offenen B6den wie Kiesen mit

hoher Durchlassigkeit ein Vielfaches des Ringspaltvolumens ausmachen (Abb. 17).
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Abb. 17: Schmiermittelmenge aus Ringspalt- und Mehrpressvolumen Uber den Vortriebsverlauf
entlang verschiedener Geologien®

4.2.6 Erst- und Nachverpressung

Die Strangschmierung hat nur bei richtiger Anwendung eine mafigebende Wirkung. Wichtig ist
von Beginn an - also von der Spitze des Rohrvortriebs - eine ausreichende Stiitz- und Gleitwir-
kung aufzubauen und diese liber die gesamte Vortriebslange und -dauer aufrecht zu erhalten. Der
Ringspalt entsteht direkt hinter der Vortriebsmaschine. Daher ist es sinnvoll, an diesem Punkt mit
der Schmierung zu beginnen. Dieser Teil der Rohrschmierung wird als Erstverpressung bezeich-

net (in Abb. 18 braun dargestellt). Bei der Erstverpressung muss der gesamte Ringraum und das

58 Praetorius, Schofer: Bentonithandbuch
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4 Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs

anstehende Bodenmaterial zur Stabilisierung gefiillt werden. Punktuell wird deswegen bei der
Erstverpressung das grofdte Volumen in den Boden gepresst und ist prioritir gegeniiber der Nach-

verpressung.

Der weitere Teil des Stranges wird mit der sogenannten Nachverpressung beschmiert (in Abb. 18
gelb dargestellt). Die Bentonitschmierung der Nachverpressung hat meist eine leicht abwei-
chende Zusammensetzung von der Erstverpressung, da bei dieser der Erhalt der Eigenschaften
der schon bestehenden Schmierung im Vordergrund steht. Die Suspension der Nachverpressung

wird durch die mit Injektionsstutzen bestiickten Bentonitrohre in den Ringspalt gepresst.

Erstverpressung

\$

Nachverpressung

Abb. 18: Erst und Nachverpressung®®

Wegen des unterschiedlichen Mengenbedarfs und der unterschiedlichen Zusammensetzung der
Erst- und Nachverpressung ist eine getrennte Aufbereitung in getrennten Containern und Schmie-
rung liber getrennte Schmierkreise notwendig. Die Ausfithrung der Strangschmierung wird spater

in Kapitel 5.3 erlautert.

4.2.7 Stiitzsuspension an der Ortsbrust

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 erwdhnt wird der anstehende Boden an der Ortsbrust hydraulisch ge-
stiitzt. Die mechanische Stiitzung der Ortsbrust durch das Schild reicht aufgrund der vorhandenen
Eintritts6ffnungen nicht aus. Daher wird ein Medium benétigt, das die Ortsbrust vor Instabilitat
schiitzt. In der Regel wird dafiir ein Bentonit-Wasser-Gemisch verwendet, das der Bentonitsus-
pension der Erstverpressung im Prinzip dhnelt. Die Stlitzsuspension hat die Aufgabe, an der Orts-

brust eine wasserundurchléssige Schicht zu bilden, den sogenannten Filterkuchen zu erzeigen

59 Praetorius, Schofer: Bentonithandbuch
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und die Ortsbrust durch eine hohe statische Fliefdgrenze zu stabilisieren. In sehr standfesten Bo-

den, kann auch eine Stiitzung mit geringem Bentonitanteil erzielt werden

4.3 Separation des Abbauproduktes von der Stiitzfliissigkeit

Der anstehende Boden wird an der Ortsbrust mit der Suspension vermischt und in der Speiselei-
tung abtransportiert. Die abgebauten Bodenpartikel miissen anschlieffend von der Suspension
getrennt werden, damit die Suspension wiederverwendet werden kann. Dazu dient die soge-
nannte Separieranlage, welche im Wesentlichen aus Riittelsieben mit verschiedenen Maschenwei-
ten, Fein- und Grobzyklonen und verschiedenen Vorratsbehaltern besteht. Zusatzlich wird eine
Dekanterzentrifuge hinter der Separieranlage angeordnet, wenn es die anstehende Geologie er-
fordert. Zur richtigen Zusammensetzung der Art und Anzahl einzelner Komponenten des Separa-
tionsprozesses in der Arbeitsvorbereitung ist eine genaue Analyse des Bodenaufbaus erforder-
lich. Anhand von Abb. 19 kénnen die Arbeitsbereiche der KorngréfRen von Separieranlage und

Dekanterzentrifuge abgelesen werden.
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Abb. 19: KorngroRenbereiche der Separieranlage und Dekanterzentrifuge *

Der blau markierte Bereich stellt die Korngrofien des Bodens dar, die von der Separieranlage ge-
filtert werden konnen. Grob- und Feinkiese bis 3 mm werden von den Riittelsieben im ersten
Schritt separiert. Die Suspension mit kleineren Bodenpartikeln fallt dabei auf einen Ablauf, von
wo sie zu den Grob- und Feinzyklonen fliefst. Durch die hohen Rotationsgeschwindigkeiten der
Suspension und die dadurch entstehenden Fliehkrafte im Zyklon werden Bodenteile bis zu 0,02

mm aus der Suspension gefiltert (Abb. 19, blauer Bereich). Die getrennten Bodenkérner werden

60 Braumann Tiefbau GmbH, 2017
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4 Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs

an der Abwurfstelle gelagert, wahrend die vorgereinigte Suspension in einem weiteren Vorrats-
tank gelagert wird. Bei sandigen und kiesigen B6den kann nun die Suspension zuriick zur Ma-

schine zur Wiederverwendung gepumpt werden.

Suspensionen, die kleinere Korngréfien beinhalten, konnen nicht von der Separieranlage alleine
gereinigt werden. In diesen Situationen muss eine Dekanterzentrifuge eingeplant werden, welche
auch kleinere Korner (Abb. 19, griiner Bereich) aus der Suspension filtert. Diese wird im An-
schluss zur Separieranlage installiert. Die Suspension wird aus dem Vorratstank zum Dekanter
gepumt und wenn noétig mit einer bestimmten Menge an Flockmittel vermischt. Dadurch werden
die Mikropartikel miteinander gebunden und kénnen im Dekanter von der Suspension getrennt
werden. Bei der Verwendung von Dekanterzentrifugen muss jedoch auch berticksichtigt werden,
dass das Bentonit auch aus der Suspension gefiltert wird und diese deshalb stindig angepasst

werden muss. In Abb. 20 wird der Separationsprozess schemahaft dargestellt.

Zulauf
Slurry Feed

Entsander
Desander

Filtrat / Filtrate

1,4 3
Feststoffe / ¥ < 1,45 tom
Solids vorgereinigt

pretreated
Riicklauf Vorratsbehélter Dekanter Feststoffe
Treated Slurry Storage Tank Decanter (stichfest)
Solids

Abb. 20: Schemahafte Ubersicht des Separationsprozesses®’

In Boden mit geringem Tonanteil kann es wirtschaftlicher sein auf eine Dekanterzentrifuge zu
verzichten, um Vorhaltekosten einzusparen. In diesem Fall steigt die Dichte durch den immer ho-
her werdenden Anteil der Feinteile. Die Fahigkeit der Suspension weitere Bodenpartikel aus der
Ortsbrust aufzunehmen wird dadurch vermindert, weil sie sich der Sattigungsgrenze nahert. Die
Separationsleistung und somit auch die Vortriebsleistung nimmt rasant ab. Gleichzeitig steigt der
Verschleifd von Pumpen, Leitungen und Verbindungsstiicken durch den Abrieb der Mikropartikel.
Die Suspension muss nach einer gewissen Lange an Vortrieb zur Gdnze erneuert werden, um die-

sem Problem zu entgehen.

Je nach Grofle der VTM und damit verbunden auch das Volumen des abgebauten Materials miissen
die Anzahl der Komponenten des Separationsprozesses, wie z.B. Zyklone und Dekanterzentrifu-

gen, angepasst werden, um der gewilinschten Vortriebsleistung entsprechen zu kdnnen. Auch die

61 Bauer Maschinen GmbH, Prospekt Dekanterzentrifuge BD 50
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Grofde des Vorratsbeckens, die Menge des Bentonits sowie Zuschlagsstoffe miissen den Bedarf

abdecken.

4.4 Fordertechnik

Die Fordertechnik ist ein nicht zu vernachlassigender Bereich im Rohrvortrieb. Es wird in Nass-
forderung mit Forderkreislauf oder in Trockenférderung mit Schutte unterschieden. Bei Vortrie-
ben mit Schutten liegt der Transport des Abbauproduktes am kritischen Weg des Vortriebszyklus

und kann durch Planungen im Vorfeld nur geringfiigig optimiert werden.

Die Nassforderung im Forderkreislauf muss an die Vortriebsleistung angepasst werden und darf
diese zu keinem Zeitpunkt in der Ausfiihrung unterschreiten. Dementsprechend miissen die Pum-
pen im Forderkreislauf dimensioniert werden. Je nach Dichte und Viskositit des Fordermediums
und des abgebauten Bodens muss die Pumpleistung bestimmt und dementsprechend leistungs-
starke Pumpen ausgewahlt werden. Es muss vor allem darauf geachtet werden, dass die minima-
len Fordergeschwindigkeiten eingehalten werden kénnen. Die Grenze, ab der sich Bodenpartikel
in der Pumpleitung ablagern und damit den Durchfluss verringern, liegt bei ca. 4 m/s. Das Volu-
men des pro Zeiteinheit abgebauten Bodens ist des Weiteren ausschlaggebend fiir die Durchmes-
ser der Pumpleitungen. Die Pumpleitungen miissen das abzutragende Volumen des Fordermedi-

ums zu jeder Zeit fassen kénnen, um die Vortriebsleistung aufrecht zu erhalten.

4.5 Hebewerkzeug

Fiir die Auswahl eines geeigneten Hebezeugs spielen technische, sowie wirtschaftliche Uberle-
gungen gleichermafien eine Rolle. Grundsatzlich kdnnen alle moéglichen Arten von Krdnen einge-
setzt werden, jedoch kommen aufgrund der Kompaktheit von Rohrvortriebbaustellen hauptsach-

lich Mobil- oder Portalkrane zum Einsatz.
Grundlegende Entscheidungskriterien fiir die Auswahl eines Krantyps sind:

e Zu hebende Lasten

e Ausladung

e Ortliche Gegebenheiten der Baustelle
e Dauer der Baustelle

e Anforderungen an die Flexibilitat

Grundvoraussetzung fiir die Auswahl eines Krans ist die Einhaltung der Nennlasten und Lastmo-
mente, fiir die der jeweilige Kran ausgelegt ist. Mafdgebende Objekte auf der Rohrvortriebsbau-
stelle sind dafir die Vortriebsmaschine und die Vortriebsrohre, deren Gewicht von Durchmesser

und Material abhangig ist.
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4 Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs

Fahrzeugkrane kommen wegen ihrer flexiblen Handhabung und kurzen Installationszeit oft zum
Einsatz. Das Umstellen des Krans bei geplanten Baustelleneinrichtungsanderungen im Laufe des
Vortriebs ist kein grofer Aufwand. Auch ein geringer Platzbedarf spricht fiir den Einsatz eines
Mobilkrans. Dem gegeniiber stehen im Verhaltnis zu anderen Kranen teure Vorhaltekosten, wes-

halb der Autokran eher bei kurzen Baustellen zum Einsatz kommt.

Portalkrane hingegen sind in ihrer Anschaffung kostengiinstig, was geringere Vorhaltekosten
zur Folge hat. Der Aufbau eines Portalkrans bedarf jedoch einer genaueren Planung und ldngeren
Aufbauzeit, da Bodenfundamente bemessen und errichtet, Schienen verlegt und der Kran erst auf-
gebaut werden muss. Der komplexe Aufbau bedeutet gleichzeitig eine geringe Flexibilitdt und
hohe Kosten bei Anderungen. Meist kénnen Portalkrane auf héhere Lasten bemessen werden, da
die Ausladung verfahrensbedingt kleiner ist. Zusammenfassend wird ein Portalkran auf grofien

Baustellen eingesetzt, die einer ldngeren Ausfiithrungszeit bediirfen.
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4.6 Vermessungssysteme (UNS)

Die ferngesteuerte Bedienung der VTM vom Steuercontainer aus ist nur moglich, wenn alle Ver-
messungsparameter aus der Vortriebsmaschine (VTM) permanent gemessen und dem Bediener
der Maschine angezeigt werden. Dieser kann die gemessenen Daten mit den Soll-Werten verglei-
chen und, wenn nétig entsprechende Korrekturen setzen. Fiir den Vortrieb mafigebende Lagepa-
rameter sind Verschiebungen der Maschine in x-, y- und z-Richtung des lokalen Koordinatensys-

tems und die Verdrehungen um die jeweiligen Achsen:

Verschiebungen:

e x-Richtung: Vortriebsfortschritt
e y-Richtung: horizontale Abweichung von der Solltrasse

e z-Richtung: vertikale Abweichung der Solltrasse

Verdrehungen:
e um die x-Achse: Verrollung der VTM (Rollwinkel)
e um die y- Achse: Hohenidnderung der VTM (Nickwinkel)

e um die z- Achse: Richtungsianderung der VTM (Gierwinkel) 62

Je nach Rahmenbedingungen des Vortriebes konnen verschiedene Vermessungssysteme, die sich

in Komplexitdt, Aufbau und Technologie unterscheiden, eingesetzt werden.

4.6.1 Lasersystem (ELS)

Bei geradlinigen Vortrieben wird zur Kontrolle der Lage ein Laser verwendet, der im Startschacht
fixiert wird und die Vortriebsrichtung und -neigung vorgibt. Dieser zielt auf eine Zieltafel in der
Vortriebsmaschine. Zu Beginn des Vortriebs wird die Laserstation (Abb. 21) genau in Soll-Rich-
tung eingestellt und muss von dufderen Einwirkungen geschiitzt werden, um die Vorgaben wah-
rend des Vortriebs durch Verriickungen oder Verformungen nicht zu dndern. Auf der Zieltafel
werden durch ein Gitternetz vertikale und horizontale Abweichungen von der vom Laser vorge-
gebenen Richtung erkannt und dem Maschinenfahrer angezeigt. Auch die Verrollung der Ma-
schine kann kontrolliert werden. Die aufgefahrene Vortriebsstrecke wird durch ein Messrad do-
kumentiert, das im Startschacht vor der Anfahrdichtung auf Kontakt mit dem Vortriebsrohr ein-
gebaut wird und beim Einpressen der Rohre mitlauft. Durch den simplen Aufbau und die einfache
Anwendung hat sich das Lasersystem bei kurzen Vortrieben bis 200 m etabliert. Die Messgenau-
igkeit nimmt mit der Lange des Vortriebes jedoch stark ab. Die Refraktion des Lichtstrahles mit

der Luft durch Luftfeuchtigkeit, Luftpartikel und Temperatur fiithren zu grofRen Ungenauigkeiten

62 ygl. Schad et al.: Rohrvortrieb - Durchpressen begehbarer Leitungen, S.114
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4 Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs

und vor allem in vertikaler Richtung zu grofien Abweichungen. Diese werden durch eine sinusfor-
mige Auf- und Abbewegung des Laserpunktes an der Zieltafel erkenntlich. Aufderdem verursachen
kleinste Vibrationen der Umgebung der Laserstation bei grofRen Distanzen erhebliche Auslenkun-

gen und machen das Ablesen und Interpretieren der Ergebnisse unmoglich.

bis 200 m, gerade

Laser-Station Messrad Zieltafel

Abb. 21: Schematische Darstellung des Vermessungssystems mittels Laserstation®®

4.6.2 Lasersystem mit Schlauchwasserwaage (ELS-HWL)

Bei geraden und langeren Vortrieben kann - um die horizontalen Messungenauigkeiten zu elimi-
nieren - zur Laserstation eine Schlauchwasserwaage parallelgeschaltet werden. Die Schlauchwas-
serwaage nutzt das Prinzip der kommunizierenden Réhren, um Héhenunterschiede zu messen.
Die Waage besteht aus einem Ausgleichsgefafs und Referenzsensor, welche am Startschacht ein-
gebaut werden, und einem Héhensensor, der in der Vortriebsmaschine fixiert wird. Der Referenz-
sensor wird in Hohe des Anfahrtsbereiches angebracht und dient als Referenzpunkt fiir die Mes-
sung. Referenz- und Hohensensor sind beide Drucksensoren, die iiber Verbindungsschlduche mit-
einander verbunden sind und mit denen der hydrostatische Druck gemessen wird. Aus der Druck-
differenz der Sensoren wird der Hohenunterschied berechnet. Das Ausgleichsgefafl muss wah-
rend des Vortriebs hohenmaf3ig immer tiber der Vortriebsmaschine liegen, was vor allem bei stei-
genden Vortrieben relevant ist. Die Hohenmessung der Schlauchwasserwaage ist wesentlich ge-
nauer als die Lasermessung und ist nicht von Refraktion abhéangig. Sie wird deshalb vorrangig als

Messverfahren fur horizontale Messwerte verwendet.

Durch die Optimierung der Messung der Héhenunterschiede bei diesem Verfahren kann mit die-
sem Messsystem die doppelte Vortriebslange realisiert werden, was einer Lange von ca. 400 m
entspricht. In Abb. 22 wird der Aufbau des Vermessungssystems mit allen Komponenten sche-

menhaft dargestellt.

63 Herrenknecht AG: https://www.herrenknecht.com, Eingesehen am 01.06.18
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bis 400 m, gerade

Laser-Station |Referenzmodul
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Abb. 22:Darstellung des Vermessungssystems mit Laserstation und Schlauchwaage®

4.6.3 Gyro Tunneling System (GTS)

Bei nicht geraden Vortrieben mit Kurven oder bei zu langen Vortrieben kann ein Lasersystem
nicht mehr eingesetzt werden, da dieses zu ungenau ist und Verdrehungen um die Koordinaten-
achsen nicht gemessen werden kdnnen. In diesem Fall muss das Gyro Tunneling System einge-
setzt werden, das aus einem nordsuchenden Kreiselkompass und einer Schlauchwasserwaage be-
steht (Abb. 23). Mit dem Kreiselkompass - der den Drehimpuls seiner Drehachse und der Dreh-
achse der Erde nutzt - kann die Richtung der Vortriebsmaschine (Verschiebung in x-, y- und z-
Richtung) gemessen werden. Zusatzlich im Kreiselkompass integrierte Neigungssensoren geben

Nickwinkel, Gierwinkel und Verrollung an. Die Schlauchwasserwaage misst die Hohenlage.

ab 400 m oder kurvig

Referenzmodul Hohensensor Kreiselkompass

4 ¢

Referenzsensor Messrad Schlauchleitung

Abb. 23: Schematische Darstellung des Gyro Tunneling Systems®®

64 Herrenknecht AG: https://www.herrenknecht.com, Eingesehen am 01.06.18
65 Herrenknecht AG: https://www.herrenknecht.com, Eingesehen am 01.06.18
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4 Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs

4.7 Ringspaltverdimmung

Die folgenden Inhalte zur Ringspaltverdimmung wurden aus der Literatur Rohrvortrieb -

Durchpressen begehbarer Leitungen von Schad et al. entnommen. 66

Eine wichtige, zusatzlich auszuschreibende Nebenleistung ist die Verdimmung des Ringspaltes
zwischen Rohr und Geologie fiir die Betriebssicherheit des Stranges. Nach Erreichen der Endpo-
sition des Rohrstranges, dem Ausbau der Dehnerstationen und Schliefdung der Dehnerspalte wird
durch die Injektionsoffnungen eine hydraulisch aushirtende mineralische Suspension, die soge-

nannte Verddmmung, gepumpt.

Durch die Verddmmung wird eine Verfiillung der anwendungsbedingten Hohlrdume erreicht. So
koénnen Nachsackungen des Bodens und daraus resultierende Setzungen an der Erdoberflache

weitgehend minimiert werden.

Zur Sicherung der Lage des Rohrstrangs im hergestellten Stollen wird durch die Verddimmung
zusdtzlich eine Unterdriickung der Wasserlaufigkeit entlang der Tunnellaibung erreicht. Aufier-
dem wird eine Rohrbettung hergestellt, mit der insbesondere Zwange durch Punkt- oder Linien-
lagerungen im Rohrstrang verhindert werden, was vor allem im Festgestein von besonderer Be-

deutung ist.

Beim Verddmmen wird vom héhenmafdigen unteren Ende des Rohrstrangs zum oberen Ende ge-
arbeitet, um das Aufsteigen der in den auszufiillenden Poren- und Hohlrdumen befindlicher Luft
zu ermoglichen. Vor allem im Festgestein ist die Verddimmung des Ringspaltes notwendig, im Lo-
ckergestein ist sie technisch gesehen nur fallweise erforderlich. Die Verpressmenge ergibt sich aus

dem Volumen des Ringspaltes, da dieser zur Ganze befiillt werden muss.

Bei der Verwendung von mineralischen Verdimmstoffen ist auf ein geringes Schwindmafs, die ab-
dichtende Wirkung, eine Erosionsbestidndigkeit nach Aushartung und eine geringe Filtratwasser-
abgabe zu achten und die angeforderte Festigkeit der Stoffe muss nach einer Aushartezeit von 28
Tagen gewahrleistet sein. Auch die Viskositét ist an die Geologie und Bedingungen des umliegen-
den Untergrundes anzupassen. Alle diese genannten Eigenschaften werden mafigebend vom Was-
ser-Bindemittel-Verhaltnis (W/B-Wert) des Verdimmstoffes bestimmt. Durch Verringerung der
Wasserzugabe und des W/B-Wertes erhoht sich die Viskositit und erschwert das Einpressen des
Verddmmers in den Boden. Gleichzeitig sinkt jedoch die Filtratwasserabgabe und die Erstarrungs-
zeit wird verringert. Verddmmstoffe mit geringem W/B-Wert werden zum Beispiel in Kiesen mit

offenem Korngeriist oder kliiftigem Fels verwendet. Im Gegensatz dazu ist in bindigen und stark

66 vgl. Schad et al.: Rohrvortrieb - Durchpressen begehbarer Leitungen, S.156 ff.

49



verdichteten Boden ein Verdimmstoff mit erh6hter Wasserzugabe und damit hoherem Wasser-

Bindemittel-Verhaltnis zu bevorzugen.

4.8 Rohrfolgeplan

Anhand der Trassierung aus der Planung und den Daten iiber die Geologie wird nach der Berech-
nung der Anzahl der notwendigen Zwischenstationen der Rohrfolgeplan erstellt. Aus der Trassie-
rung wird die Abfolge der Rohre mit Einbezug der unterschiedlichen Liangen dargestellt. Wie in
Kapitel 3.8 beschrieben, muss die Abwinkelung der Rohrverbindungen begrenzt werden. In Ab-
hangigkeit der Kurvenradien wird dementsprechend die Lange der Vortriebsrohre festgelegt. Im

Rohrfolgeplan ist die Abfolge der unterschiedlichen Rohre genau festgelegt.

Des Weiteren werden im Rohrfolgeplan die Abfolge von Standardrohren und Rohre mit Injekti-
onsstutzen fiir die Bentonitschmierung (Bentonitrohre) dargestellt. Diese Reihenfolge ist von der
umliegenden Geologie und der daraus resultierenden Bentonitmenge abhangig und ergibt sich
aus den Bestimmungen des Bentonitschmiersystems (Kapitel 4.2). Standardméaf3ig werden als
Nachverpressung hinter der VTM und dem Nachlduferrohr drei Bentonitschmierrohre eingeplant,
um eine funktionale und qualitativ gute Kopfschmierung als Erstverpressung erzielen zu kdnnen.
Idealerweise sind die Injektionsstutzen der Bentonitrohre radial versetzt, um eine konstant iiber
die Mantelflache verteilte Membran aufbauen zu konnen. Anschlieffend werden fiir die Aufrecht-
erhaltung der Strangschmierung durch die Nachverpressung jedes dritte Rohr als Bentonitrohr
im Strang ausgefiihrt. Im Rohrfolgeplan enthalten sind auch die Position und die Anzahl der Zwi-

schenstationen (Kapitel 4.1).

Der Rohrfolgeplan wird vom Bauleiter als Ubersicht iiber die Baustelle fiir die Materialbeschaf-

fung und vom Maschinenfahrer bzw. Polier als Plan fiir die korrekte Rohrabfolge genutzt.
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4.9 Baustelleneinrichtungsplan

Damit die Baustelle so effektiv wie moglich abgewickelt werden kann, wird im Voraus im Baustel-
leinrichtungsplan (BE-Plan) die Baustelleneinrichtung festgelegt. Die erforderlichen Komponen-
ten der Baustelle werden in dem BE-Plan an die o6rtlichen, logistischen und fertigungstechnischen

Rahmenbedingungen angepasst. Fiir die Rohrvortriebsbaustelle wichtige Komponenten sind:

e Start- und Zielschacht

e Steuercontainer fiir die Vortriebsmaschine

e Schmiercontainer

e Separationsanlage

e Dekanter/Zyklon

o Absetzbecken und Speicherbecken fiir das Férdermedium

o Abwurfstelle fiir das Aushubmaterial aus Separationsanlage und Dekanter/Zyklon
e Lagerplatz fiir Rohre, Bentonite und Zusatzmittel und andere Materialien
o Hebewerkzeug

o Anschlussschrianke/Aggregate fiir die Stromversorgung

e Container fiir Kleinwerkzeug

o Einrichtungen fiir Bauleiter, Polier und Mannschaft

e Sanitdrcontainer

e Zufahrt zur Baustelle

e Baufeldumschliefiung

Bei der Erstellung des Plans und der Einrichtung der Baustelle wird besonders darauf geachtet,
alle logistischen Wege so kurz wie moglich zu halten und die Komponenten der Baustelleneinrich-
tung logisch und anwendungsgerecht zu positionieren. Des Weiteren muss bei der Positionierung
des Hebewerkzeuges auf die Einhaltung des maximalen Lastmoments, welches aus Ausladung

und Traglast resultiert, eingehalten wird.

Fiir die Stromversorgung miissen je nach Strombedarf der Baustelle die Anzahl und Leistung der
Anschlussschrianke bzw. Stromaggregate sowie Verteiler fiir die einzelnen Stromverbraucher

festgelegt werden.

Die Auswahl und Anzahl der Unterkiinfte sowie Einrichtungen des Personals ist an die Anzahl der

Beschiftigten auf der Baustelle anzupassen.

Aufierdem muss bei der Einrichtung der Baustelle auf eine ausreichende Wasserversorgung ge-
achtet werden. Es muss der Bedarf fiir die Arbeiten abgeschatzt und liberlegt werden, wo dieser
beschafft werden kann. Ublicherweise wird der Wasserbedarf aus der allgemeinen Wasserversor-

gung abgedeckt.
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4.10 Bauzeitplan

Im Bauzeitplan werden die vertraglich vereinbarten Arbeiten auf die Zeit aufgetragen. In der Re-
gel wird dafiir ein Balkendiagramm verwendet. Die einzelnen Arbeitsschritte werden nacheinan-
der aufgelistet und mit deren Dauer versehen. Durch Beriicksichtigung von Abhangigkeiten kann
jeder Arbeitsschritt mit Start- und Endtermin versehen werden. Schlussendlich ergibt sich eine
Gesamtdauer und Fertigstellungstermin fiir das Gewerk. Der Rohrvortrieb ist bei den meisten
Bauprojekten eine Teilleistung und deshalb von vielen anderen Vorleistungen, wie zum Beispiel
die Erstellung von Startschachten, abhangig. Mit dem Balkendiagramm konnen diese Abhangig-
keiten gut visualisiert werden, weshalb diese Art der Darstellung bei Rohrvortriebbaustellen die

gangige Praxis ist.

Da es sich bei Rohrvortriebsbaustellen um linienférmige Bauwerke handelt, kann der Bauzeitplan
bei langen Vortrieben auch mit einem Liniendiagramm dargestellt werden. Der lineare Graph des
Diagramms stellt dabei die Soll-Vortriebsleistung dar. Je steiler dieser ist, desto hoher ist die Vor-
triebsleistung. Eine horizontale Linie reprdsentiert im Diagramm einen Stillstand der Baustelle.
Bei der Ausfiihrung des Rohrvortriebs kann in den Bauzeitplan die tatsidchliche Vortriebsleistung
eingetragen und mit dem Soll verglichen werden. Das Abweichen der Ist-Leistung kann durch
diese Darstellung sofort erkannt werden und es konnen bei einer negativen Abweichung (gerin-

gere Ist-Leistung als Soll-Leistung) friithzeitig Gegenmafdnahmen ergriffen werden.

Der Bauzeitplan ist ein wichtiges Instrument fiir den Bauleiter, um zu jedem Zeitpunkt Kontrolle
tiber den Einsatz von Personal, Gerdten und Baustoffen sowie Bauzeit und Baukosten zu ermdgli-
chen. Aufgrund von Platzverhiltnissen werden selten alle Materialien zu Beginn der Baustelle
vollstindig geliefert. Verzogerungen der Baustelle durch verspétete Lieferungen kénnen durch
eine genaue Planung, wie zum Beispiel bei Rohrlieferungen der Einbezug der Vorlaufzeit fiir diese,

vermieden werden.67

67 vgl. Goger, Skriptum Einrichtung und Betrieb von Baustellen, S.38
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4.11 Personaleinsatzplanung

Ein weiterer Punkt der Arbeitsvorbereitung ist die Personaleinsatzplanung. Da die Personenanz-
ahl auf der Baustelle beim Rohrvortrieb nur unwesentlich von der Baustellengréfie abhingig ist,
und die Aufgaben der Arbeiter klar definiert sind, dndert sich diese nur sehr geringfiigig. Feste
Mannschaften, bestehend aus einem Polier und bis zu fiunf weiteren Facharbeitern, werden zu den
Baustellen entsandt, um diese abzuwickeln. Abzukladren ist jedoch, welche Betriebsform fiir die
Baustelle notwendig ist. Falls mit dem Auftraggeber ein enges Zeitfenster fiir die Ausfithrung ver-
einbart wurde, kann es notig sein, die Baustelle im Schicht- oder Dekadenbetrieb zu betreiben.
Aufgrund der ortlichen Distanz von Rohrvortriebsbaustellen und der meist langen Anfahrtszeit
wird das gewerbliche Personal vor Ort in Unterkiinften oder Containerdérfern wahrend der Ar-

beitswoche untergebracht.

Verantwortlich fiir den wirtschaftlichen Erfolg der Baustelle ist der Bauleiter. Dieser untersteht
direkt dem Standortleiter des Unternehmens und ist die Schnittstelle des Unternehmens mit den
beteiligten Partnern des Bauprojektes. Seine Aufgaben sind die Einhaltung von Terminen, Qualitat
und Preis. Er vergleicht die Soll-Werte der Planung mit den Ist-Werten der Ausfithrung und muss
bei negativer Abweichung Mafinahmen treffen. Ein Bauleiter hat im Gegensatz zum gewerblichen

Personal mehrere Baustellen zu bearbeiten.

Unterstiitzend fiir den Bauleiter wird auf Rohrvortriebsbaustellen ein sogenannter ,technischer
Bauleiter” eingesetzt, dessen Aufgaben die eines Projekttechnikers dhneln. Der technische Baulei-
ter arbeitet bereits im Vorfeld der Ausfiihrung mit dem technischen Biiro am Projekt und erstellt
zum Beispiel den BE-Plan, Rezepturen fiir Bentonitsuspensionen und bestimmt die Vorgaben
liber Zwischenstationen und Vortriebskréafte. Wahrend der Ausfiihrung liberpriift er die techni-
sche Vorgehensweise und passt diese bei Unstimmigkeiten an. Er stellt die Schnittstelle zwischen
gewerblichem Personal und Unternehmen dar. Beide Bauleiter stehen in engem Kontakt zueinan-

der. Auch der technische Bauleiter betreut zur gleichen Zeit mehrere Baustellen.
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4.12 Parameter der Arbeitsvorbereitung

Wie in der Planung (Kapitel 3), entstehen auch in der Arbeitsvorbereitung einige Parameter, die
fiir die Ausfiihrung bestimmend sind. In Tabelle 9 werden alle Parameter der Arbeitsvorberei-
tung zusammengefasst. Zusammen mit den Parametern der Planung (Tabelle 7) ergeben die Pa-
rameter eine vollstindige Liste der Soll-Werte fiir den Rohrvortrieb, die in der Ausfiihrung einge-
halten werden miissen. Einige Werte sind Grenzwerte, die nicht iiberschritten werden diirfen, an-

dere sind Richtwerte, welche in der Ausfithrung nur geringfiigig abweichen diirfen.

Tabelle 9: Parameter der Arbeitsvorbereitung

Parameter der Arbeitsvorbereitung

Vortriebskrifte . .. .
— Vortriebskrafte der Hauptpressstation

— Vortriebskrafte der Zwischenpressstation
— Anzahl der Zwischenpressstationen

— Mantelreibung

Strangschmierung — Rezeptur der Strangschmierung

— Menge des Bentonits und der Zuschlagsstoffe
— Viskositdt der Suspension

— Fliefdgrenze der Suspension

— pH-Wert des Anmachwassers

— Harte des Anmachwassers

Separation
P — Fordermenge

— Leistung der Separieranlage
— Leistung der Dekanterzentrifuge
— Dichte der Suspension

— Sandgehalt der Suspension

Forderkreislauf — Rezeptur der Ortsbruststiitzung

— Viskositdt der Suspension
— Flief3grenze der Suspension
— pH-Wert des Anmachwassers

— Harte des Anmachwassers
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4 Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs

Pumpen Fordermenge
Forderleistung der Pumpen
Durchmesser der Forderleitungen
Fordergeschwindigkeit
Hebewerkzeug

Grofde und Leistung der Hebewerkzeuge

Ringspaltverdimmung

Menge der Verdimmung

Rezeptur der Verddmmung

Rohrfolgeplan

Abfolge von Normal- und Schmierrohren sowie Dehnern

Bauzeitplan

Vortriebsleistung

Anfangs- und Endtermine der Arbeitsabschnitte

Personaleinsatzplanung

Anzahl des Personals auf der Baustelle

Arbeitszeit pro Arbeitnehmer
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

Nach der abgeschlossenen Planung von Auftraggeber und Arbeitsvorbereitung von Auftragneh-
mer kann mit der Ausfiithrungsphase begonnen werden. Die in der Planung bestimmten Parame-
ter dienen als Vorgabe- und Soll-Werte fiir die Baustelle. In diesem Kapitel wird der Prozess der
Ausfiihrung eines Rohrvortriebs genau analysiert. Es wird untersucht welche Daten entstehen,
dokumentiert werden und fiir ein effektives Daten-Monitoring benétigt werden, um in Kapitel 7

Aussagen iiber derzeitig eingesetzte Monitoringsysteme treffen zu konnen.

Die folgenden Informationen wurden durch Baustellenbesuche der Baustelle Luxemburg (Vor-
trieb mit Slurry- und Mixschild, AVN 1600) und damit in Verbindung gefiihrten Fachgesprache

mit Maschinenfahrer und Polier gesammelt.

5.1 Transport zur Baustelle und Baustelleneinrichtung

Vor dem Beginn des tatsidchlichen Rohrvortriebs miissen allerdings noch einige Vorarbeiten
durchgefiihrt werden. Zuerst werden alle benétigten Gerdte und Materialien zum Baustellenort
transportiert. Aufgrund der Grofde und des Gewichts von Maschinen sind fiir den Strafientrans-
port Bescheide und Sondergenehmigungen einzuholen. Bei Arbeiten im Ausland sind aufierdem
neben der Meldepflicht der Baustelle im Ausland auch die Aufenthalts- und Arbeitserlaubnis fiir
alle auf der Baustelle beschéaftigten Arbeiter und Angestellte angesucht und die Genehmigung ein-

geholt werden.

Auf der Baustelle wird mit dem Aushub der Start- und Zielgrube begonnen, der Baugrubenverbau
je nach geplanter Baugrubensicherungsmafinahme hergestellt und das Presswiderlager beto-
niert. Anschlieflend werden alle Container, Gerdte und Materialien wie im BE-Plan vorgegeben
positioniert. Versorgungsleitungen werden zu den Versorgungspunkten verlegt, um die Baustelle
mit Strom und Wasser zu versorgen. Nach dem Erstellen des Schachtzugangs in die Startgrube,
werden dort die Leitschienen fiir die Vortriebsmaschine und Pressrohre eingebaut. Dabei ist be-
sonders auf die exakte Ausrichtung laut Trassierung zu achten, damit nicht schon zu Beginn des
Vortriebs Abweichungen entstehen. In der Verldngerung der am Boden befestigten Anfahrhilfe
wird am Presswiderlager die Hauptpressstation installiert. Die Pressen der Pressstation werden
auf der freien Seite an einen Lastverteilungsdruckring aus Stahl befestigt, um im spateren Betrieb
die einwirkenden Presskrifte auf die gesamte Querschnittsfliche der Rohre zu verteilen. Auf der
gegeniiberliegenden Seite der Grube wird die Anfahréffnung hergestellt, an welche anschliefsend
die Anfahrdichtung montiert wird. Mithilfe der Anfahrdichtung wird das Austreten und der Ver-
lust von Stiitzflissigkeit in den Startschacht wiahrend des gesamten Vortriebs verhindert und so-

mit werden die Druckverhaltnisse im Ringspalt konstant gehalten.
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Nachdem alle genannten Komponenten im Startschacht installiert wurden, kann schlief3lich die
Vortriebmaschine in den Startschacht gehoben und positioniert werden. In Folge dessen wird sie
an die Stromversorgung fiir das Schneidrad und Tunnelpumpe mit je einem 1.000 Volt-Kabel ge-
koppelt. Fiir die Kontrolle der Lage der Maschine wird das Vermessungssystem eingebaut und mit
der Referenzlage kalibriert. Fiir die Ortsbruststiitzung wird die Maschine an den Forderkreislauf
angeschlossen und die Bentonitleitungen fiir die Kopfschmierung werden verbunden. Zuletzt
wird noch ein 125-Ampere-Kabel fiir die Gesamtversorgung des Systems und ein Kabel zur Da-
teniibertragung an die Maschine angeschlossen. Im Anschluss wird das Vermessungssystem in-

stalliert und mit den Lagekoordinaten vom Vermessungsingenieur kalibriert.

Parallel dazu werden auch Separieranlage und Dekanter oder Zyklon positioniert. Die Separier-
anlage bestehtim Wesentlichen aus einem Absetzbecken zur Pufferung und Entlastung der Anlage
bei Vortriebsspitzenleistungen, einem Speicherbecken, in dem das gereinigte Fordermedium zwi-
schengelagert wird und dem Separiercontainer, in dem sich vibrierende Grob- und Feinsiebe be-
finden. Dahinter wird der Dekanter oder Zyklon zum Ausfiltern der feinsten Teile im Boden plat-
ziert. Alle Komponenten der Separierung werden anschlief;end mit den an die Vortriebsleistung

angepassten Leitungen verbunden und der Forderkreislauf wird somit geschlossen.

Anschliefiend werden noch Bentonitcontainer fiir die Kopf- (Erstverpressung) und Strangschmie-
rung (Nachverpressung) platziert und mit der Maschine sowie mit Ver- und Entsorgungsleitungen

verbunden.
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

5.2 Vortriebsmaschine und Steuercontainer

5.2.1 Vorbereitung und Voreinstellungen

Die Vortriebsmaschine wird vom Maschinisten vom Steuercontainer direkt am Rande der Start-
grube aus bedient. Da der Maschinist immer vollen Uberblick iiber die Baustelle haben muss, ist
er mit allen anderen Arbeitern tiber Funk verbunden. Einen groben Uberblick kann sich der Ma-
schinenfahrer liber das Schiebefenster in Richtung Startschacht verschaffen. Abb. 24 zeigt die
Steuerungseinheit im Container, welche aus Bedienungspult (dunkelblau markiert) und Anzeige-

displays besteht.
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Abb. 24: Bedienungspult und Anzeigedisplays im Steuercontainer®

68 Maximilian Braumann, 2017
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Von hier aus erfolgten die Kalibrierung des Systems und die Eingabe von fiir das Steuerungssys-
tem notwendigen Informationen. Vor Beginn des Vortriebs werden fiir die Lageberechnungen, die
Trassierung, sowie Abmessungen der VTM und der Dehner eingegeben. Der Startpunkt fiir den
Vortrieb wird beim Anfahren in den Boden im System fixiert, wodurch mittels Vermessungssys-
tem auf die aktuelle Lage riickgerechnet werden kann. Auch die Hubldngen der Pressstation, Steu-
erzylinder und Zwischenstationen ist fiir das System relevant und miissen vorab mit der Tastatur

und Computermaus eingegeben werden.

Presskréfte und Pumpdriicke werden tiber das Bedienungspult (Abb. 25) durch Knopfdriicke und

Reglereinstellungen manipuliert.

Abb. 25: Knopfeinstellungen und Regler am Bedienungspult®®

Neben der Steuerzentrale sind im Steuercontainer aufderdem einige elektrotechnische Kompo-
nenten, die zur Aufrechterhaltung des Systems dienen, eingebaut. Dazu gehdren Stromverteiler,

Frequenzumleiter und Transformatoren.

69 Maximilian Braumann, 2017
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

5.2.2 Vortriebskrafte und Suspensionskreislauf

Der in Abb. 24 orange markierte Display zeigt dem Maschinisten die genauen Krafte im System,

den Forderkreislauf, Pumpeinstellungen und Pumpdriicke an:
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Abb. 26: Display fir Vortriebskrafte und Pumpeinstellungen”®

Wie in Abb. 26 sichtbar, ist dieser Display in 7 Kasten unterteilt, welche in der Abbildung durch
die blaue Nummerierung gekennzeichnet wurden. Der Kasten 1 (Abb. 26, rechts oben) bezieht
sich auf die Hauptpress- und Zwischenpressstationen. Im Feld VTP wird die Presskraft der Vor-
triebspressen (VTP) [kN] angezeigt. Der griine Balken dariiber zeigt die Auslastung der ausge-
wahlten Pressen an. Mit den Kndpfen am unteren Rand in Abb. 25 werden die gewiinschten Pres-
sen aus Hauptpressstationen oder den verschiedenen Zwischenstationen ausgewahlt und kénnen
dann mit den nebenstehenden Reglern reguliert werden. Der rechte Regler dient zur Feinregulie-
rung wahrend des Vortriebs, wahrend der linke Regler fiir grobe Regulierungen verwendet wird.
Aufierdem kann mit den Knopfen neben den Reglern ausgewdahlt werden, ob die Pressen ausge-

fahren oder eingefahren werden sollen.

70 Maximilian Braumann, 2017

61



Falls eine Zwischenstation als zu manipulierende VTP ausgewahlt ist, wird diese mit Nummer,
Presskraft [kN] und Ausfahrlange [mm] unter ,Aktiv" im Kasten 1 angezeigt. Nebenstehend sind
die benachbarten Dehnerstationen angefiihrt, da diese mit dem aktiven Dehner korrelieren miis-

sen.

Der Kasten 2 (Abb. 26, oben in der Mitte) zeigt die Parameter der Steuerzylinder. Je ein Parame-
terpaar aus Pressdruck [bar] und Ausfahrldnge [mm] beschreibt einen der vier Steuerzylinder.
Der Maschinenfahrer reguliert den Druck auf die Steuerzylinder durch das Ausfahren der Steuer-
pressen mittels Knopfdruck. Beim Ausfahren der Zylinder steigt der Druck aus den Pressen beim
konstanten Halten der Pressdriicke aus der Hauptpressstation. Am Bedienungspult (Abb. 25)
sind die Knopfe zum Ein- und Ausfahren der Zylinder rechts oben angeordnet und mit Pfeilen der

gewiinschten Bewegungsrichtung markiert.

Die am Schneidrad aufgezeichneten Daten sind im Kasten 3 (Abb. 26, oben links) dargestellt. Die
kreisformige Anzeige mit den Werten 0-5 U/min gibt die Umdrehungen des Schneidrades pro Mi-
nute an. Die Anzahl der Umdrehungen pro Minute wird mit einem Regler eingestellt und muss

immer an die Geologie angepasst werden.

Die Anpresskraft des Schneidrades [kN] gibt die Kraft an, die vom Schneidrad auf die Ortsbrust
aufgebracht wird. Hauptsachlich ist sie von der Vortriebskraft der Hauptpressstation oder der
ersten Zwischenstation abhangig, sie wird jedoch auch stark von der Lange des Vortriebs und der
damit verbundenen Mantelreibung beeinflusst. Die Driicke in den Steuerzylindern geben die beste
Auskunft tiber die GrofRe der Anpresskraft, da sie die zum Schneidrad nachsten kraftemessenden
Komponenten des Systems im Vortrieb sind. Die Anpresskraft Fsg [kN] kann aus den Driicken in
den Steuerzylinder psiz [bar] mit deren Flache Asiz [m] und deren Anzahl n mit folgender Formel

berechnet werden:

XPstz
Fsp = (Agez *n) X (T)xloo) Formel 5.1, Anpresskraft

Die Mantelreibung pm in kN/m2 wird am Display nicht angezeigt, kann aber aus dem Anpressdruck

Fy und dem Druck der Hauptpressstation Fyp riickgerechnet werden:

P = (Fy — Fyp) + (DAX T X L) Formel 5.2, Mantelreibung

Sie gibt vor allem Riickschluss iiber den Zustand und die Effizienz der Strangschmierung. Falls die
Mantelreibung tiberproportional zur Liange des Vortriebs steigt, kann dies ein Zeichen sein, dass
die Rezeptur angepasst werden muss oder das Volumen der eingepressten Suspension nicht aus-

reicht.

Aus dem Anpressdruck und der Umdrehungsrate des Schneidrades ergibt sich schlussendlich das

Drehmoment des Schneidrads, das am Display als Arbeitsdruck [bar] angegeben wird. Der Wert
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

fiir das Drehmoment wird in der Planung und Arbeitsvorbereitung nicht erwdhnt bzw. berechnet,
ist jedoch ein sehr wichtiger Faktor fiir den Vortrieb und ist stark von der Geologie abhéngig. Ei-
nerseits werden Gesteinsblocke bzw. Lockergestein durch die Rotation des Schneidrades von der

Ortsbrust geldst und andererseits im Inneren der Brechkammer zerkleinert.

Fiir die Beurteilung der angezeigten Messwerte der Parameter ist eine langjahrige Erfahrung fiir
den Maschinisten von grofler Bedeutung, da es keine Referenzwerte fiir den Arbeitsdruck gibt.
Dieser muss auf Geologiednderungen reagieren und den Arbeitsdruck aufgrund seiner Erfahrung
anpassen. Der gelbe Pfeil unter der Anzeige fiir die Umdrehungsgeschwindigkeit beschreibt die

Drehrichtung des Schneidrades, welche per Knopfdruck am Pult gedndert werden kann.

Ein fiir den VerschleifR des Abbauwerkzeuges im Festgestein mafigebender Kennwert ist die so-
genannte Penetration [mm/U]. Sie wird aus der Umdrehungsgeschwindigkeit und Vorschubge-
schwindigkeit berechnet und gibt Auskunft, wie weit die Maschine pro Bohrkopfumdrehung in
den Boden vordringt. Eine geringe Penetration im Felsvortrieb ist ein Anzeichen fiir das Abmahlen
der Werkzeuge am Gestein und soll demnach unbedingt vermieden werden. In der Praxis ist die
Abschatzung des Verschleifes ein sehr komplexes Thema und wird iiblicherweise schon durch

die Umdrehungen des Schneidrades pro Minute und der Vorschubgeschwindigkeit abgeschatzt.

Der mittlere Bereich 4 (Abb. 26, Mitte) gibt schemenhaft den Forderkreislauf mit Bediisung der
Brechkammer und fiir den Kreislauf notwendige Pumpen und deren Driicke wieder. Die Maschine
selbst wird in der Darstellung grau dargestellt, das Schneidrad rot. Das Trapez vor dem Schneid-
rad verkorpert den Brechraum, in dem das Brechgut mechanisch zerkleinert wird. Die blauen Li-
nien reprasentieren die Speiseleitung (der Zulauf des Kreislaufes zur Ortsbrust) und die Forder-
leitung (der Ablauf von der Ortsbrust zur Separieranlage). Die Speiseleitung teilt sich in der VTM
auf und miindet als sogenannte Bediisung in den Brechraum. Die Bediisung des Brechraums ist
vor allem in bindigen Béden notwendig. Sie zerschneidet den Boden durch mehrere Hochdruck-
strahlen, die in den Brechraum gerichtet sind und verhindert auflerdem, dass sich das abgetra-
gene Material im Brechraum sammelt, sich dort verdichtet und den Brechraum verstopft. Pumpen
werden am Display als weifde Kreise mit griinen Dreiecken in Pumprichtung abgebildet. Weifde
Kreise, die im Inneren einen schwarzen Strich beinhalten, bilden Schieber ab. Offene Schieber
werden mit parallelem Strich zur Leitung dargestellt, bei geschlossenen Schiebern ist dieser quer

zur Leitung ausgerichtet.

Vor Beginn des Vortriebs wahlt der Maschinist die installierte Bediisung im Hauptmenti des Vor-
triebssystems aus, welche anschliefend am Display angezeigt wird. Grundséatzlich wird der
Brechraum mit Bohrkopfdiisen bediist. Dabei wird zwischen Nieder-, Mittel- und Hochdruckdii-
send unterschieden. Durch ihre unterschiedlichen Durchmesser der Austrittsoffnungen wird mit
unterschiedlichem Druck die Suspension in den Brechraum gepumpt. Bohrkopfdiisen haben die

Aufgabe das Material im Brechraum auch bei bindigen und klebrigen Bodenanteilen in Bewegung
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zu halten und in Richtung Absaugstutzen zu transportieren. Optional kénnen auch Ringraumdii-
sen verwendet werden, die vor allem bei nicht bindigen Béden einen zusatzlichen Innendruck im

Ringraum erzeugen und eine unerwiinschte vermehrte Bodenentnahme verhindern.

Bei Mixschilden wird in diesem Bereich zusitzlich die sogenannte ,Kommunizierende R6hre“ ein-
geblendet. Sie ist bei druckluftgestiitzten VTM die Verbindungsleitung zwischen Ortsbrust und
Druckkammer, welche zum Teil mit Fordermedium gefiillt ist und von einer Luftblase reguliert

wird.

Die Pumpe P1.1 in Abb. 26 wird als Speisepumpe bezeichnet und befindet sich im Kreislauf hinter
dem Speicherbecken der Separieranlage. Unter dem Symbol fiir die Pumpe werden die Leistung
der Pumpe [U/min] und die Auslastung der Férdermenge [%] angegeben. Diese beiden Parameter
werden am Bedienungspult mit einem Regler eingestellt. Links daneben werden die gepumpte
Fordermenge [m3/h] und der Druck in der Leitung [bar] angegeben, die sich aus der Pumpleistung
ergeben. Bei der Tunnelpumpe (P2.1) - diese befindet sich in der in der Maschine und transpor-
tiert das abgebaute Material aus dem Tunnel - und bei der Steigpumpe (P2.3) - sie pumpt das mit
Boden angereicherte Fordermedium aus dem Startschacht nach oben zur Separieranlage - ist zu-
satzlich zur Leistung die Auslastung [%] der Pumpen und der Druck [bar] vor und nach den Pum-
pen angegeben. Tunnel- und Steigpumpe kénnen jeweils mit einem Regler bedient werden, sollten
jedoch so eingestellt sein, dass die Driicke in den Leitungen nicht zu grofl werden und sich auch
nicht zu sehr unterscheiden, um den Druck in den Leitungen gering zu halten. Nur der Druck in
Steigleitung (nach der Steigpumpe) ist leicht erhoht, da das Material zur Uberwindung des Ho-
henunterschieds, senkrecht nach oben befordert wird. Links neben den Parametern der Forder-
pumpe sind, analog zur Speiseleitung, die Fordermenge der Forderleitung [m3/h] und der Druck
in der Leitung [bar] angegeben. Die Fordermenge in der Forderleitung sollte ca. gleich grof3 sein
wie in der Speiseleitung, jedoch um ein paar m3/h erhoht, da in der Forderleitung auch das Ab-

baumaterial transportiert wird.

In der Schemadarstellung im Kasten 4 (Abb. 26, Mitte) wird im Bereich des Bohrkopfes der Sus-
pensionsdruck in der Brechkammer [bar] angezeigt. Der Druck im Brechraum ist ein sehr bedeu-
tender und wird vom Maschinisten iiber die Pumpleistung von Speise und Férderpumpe einge-
stellt. Durch die Verringerung der Leistung der Forderpumpe steigt der Druck in der Abbaukam-
mer und umgekehrt. Je nach Geologie muss dieser verdndert werden. In nicht bindigen Boden ist
ein hoher Druck unbedingt notwendig, da sonst der Boden ,gezogen“ wird und Bodeneinbriiche
die Folge sind. Bei bindigem und standfesten Boden ist ein hoher Druck in der Abbaukammer da-
gegen leistungsmindernd, da sich die Ortsbrust verdichtet und der Bodenabbau erschwert wird.
Referenzwerte werden fiir den Druck im Abbauraum im Vorfeld nicht angegeben da er fiir die
Planung zu komplex ist. Er wird vom Maschinisten aufgrund seiner Erfahrung je nach Geologie

bestimmt.
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

Zusatzlich wird im Kasten 4 iiber dem Symbol fiir die Speisepumpe (Abb. 26, P1.1) die Schieber-
steuerung angezeigt. Diese gibt den Wert fiir den Druck im Hydraulikspeicher [bar] wieder. Der
Hydraulikspeicher ist durch den Druck mit Hydraulikdl vorgespannt und wird in Notféllen, die
den sofortigen Stillstand der Maschine ausldsen, entsichert. Bei solchen Problemen, auch wenn
die Stromversorgung gekapptist, werden automatisch alle Notschieber (Abb. 26,V1.1,V1.2,V2.1)
durch den Druck geschlossen, um eine ungewollte Bodenentnahme an der Ortsbrust zu verhin-
dern. In diesem Fall 6ffnet sich auch automatisch der sogenannte Bypass (Abb. 26, Schieber V3.0).
Der Bypass dient zur Aufrechterhaltung des Forderkreislaufes, auch wenn die VTM nicht arbeitet.
Die Ortsbrust wird vom Kreislauf getrennt und iiber den Bypass weitergeleitet. Dadurch bleibt

der Druck in der Ortsbrust trotz Stillstand der Maschine und Pumpen aufrecht.

Unter der Schemadarstellung fiir den Férderkreislauf wird im Kasten 5 (Abb. 26, links) die Oltem-
peratur [°C] von Container und Maschine angezeigt. Die Normalwerte fiir die Temperatur liegen
bei rund 40°C, sie kdnnen aber vor allem in der Maschine bei langen Arbeitstagen oder in heifden
Jahreszeiten bis zu 15°C abweichen. Gekiihlt wird das Ol automatisch durch Kiihlerrohre und das
kalte Fordermedium. Die Anzeige dient nur der Kontrolle. Hier muss bei zu groféen Abweichungen

manuell reagiert werden.

Im Kasten 6 (Abb. 26, unten in der Mitte) werden Einstelllungen und Parameter fiir die
Strangschmierung dargestellt. Diese werden spater in Kapitel 5.3 erlautert. Hier kann der Maschi-

nist vom Steuercontainer aus die Einstellungen im Bentonitcontainer bei Bedarf verdndern.

Der Kasten 7 (Abb. 26, rechts unten) zeigt Parameter fiir den druckluftgestiitzten Vortrieb an.
Darin sind der vorgegebene Soll-Druck [bar] und der wahrend des Vortriebs variierende Ist-Druck
[bar] angegeben. Dieser Druck wird wahrend des gesamten Vortriebs moglichst konstant gehalten
werden und mit den sogenannten Hub-Regelventilen automatisch korrigiert. Die Auslastung der
Ventile wird in der untersten Spalte der Tabelle angegeben. Plotzliche Druckluftschwankungen
bzw. —abfélle miissen vor allem wihrend Service- oder Reparaturarbeiten vermieden werden. Da-
rum ist ein sekundares Sicherheitssystem der Druckluft in der Maschine eingebaut, dass im Scha-
densfall des Primarsystem sofort aktiviert wird um das Druckniveau konstant zu halten. Die
Druckluftwerte werden bei aktiven Primarsystem in Spalte I der Tabelle angezeigt. Beim Aktivie-

ren des Sekundarsystems wechselt die Anzeige auf Spalte II.
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5.2.3 Vermessungstechnik der Vortriebsmaschine

Neben dem Display fiir Vortriebskrafte und Pumpeneinstellungen (Abb. 26) ist fiir den Bediener
der VTM der in Abb. 24 griin markierte Display relevant. Auf diesem Bildschirm werden alle re-

levanten Parameter aus dem Vermessungssystem (in diesem Fall GTN) angezeigt:
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Abb. 27: Display fur Vermessungstechnik’*

Abb. 27 ist in 6 unterschiedliche Kasten unterteilt, die jeweils in der Abbildung durch die blaue

Nummerierung gekennzeichnet ist.

Die Werte Kasten 1 (Abb. 27, links oben) geben Aufschluss iiber die Leistungsparameter der Ma-
schine. Der erste Wert gibt die Vorschubgeschwindigkeit [mm/min] an. Darunter wird die Lange
des bereits aufgefahrenen Hohlraums [m], also der Stand des Vortriebes, angezeigt. Aus der Tun-
nelldnge wird am Ende jedes Arbeitstages die Tagesleistung (auch Vortriebsgeschwindigkeit)
[m/d] berechnet. Die Tagesleistung ist sehr aussagekraftig und weist auf den Erfolg der Baustelle
hin. Im Gegensatz zur Vorschubgeschwindigkeit beriicksichtigt die Vortriebsgeschwindigkeit
auch alle Stehzeiten, die zum Beispiel durch Rohrwechsel verursacht werden. Die Vortriebsge-
schwindigkeit ist deshalb ein wichtiger Wert fiir die Verantwortlichen der Baustelle, da Fehler

aufgezeigt und dadurch schneller behoben werden kdnnen. Wie in den Normen DIN 18319 und
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

DWA A-125 beschrieben, miissen alle 100 mm die in den Normen festgelegten Werte (siehe Kapi-
tel 5.6) gespeichert werden. Der &- Wert unter der Ladnge des Vortriebs zeigt die Distanz an, die

seit der letzten Ablage der Werte zuriickgelegt worden ist. Mit dem griinen Balken darunter wer-

den diese 10 cm mit der bereits zuriickgelegten Distanz visualisiert.

Im Kasten 2 (Abb. 27, oben in der Mitte) werden die aktuellen Hublangen der Steuerzylinder an-
gezeigt. Die Stellung der Steuerzylinder [mm] sind wesentlich fiir die Richtungsdnderung der Ma-

schine und beeinflussen die Lage im Raum.

Der Bereich 3 (Abb. 27, rechts oben) gibt die Nummerierung des letzten Vortriebsrohres im
Rohrstrang und somit die aktuelle Anzahl der Rohre im Strang an. Mit dem Rohrfolgeplan kann

sich der Maschinist dadurch einen Uberblick iiber die bevorstehende Rohrfolge machen.

Der Bereich unter den bereits angesprochenen Parametern beschreibt die Raumlage der Ma-
schine, die durch die Steuerzylinder beeinflusst wird. Er ist in zwei Bereiche unterteilt: links die
virtuelle Zieltafel mit zweidimensionalem Koordinatensystem und Fadenkreuzen (Kasten 4, Abb.
27, links unten) und rechts eine Spalte mit den Werten des Kreiselkompasses und Neigungsmes-
sern (Kasten 5, Abb. 27, unten in der Mitte). Die geplante Rohrachse wird auf der Zieltafel durch
den Nullpunkt und die kleiner werdenden grauen Kreise angedeutet. Die absolute Abweichung
der VTM wird - von der Achse der Maschine gemessen - mit den ersten beiden Parametern in der
Spalte und dem gelben Fadenkreuz auf der Zieltafel angezeigt. Der erste Wert zeigt die vertikale,
der zweite die horizontale Abweichung von der Achse [mm] an. Durch die Justierung der Steuer-
zylinder richtet sich der Bohrkopfin die gewiinschte Richtung. Weil die Maschine aufgrund seines
grofden Gewichtes nur sehr trage reagiert, hilt die absolute Abweichung jedoch nach Manipulation
der Steuerzylinder noch fiir einige Meter Vortrieb an. Kurz nach der Bewegung der Steuerzylinder
wird sich die Lage sogar in die entgegengesetzte Fahrtrichtung bewegen, da sie durch das Ausfah-
ren von der Ortsbrust abgelenkt wird. Wegen dieser zeitlich versetzten Reaktion wird vom Ver-
messungssystem die Lage vorausberechnet und mit den nachsten beiden Wertepaaren in der
Spalte beschrieben. Zuséatzlich wird an der Zieltafel die vorausberechnete Lage des Bohrkopfes
mit einem roten Fadenkreuz angezeigt. Das griine Fadenkreuz gibt die Lage des Schildgelenks im
Raum wieder und gemeinsam mit der Lage der Maschine bildet die Verbindungslinie den Gier-
und Nickwinkel [mm/m] ab, welche die nichsten beiden Parameter in der Spalte beschreiben. Die
Werte fiir Gier- und Nickwinkel sind sehr wichtig fiir den Maschinisten, damit dieser erkennt, ob
die Maschine auf die Einstellungen der Steuerzylinder reagiert. Aufgrund der angesprochenen
Tragheit und der dadurch entstehenden Drift in der Kurve dndern sich die absoluten Werte erst
spat. Die Steuerzylinder miissen deshalb schon friihzeitig eingestellt werden und bleiben fiir ei-
nige Vortriebsmeter in ihrer Position. Erst wenn die absoluten Werte gegen Null gehen und die
Werte fiir den Bohrkopf immer grofer werden, ist die Stellung neu anzupassen. Der letzte Wert

in der Spalte zeigt die Verrollung der Maschine um die Langsachse [°] an. Sie entsteht durch die
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hohen Drehmomente im Schneidrad in Kombination mit der herabgesetzten Haftung des Strangs
durch das Schmiermittel im Ringraum. Eine zu grofde Verrollung muss vermieden werden, da
technisch notwendige Fliissigkeiten wie Motordl in der Maschine auslaufen und das System
dadurch zusammenbricht. Mittels Knopfdruck auf dem Bedienerpult (Abb. 24) kann neben dem
Regler fiir die Umdrehungsrate die Drehrichtung beeinflusst werden. Durch die Anderung der
Drehrichtung wird auch die Verollungsrichtung gedndert und bessert sich damit aus. Die Verol-
lung sollte immer in einem Bereich von -5° bis +5° sein, um keine Komponenten des Vortriebs zu

gefahrden.

Bei geradlinigen Vortrieben mit ELS, bzw. ELS-HWL-Vermessung werden neben den Werten der
Lageabweichung (Neigungen fallen bei kurvenlosen Vortrieben weg) und der Verrollung Werte
aufgezeichnet, die das System selbst {iberpriifen. Durch die in Kapitel 4.6.1 beschriebene Refrak-
tion des Strahls entsteht eine Wellenbewegung des Laserpunktes an der Zieltafel. Die Amplitude
dieser Wellenbewegung muss wihrend des Vortriebes kontrolliert werden, um feststellen zu kon-
nen, ob die Vermessung noch zielfiihrend ist. Bei zunehmender Vortriebsldnge wird der Durch-
messer des gebiindelten Laserstrahls immer grofier und dessen Intensitdt nimmt ab. Ab einer ge-
wissen Vortriebslange konnen die Photozellen in der Zieltafel den Laserpunkt nicht mehr klar er-
kennen und eine Messung ist nur mehr schwer moglich. Deshalb wird auch der Durchmesser des

Laserstrahles stiandig tiberpriift und aufgezeichnet und mit einem Grenzwert verglichen.

Unter den Werten der Abweichungen von der Trasse wird das aktuelle Trassenelement mit ver-

bleibender Linge dargestellt (in Abb. 27 Rechtskurve mit verbleibenden 22,98 m).

Die Temperatur des Kreiselkompasses und die Anzeige, ob alle Vermessungskomponenten in Takt
sind, werden am unteren Ende der Spalte angefiihrt. Bei zu hohen Ungenauigkeiten des Systems
wird eine automatische Fehlabschaltung ausgel6st, um eine Verwirrung des Maschinisten zu ver-
meiden. Am Display werden dann die jeweiligen Komponenten rot dargestellt. Ein griines Recht-

eck bedeutet, dass die Systeme funktionstiichtig sind.

Zur Absicherung der Positionsdaten des Vermessungssystems wird das System in festgelegten In-
tervallen von Vermessungsingenieuren durch Kontrollmessungen iiberpriift. Dabei handelt es
sich um Winkel und Streckenmessungen mittels Polygonziigen, welche die Koordinaten der ge-
fahrenen Trasse mit der geplanten Trasse vergleichen. Falls hier Abweichungen festgestellt wer-

den, muss das Vermessungssystem in der Maschine neu kalibriert werden.”2

Diese Winkel- und Streckenmessung des Polygonzuges wird nicht nur unter der Erde zur Uber-
prifung der Vermessungsdaten angewendet, sondern auch oberhalb des Vortriebs entlang der

Tunneltrasse, um die Setzungen an der Oberfliche [mm] zu kontrollieren. Die Messungen werden

72vgl. Schad et al.: Rohrvortrieb - Durchpressen begehbarer Leitungen, S.116
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

an festgelegten Punkten durchgefiihrt, an welchen die vertikale Anderung der Punkte gemessen

werden.

Bei Vortrieben mit Kurvenfahrten werden von Vermessungsingenieuren wihrend des Vortriebs
in den Zwischenraum der Rohre Messfugen eingebaut. Mit diesen kann die Abwinkelung [mm/m]
in den Rohrverbindungen gemessen werden, um zusétzlich neben der Begrenzung der Bogenra-
dien eine Kontrolle der Werte zu ermdglichen. Die Fugen werden je nach Bedarfin verschiedenen

Abstinden eingesetzt.

Am rechten Rand des Bildschirms (Abb. 27, Kasten 6) ist eine Reihe von Icons angeordnet, die
durch einen Touch-Fingerprint geéffnet werden konnen. Hier konnen alle Einstellungen, wie All-

gemeine Einstellungen, Spracheinstellungen, Displayeinstellungen etc. vorgenommen werden.

Im untersten Feld in Kasten 6 wird die Uhrzeit angezeigt. Diese wird in Verbindung mit dem Da-

tum mit jedem anderen Parameter im Hintergrund als Zeitstempel abgespeichert.

5.24 Videoiiberwachung des Vortriebs

Neben dem Display fiir Vermessungstechnik befindet sich am Bedienungspult (Abb. 24, hellblau
markiert) eine Videoaufnahme des Innenraumes der VTM. Plotzliche Schdden, wie gerissene Lei-
tungen bzw. das Auslaufen von Fliissigkeiten oder andere Storfille, konnen durch das Videoma-

terial ohne Zeitverzogerung bemerkt und es kann entsprechend reagiert werden.

Das violett markierte Display in Abb. 24 gibt eine Videoiiberwachung des Abwurfmaterials aus
der Separieranlage wieder. Eine dauerhafte Einsicht des Maschinenfahrers in die Abwurfgrube
erleichtert dem Maschinisten die Bedienung betrachtlich, da das Abwurfmaterial einen sehr ge-
nauen Einblick in die anstehende Geologie ermdéglicht. Im Gegensatz zu geologischen Langsschnit-
ten, die nur einen moglichen Verlauf der Untergrundschichten aufzeigen, hat das Auswurfmaterial
eine sehr starke Aussagekraft und kann Vermutungen, die in Planen wiedergegeben sind, unter-

streichen oder widerlegen.

5.2.5 Ausgedruckte Hilfsmittel

Neben den Anzeigen des Tunnelsystems wird dem Maschinenfahrer auflerdem eine tabellarische
Beschreibung der Geologie zur Verfiigung gestellt. In der ausgedruckten Liste sind die Homogen-
bereiche des Bodens mit Angabe von Stationierung, Rohrnummer, Bezeichnung des Bodens, La-
gerungsdichte, Grundwasserspiegelh6he und die Oberflichenbeschreibung iibertage angefiihrt.
Der Maschinist hat aufierdem die Mdglichkeit fiir jeden Bereich Notizen hinzuzufiigen. Diese Liste

soll die Bedienung der VTM erleichtern und eine zusatzliche Hilfe fiir den Maschinisten sein.
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5.3 Ringspaltschmierung

Die fiir den Rohrvortrieb wichtige Aufgabe der Strangschmierung ist jenem Arbeiter zugeteilt,
dessen Aufgaben im Wesentlichen die Herstellung der Suspension, die Installation, die Bedienung,
die Uberwachung und der Ausbau des automatischen Schmiersystems ist. Dabei hilt er sich an die

Vorgaben, die in der Arbeitsvorbereitung (Kapitel 4.2) ausgearbeitet wurden.

Das automatische Schmiersystem ist in Erst- und Nachverpressung unterteilt. Grundsatzlich be-
steht es jedoch aus der im Steuercontainer installierten Steuereinheit, dem Anmisch- und Vorrats-
behélter, den beiden Schmierleitungen, die in den Tunnel fiihren, den Bentonitpumpen und den

im Tunnel installierten Bentonitschmierkésten (siehe Abb. 2).

Wie fiir das Kapitel 4.2 wurden auch fiir die Ausarbeitung dieses Kapitels Informationen aus der
Literatur ,Bentonithandbuch - Ringspaltschmierung fiir den Rohrvortrieb“ von Steffen Praetorius

und Britta Schofler verwendet.

5.3.1 Schmierkdsten und Bentonitversorgung

Schmierkésten sind mit einem Steuerkabel elektrisch (Abb. 28, blaue Leitung) mit der Steuerein-
heit verbunden und miissen wihrend des Vortriebs laufend im Rohrstrang erganzt werden. Prin-
zipiell wird bei jedem Bentonitrohr (Rohr mit Injektionsstutzen fiir die Strangschmierung) je eine
Schmierstation eingerichtet. Ein Arbeiter muss bei der Installation eines Schmierkastens die Art
der Schmierung, Position des Kastens im Strang und Anzahl der Injektionsstutzen programmie-

ren. Anschlief3end kann der Kasten automatisch von der Steuereinheit gesteuert werden.

Abb. 28: Schmierstation im Rohrstrang’®

73 Praetorius, Schofer: Bentonithandbuch
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

In Abb. 28 sind ein Schmierkasten und die zusatzlich benotigten Versorgungsleitungen darge-
stellt. Die Bentonithauptleitung (Abb. 28, gelb) fiihrt bis zur Maschine und versorgt den gesamten
Strang mit Bentonit. Bei jedem Bentonitrohr zweigt die Leitung zu den installierten Kasten ab. Die
Schmierkésten sind mit Druckluftventilen ausgeriistet, welche die Bentonitversorgung regeln.
Uber eine Druckluftzufiihrung (Abb. 28, rot) werden die Ventile mit der notwendigen Energie
versorgt. Durch die Steuereinheit werden die Ventile ge6ffnet und die Bentonitsuspension kann
durch die Bentonitschlauche (Abb. 28, Zufuhr A, B oder C) zum gewiinschten Injektionsstutzen

stromen.

Aufgrund des hohen Mengenbedarfs fiir die Erstverpressung werden direkt hinter der Maschine
mehrere Schmierkasten installiert. Fiir die Nachverpressung reicht bei jedem zweiten Bentonit-
rohr ein Schmierkasten aus. In den dazwischenliegenden Bentonitrohren werden Handschieber
fiir die manuelle Versorgung der Injektionsstutzen mit Bentonitsuspension eingebaut. Die manu-
elle Versorgung dient als zusatzliche Absicherung und wird bei unerwarteten Bedarfsspitzen und
zur Problemvermeidung (fiir die Schmierung schlechte und nicht vorhersehbare Geologien) an-
gewendet. Aufierdem erfolgt die Verddmmung des Ringspaltes nach Beendigung des Vortriebs

durch die manuell gedffneten Ventile (siehe Kapitel 5.3.5).

5.3.2 Steuerungseinheit

Die automatische Versorgung des Ringspaltes mit Bentonitsuspension wird durch die Steuerungs-
einheit geregelt. Sie wird entweder im Bentonitcontainer neben der Anmischvorrichtung oder als
»Stand-Alone“-Einheit neben dem Startschacht positioniert. Durch die Steuerungseinheit ist es

dem Maschinenfiihrer oder Bentonitmischer mdglich die Strangschmierung zu steuern.

Im Bentonitsystem werden vor Beginn der Arbeiten die Durchflussmenge je Injektionsstutzen pro
Zeiteinheit [I/min/Injektionsstutzen] und das benétigte Suspensionsvolumen [m3/m] eingege-
ben. Das System errechnet daraus die Zeit, welche ein Ventil gedffnet sein muss, um das erforder-
liche Volumen bei festem Durchfluss einzupumpen. Durch Aktivieren des Schmierzykluses wer-
den bei laufender Pumpe nacheinander die Ventile in den Kéasten ge6ffnet und so wird der Strang,
beginnend bei der Maschine, bis zum letzten Rohr geschmiert. Die Intervalle fiir den Schmierzyk-
lus [cm] kdnnen je nach Geologie und Anforderungen des Auftraggebers beliebig gewahlt werden.

In der Regel ist ein Intervall von 33 cm Vortrieb ausreichend.

Die Menge, die pro Zeiteinheit durch die Injektionsstutzen in den Ringspalt gepresst wird, be-
stimmt in weiterer Folge den Einpressdruck [bar], der durch die Bentonitpumpe erzeugt wird.
Dieser dndert sich je nach Durchlassigkeit der Geologie und Linge der Schmierleitung. Vor allem
in langen Haltungen wirkt sich dieser auf die Pumpenleistung enorm aus, da die Druckverluste

wegen der Viskositdt der Suspension in der Leitung sehr hoch sind. Im System wird deshalb der
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maximal zuldssige Pumpendruck definiert. Die Uberschreitung dieses Drucks fiihrt automatisch
zu einer Abschaltung des Systems, um Schlduche und Verbindungsstiicke nicht zu hoch zu bean-
spruchen.

N 5
BRAUMANN Baustelle:

T EreAc Luxemburg,PI2-BG

E.II;E- ::l;l m

Abb. 29: Display der Steuereinheit™

Am Display der Steuereinheit (Abb. 29) erhilt der Bediener einen Uberblick tiber die das Ben-
tonitsystem. Jeder Kasten erhélt bei der Programmierung und Installation eine Kennnummer, die
sich aus der Reihenfolge des Kastens im Strang und einem Buchstaben fiir die Unterscheidung der
Verpressungsart zusammensetzt. In der Tunneliibersicht werden alle bereits eingebauten
Schmierkésten und die darin befindlichen Druckventile im Strangschema in ihrer Reihenfolge an-
gezeigt. Darunter konnen die eingepresste Gesamtmenge seit Beginn des Vortriebs [m3], die ein-
gepresste Tagesmenge [m3] und die Gesamtldnge des Rohrstranges abgelesen werden. All diese
Parameter ermoglichen einen kurzen Einblick in den aktuellen Stand der Schmierung, um eine

grobe Kontrolle der Suspensionsmengen zu ermoglichen.

Der Bereich darunter ist in ein Feld fiir Erst- und Nachverpressung aufgeteilt. Es wird zwischen
Schmierung mittels automatischem Schmierzyklus oder punktueller Schmierung - durch Anwah-
len eines einzelnen Ventils im Zyklus - unterschieden. Beim Aktivieren der Zyklusschmierung -
entweder manuell am Touch-Display oder automatisch durch das Beenden des Zyklusintervalls -
werden, im Bereich der Erstverpressung beginnend, die aktuellen Werte der Verpressung ange-

zeigt. Der erste Wert beschreibt den aktuellen Durchfluss durch das aktive Ventil [I/min]. Der

74 Maximilian Braumann, 2017
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

Wert darunter gibt den aktuellen Einpressdruck [bar] an der Bentonitpumpe wieder. Fiir diese
Messung wird eine Durchfluss- und Druckmesseinheit an jedem Ventil benotigt, welche aus einem
magnetisch-induktiven Durchflussmesser besteht. Das Messgut stromt durch ein Magnetfeld und
die induzierte Spannung kann von zwei Elektroden erfasst werden. Die Werte darunter geben an,
welches Ventil in welchem Kasten gerade aktiv ist und zeigt deren Position im Strang. Der blaue
Balken visualisiert die Zeit, die fiir das Einpressen der Suspension im aktiven Ventil noch bendtigt
wird. Beim vollstindigen Verpressen des Suspensionsvolumens durch das gewiinschte Ventil
wird dieses wieder geschlossen und das nachste gedffnet. Nacheinander werden so alle Ventile
von der Spitze der Maschine bis zum letzten Bentonitrohr im Strang in einem Schmierzyklus ab-
gearbeitet. Beim Abschluss der Erstverpressung des Zyklus wechselt die aktive Anzeige in den
Bereich der Nachverpressung, wo die beschriebenen Parameter fiir die Nachverpressung ange-

zeigt werden. Alle Werte werden mit Uhrzeit und Datum im System abgespeichert.

5.3.3 Herstellung der Bentonitsuspension

Die Bentonitsuspension wird in der Bentonitmisch- und Injektionsanlage (Abb. 30) hergestellt.
Diese besteht im Wesentlichen aus einem Anmischtrichter, Mischbehalter, Venturi-Diise, Vorrats-
behalter und Bentonitpumpe. Die zwei wichtigsten Vorgange beim Herstellen der Suspension sind
das Vermischen von Wasser und Bentonit und das anschlief}ende Quellen der Bentonitpartikel in
der Suspension. Das Vermischen der beiden Phasen hat grofRe Auswirkung auf die Quellzeit [min]
der Suspension. Durch den Quellvorgang bilden sich wiederum die gewiinschten Eigenschaften
der Suspension wie Viskositiat und FliefRgrenze aus, wobei gut gemischte Bentonitsuspensionen
weniger Zeit zum Erreichen ihrer Eigenschaften bendtigen. Eine ausreichend gute Vermischung
der Partikel mit Wasser kann vor allem mit einer qualitativ hochwertigen Apparatur erreicht wer-
den. Neben der Vermischung ist die Qualitidt und Quellzeit der Suspension aufderdem von den ver-
wendeten Bentonit- und Polymerarten, sowie von Temperatur [°C] und Wassereigenschaften wie

pH-Wert und Harte abhangig.

73



Abb. 30: Bentonitmisch- und Injektionsanlage, (System Braumann Tiefbau GmbH)”

Abb. 30 zeigt ein Modell der Bentonitmisch- und Injektionsanlage, die in zweifacher Ausfiithrung
- fiir Erst- und Nachverpressung - auf der Baustelle in je einem Container eingerichtet ist. Zu Be-
ginn wird in den Mischbehalter (Abb. 30, 1) Wasser iiber die Zulaufleitung (Abb. 30, 7) eingefiillt.
Nun miissen pH-Wert und Hérte des Wassers mittels Teststreifen tiberpriift werden. In Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind anzustrebend Werte und Optimalwerte fiir

das Anmachwasser angegeben.

Tab. 10: Anzustrebende und Optimalwerte fiir das Anmachwasser

Parameter Arbeitsbereich Optimalwert
Gesamthérte <14°dH bzw. 250 ppm <6°dH bzw. 100 ppm
pH 7-12 8,5-9,5

75 Patrick Kleinpo6lzl, Weiterentwicklung der Misch und Injektionsanlagetechnik fiir das Geschaftsfeld
Rohrvortrieb, Diplomarbeit
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

Die Harte und pH-Werte des Wassers werden in der Praxis durch Beigabe von Sodaasche veran-

dert, bis das Wasser die gewlinschten Eigenschaften aufweist.

Anschliefend wird in den Mischtrichter (Abb. 30, 3) das pulverférmige Bentonit eingefiillt. Durch
Einschalten der Venturi-Diise (Abb. 30, 5) wird bei geschlossenem Trichter durch den Unterdruck
die gesamte Rezeptur in den Mischbehalter geblasen. Das Gemisch zirkuliert mehrfach iiber eine
Riickleitung (Abb. 30, 8) zuriick zur Diise und beginnt im Kreislauf mit dem Quellvorgang. Die
hohe Energie der Diise fiihrt dazu, dass die Einzelkristalle des Bentonits voneinander getrennt
und mit dem vorbehandelten Anmachwasser ausreichend vermischt werden. Nachdem die Ben-
tonitsuspension durch ausreichende Durchmischung und Quellung hergestellt ist, werden tiber
den Trichter zusatzlich die Polymeradditive zugegeben. Auch diese bendotigen eine ausreichende
Durchmischung und Quellzeit. Wenn der Vorratsbehalter (Abb. 30, 2) keine Suspension aus der
vorherigen Beschickung mehr beinhaltet und der Herstellungsvorgang der Suspension abge-
schlossen ist, wird der geschlossene Kreislauf unterbrochen und die Zuleitung zum Mischtank
durch einen Hebel (Abb. 30, 9) zum Vorratstank umgeleitet und umgepumpt. Im Vorratsbehalter
wird die Suspension durch das eingebaute Rithrwerk weiter durchgemischt, um die Verfestigung
der Suspension durch ihre thixotropen Eigenschaften zu vermeiden und pumpbar zu halten. Nun
kann mit Hilfe der Bentonitpumpe (Abb. 30, 4) die Suspension bei Bedarf in die Bentonitleitung
gepumpt werden (Abb. 30, 6). Wahrend sich der Vorratstank langsam leert, wird im Mischtank

bereits eine neue Suspension angemischt, um eine ausreichende Quellzeit einhalten zu kénnen.

5.3.4 Suspensionskontrolle und Messverfahren bei der Strangschmierung

Waihrend des Anmischens und nach Fertigstellung der Suspension miissen die Eigenschaften der
Suspension stindig bekannt sein, um ein erfolgreiches Abwickeln des Vortriebes zu erméoglichen.
Damit eine Kontrolle der Suspension mdglich ist, werden folgende Parameter in festgelegten In-

tervallen, die der Dauer zum Einpressen eines Pressohres entsprechen, tiberpriift:

e pH-Wert

e Harte

o Viskositat

o Flief3grenze
o Gelstarke

o Filtratwasserabgabe
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Fiir die Ausarbeitung der Priifverfahren wurde unter anderem die Diplomarbeit von Benjamin

Haslehner als Literatur zur Recherche und Informationsbeschaffung verwendet.7¢

pH-Wert, Hirte: Messstreifen

Wie im Kapitel 5.3.3 beschrieben ist fiir das Quellverhalten die Harte und der pH-Wert des An-
machwassers und der Suspension wichtig. Deshalb miissen sowohl vom Wasser als auch von der
Suspension mittels Messstreifen dessen Werte ermittelt werden. Durch Eintauchen eines Strei-
fens in das Fluid verfarbt sich dieser nach Abwarten der Reaktionszeit. Farbvergleichsskalen er-

moglichen den Riickschluss auf die Harte bzw. den pH-Wert.

Viskositdt: Marsh-Trichter

Mithilfe des Marsh-Trichters kann auf der Baustelle mit geringem Aufwand die Viskositdt n be-
stimmt werden. Dazu wird ein nach DIN 4126 genormten Marsh-Trichter verwendet. Der Versuch
wird mit einer in Bewegung versetzten Suspension durchgefiihrt. Dadurch wird die thixotrope
Verfestigung aufgeldst. Zu Beginn des Versuchs werden 1,5 1 der Suspension in den Marsh-Trich-
ter durch das im Trichter eingebaute Sieb gefiillt. Der Auslauf am unteren Ende des Trichters ist
dabei verschlossen. Anschliefiend wird bei gleichzeitiger Aktivierung einer Stoppuhr der Trichter
geoffnet und die Suspension kann auslaufen. Nun muss die Zeit bis zum Erreichen der 1000 ml
Marke im Trichter und bis zum gesamten Auslaufen der Suspension von der Uhr abgelesen wer-
den. Mittels Diagramm laut Din 4126 kann durch die gemessenen Zeiten auf die Viskositat und die

dynamische Flief3grenze riickgeschlossen werden. 77

Statische Fliegrenze: Kugelharfe

Die statische Flief3grenze auf der Baustelle wird mit der Kugelharfe ermittelt. Auch dieses Verfah-
ren istin der DIN 4126 beschrieben. Die Kugelharfe besteht aus einer Scheibe, an der zehn Kugeln
mit unterschiedlichem Durchmesser aus Glas oder Stahl mit Nylonfiden befestigt sind. Die
Scheibe wird iiber der ruhenden Suspension abgesenkt, bis alle Kugeln ins Wasser getaucht sind.
Aufgrund der unterschiedlichen Massen der Kugeln sinken einige davon ab, der Rest schwimmt
auf der Suspension auf. Jede Kugel entspricht aufgrund ihrer Gréfie und Gewichts einer Scherkraft
die auf die Suspension aufgebracht wird. In Abhangigkeit der Dichte der Suspension kann durch
den Vergleich mit den Werten der Kugel, die gerade noch schwimmt, die statische Flief3grenze

ermittelt werden.78

76 Benjamin Haslehner, Digitales Qualitdtsmanagement fiir die Durchfiihrung von Giitepriifungen bei Injekti-
onsmitteln, Diplomarbeit

77 Norm DIN 4126:2013-09: Standsicherheit von Schlitzwdnden
78 Norm DIN 4126:2013-09: Standsicherheit von Schlitzwdnden
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

Rheometer

In der Praxis gilt die Messung der Viskositat mittels Marsh-Trichter aufgrund der schnellen und
einfachen Durchfithrung des Verfahrens oft als maftgebendes Messverfahren zur Uberpriifung der
Suspensionseigenschaften. Es wird davon ausgegangen, dass bei Erreichen eines Vorgabewertes
aus der Arbeitsvorbereitung alle anderen gewtiinschten Eigenschaften wie Gelstirke, Filtratwas-
serabgabe und Fliefdgrenze auch die angestrebten Werte aufweisen, da die Eigenschaften vonei-
nander abhangig sind und miteinander korrelieren. Die Messverfahren mittels Marsh-Trichter
und Kugelharfe zur Bestimmung der Viskositit und Flief3grenze geben jedoch keine genauen
Werte der jeweiligen Eigenschaft, sondern nur Wertebereiche. Eine genauere Messung der Werte
kann durch die Verwendung eines Rheometers erfolgen, welches jedoch auf Baustellen oft nicht
zur Verfliigung steht. Mit dem Rheometer kdnnen Viskositat, Flief3grenze und Gelstarke gemessen

werden.

Filtratwasserabgabe: Filterpresse

Mithilfe der Filterpresse kann die Fahigkeit einer Filterkuchenbildung einer Bentonitsuspension
nach DIN 4126 gemessen werden. Beim Versuch wird ein Zylinder, gefiillt mit Suspension, in die
Presse eingespannt und mit Druck beaufschlagt. Uber ein Abflussloch kann Wasser durch ein Fil-
terpapier abfliefRen, auf dem sich nach gewisser Zeit ein Filterkuchen bildet. Das Ergebnis des

Versuchs ist die Dicke des gebildeten Filterkuchens.”9

Entspricht die Rezeptur fiir die gegebene Geologie bei der Ausfiihrung nicht den Anforderungen,
muss diese vor Ort angepasst werden. Die verwendete Rezeptur wird in vorgefertigten Tabellen

wiahrend des Vortriebs vom verantwortlichen Mitarbeiter hiandisch dokumentiert.

5.3.5 Verdammung des Ringspaltes

Am Ende der Vortriebsarbeiten, nachdem die Maschine geborgen ist und der Strang seine Endpo-
sition erreicht hat, muss fiir die Dauerhaftigkeit des Rohrstrangs der anwendungsbedingte Ring-
spalt mit Verddmmmaterial gefiillt werden. Dafiir wird die Bentonitmisch- und Injektionsanlage
fiir die Strangschmierung (Abb. 30) verwendet. Im Prinzip der Strangschmierung wird der Dam-
mer mit der vorgegebenen Rezeptur angemischt und zu den Injektionsstutzen gepumpt. Das Ver-
ddmmmaterial wird lediglich tiber die Handschieber in den Ringspalt gepresst, um die Druckluft-
ventile des automatischen Schmiersystems durch das Aushirten des Verdimmers nicht zu be-

schadigen. Diese miissen manuell nacheinander ge6ffnet werden.

79 Norm DIN 4126:2013-09: Standsicherheit von Schlitzwdnden
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Nach Beendigung des Verddmmprozesses wird Wasser nachgepumpt, um die Leitungen zu sdu-
bern und das Dammmaterial zur Gdnze in den Ringraum zu beférdern. Einerseits aus dem Grund,
um das gesamte Material zu verpressen, andererseits um das Aushérten des Materials in den Lei-

tungen zu vermeiden.

Nach 24 Stunden ist der Verddmmer ausreichend erhartet. Der Druck in den Leitungen kann an-
schlieflend vermindert und die Leitungen abgebaut werden. Die Injektionsstutzen werden durch

einen Pfropfen verschlossen und mit schwindfreiem Mortel versiegelt.
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

5.4 Stiitzsuspension und Separation

Wie bei der Strangschmierung muss auch die Stiitzsuspension auf der Baustelle hergestellt wer-
den. Die Menge der Suspension und des dafiir verwendeten Bentonits sowie die Leistung der Se-
paration ist von der Vortriebsleistung und der Grofde des Tunnels abhdngig. Bentonit und Zu-
schlagsstoffe werden dhnlich wie bei der Strangschmierung mit Hilfe einer Venturi-Diise in den
Vorratstank gepumpt. Je nach geologischen Bedingungen an der Ortsbrust wird die vorgegebene
Rezeptur in dem Tank angemischt. Der Vorratstank hat ein Fiillvolumen von 25.000 |1 und muss
mit der entsprechenden Menge an Bentonit beschickt werden. Die ausreichende Vermischung von
Bentonit und Wasser, die ein ausreichendes Quellen der Suspension ermoglicht, ist durch zwei

Rithrwerke im Vorratstank gewahrleistet.

5.4.1 Suspensionskontrolle und Messverfahren bei der Stiitzsuspension

Ein fiir die Stiitzsuspension und Separierung verantwortlicher Arbeiter muss wahrend des Vor-
triebs in festgelegten Intervallen die Suspension auf seine Eigenschaften tiberpriifen. Zu kontrol-

lierende Eigenschaften der Stiitzsuspension sind:

e pH-Wert

e Harte

o Viskositat

o Flief3grenze
e Dichte

e Sandgehalt

Die Messverfahren fiir pH-Wert, Harte Viskositat und Fliefdgrenze sind identisch zu den in Kapitel
5.3.4 beschriebenen Verfahren. Zusatzlich muss aufgrund der Wiederverwertung der Stiitzsus-

pension die Dichte und der Sandgehalt gemessen werden.

Dichte: Spiilungswaage

Die Dichte der Suspension wird durch Verwendung der Spiilwaage gemessen. In einem Gefafd mit
festgelegtem Volumen wird die Suspension eingefiillt und anschlieféend verschlossen. Ein genaues
Auffiillen und Abwischen von tberflieflender Fliissigkeit ist ndtig, um genaue Werte aus dem Ver-
such zu erhalten. Durch Abwiegen des gefiillten Behalters wird die Masse der Suspension unter
Beriicksichtigung der Masse des Behalters bestimmt. Die Dichte ergibt sich durch Division des

Fullvolumens des Behilters. 80

80 Benjamin Haslehner, Digitales Qualitdtsmanagement fiir die Durchfiihrung von Glitepriifungen bei Injekti-
onsmitteln, Diplomarbeit

79



Pumpen, Dekanter und Zyklone haben eine begrenzte Leistungsfidhigkeit. Sie ist unter anderem
auch durch die Dichte des zu fordernden bzw. zu separierenden Materials begrenzt. Aus diesem

Grund ist die Dichte ein zu kontrollierender Parameter.

Sandgehalt: Sieb und Messglas

Der Sandgehalt beschreibt den Gehalt der Sandfraktion in der Suspension, die einen kleineren
Korndurchmesser als 0,08 mm hat und muss wahrend des Vortriebs standig kontrolliert werden.
Ein zu hoher Gehalt wirkt sich negativ auf den Vortrieb aus. Sand in der Suspension verursacht
einen grof3en Verschleifd im gesamten Forderkreislauf (Rohre, Schieber, Pumpen) des Stiitzmedi-

ums. Durch die Reduktion des Sandgehaltes wird dessen Lebensdauer deutlich gesteigert.

Zweitens erhoht der Sandgehalt die Grundsattigung der Suspension, wodurch die Aufnahmefahig-
keit von zusatzlichem Material an der Ortsbrust vermindert wird. Die Forderleistung des Vor-

triebs sinkt dadurch dementsprechend.

Fiir die Bestimmung des Sandgehaltes werden ein spezielles zapfenformiges Messglas, Sieb und
Trichter verwendet. In das Messglas wird bis zur Markierung Suspension eingefiillt und mit Was-
ser aufgefiillt. Durch Schiitteln wird die Suspension verdiinnt und anschlief3end {iber ein Sieb mit
einer Maschenweite von 0,08 mm geleert. Alle Feinteile mit einem Durchmesser von gréfier als
0,08 mm werden aufgefangen. Im weiteren Schritt wird das Sieb gewendet und die Feinanteile
mit Wasser zurtick in das Messglas geschwemmt. Diese sinken im reinen Wasser an den Boden
des Messglases ab, an dem sich eine Messskala befindet. Der Sandgehalt kann schlussendlich in

Volumenprozent abgelesen werden.

Wenn entsprechende Abweichungen der Eigenschaften der Suspension festgestellt werden, bzw.
diese nicht ausreichen um die Aufgaben der Suspension zu erfiillen, wird die Rezeptur vor Ort

angepasst und handschriftlich in Protokollen dokumentiert.

5.4.2 Dekanterzentrifuge

Die Dekanterzentrifuge befindet sich neben der Separieranlage in einem Container, in dem zu-
satzlich ein Becken, das mit Flockmittel vermischtes Wasser beinhaltet. Das Flockmittel-Wasser-
Gemisch wird im geplanten Verhaltnis im Vorfeld hergestellt und im Becken vorgehalten, um stan-
dig einsatzbereit zu sein. An der Steuereinheit fiir die Zentrifuge (Abb. 31) kann der Zufluss der
zu reinigenden Suspension [m3/h] und die Zugabemenge des Flockmittels [I/min] durch die Pum-
penauslastung eingestellt werden. Die Beschickung ist von der erforderlichen Separationsleistung

abhingig und miissen dementsprechend an die Vortriebsleistung angepasst werden. Zusatzlich
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

konnen maschinentechnische Parameter wie Motordrehzahl der Schnecke, Drehzahl der Trom-
mel sowie Maschinentemperaturen abgelesen werden, die vom Hersteller vorgegebene Grenz-

werte nicht iberschreiten dirfen.

Abb. 31: Display der Steuerungseinheit der Dekanterzentrifuge

Ahnlich wie bei den Zyklonen der Separieranlage wird die Fliehkraft durch die Drehbewegung der
Dekantertrommel ausgenutzt, um das im Gegensatz zum Wasser schwerere Feinmaterial an die
Innenseite der Trommel zu driicken. Die Drehbewegung der Schnecke im Inneren der Trommel
befordert die Feststoffe zur kleiner werdenden Seite des Dekanters und erméglicht es der im In-
neren der Trommel befindlichen, leichteren Fliissigkeit in die andere Richtung zu gleiten (wie in
Abb. 32 dargestellt).

Ruttelmotor
Getriebe Vibration Motor Gehause Trommel Lagerung Antrieb
Gearbox Housing Bowl Bearing Drive

Zulauf
Feed Pipe
=

|

Feststoff Férderschnecke gereinigte Suspension
Solids discharge Conveyor Cleaned Slurry

Abb. 32: Schemahafte Darstellung der Seperation in der Dekanterzentrifuge®

81 Bauer Maschinen GmbH, Prospekt Dekantierzentrifuge BD 50
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5.5 Bautagesbericht

Wahrend der Arbeitsausfithrung werden im Bautagesbericht (BTB) vom Polier oder Bauleiter alle

Arbeiten, Vorginge und vertragliche Verdnderungen verfasst. Grundsatzlich verantwortlich fiir

die Mitschrift ist jedoch der Bauleiter. Der BTB ist ein wichtiges Instrument, um Daten zu doku-

mentieren und sie fiir spatere Aufklarung bei der Durchsetzung von Rechnungen oder Nachtriagen

zu verwenden. Ein rechtskraftiger BTB muss von Auftragnehmer- und Auftraggeberseite unter-

zeichnet sein.82

Der Aufbau des BTB und die aufzuzeichnenden Inhalte werden im Folgenden beschrieben:83

Im Kopf des BTB werden grundlegende Daten wie Projektname, -nummer, fortlaufende
Nummerierung der einzelnen Berichte und jeweiliges Datum eingetragen.

Darunter konnen Angaben iiber die Witterungsverhaltnisse an dem jeweiligen Tag ge-
macht werden. Bei witterungsabhangigen Einfliissen auf Arbeiten, bzw. bei deren Entfall,
hat die Dokumentation des Wetters eine grofiere Bedeutung.

Im ndchsten Abschnitt wird der Einsatz des firmeninternen gewerblichen Personals do-
kumentiert. Neben der Anzahl und Gruppierung der Arbeiter muss auch die Anzahl der
Arbeitsstunden je Funktionsgruppe und Arbeitsbeginn und -ende angefiihrt werden.
Des Weiteren werden der fiir die Arbeiten verwendete Gerdteeinsatz durch Auflistung
der Gerate angefiihrt.

Materialeinsatz und Lieferungen von Subunternehmer und Lieferanten werden mit Ver-
weis auf die Lieferscheine aufgezeichnet.

Im Hauptabschnitt des BTB werden an dem jeweiligen Tag ausgefiihrte und vertraglich
festgelegte Arbeiten angefiihrt. Unter Angabe der Positionsnummer und des Leistungs-
textes werden die Arbeiten kurz beschrieben und aufgelistet. In diesem Bereich werden
neben Angabe der Vortriebsleistung am Tag beispielsweise auch alle vollzogenen Ein-
bauten und Installationen auf der Baustelle beschrieben.

Darunter werden aufdervertragliche Arbeiten beschrieben. Dies konnen beispielsweise
Anordnungen oder Behinderungen des Auftraggebers sein, die im Leistungsverzeichnis
nicht beschrieben sind, jedoch trotzdem aus verschiedenen Griinden ausgefiithrt werden
miissen. Dieser Bereich ist sehr wichtig zur Erstellung von Mehrkostenforderungen bzw.

Nachtragserstellung und muss deshalb gewissenhaft ausgefiillt werden.

82ygl. Fischer, Maronde, Schwiers: Das Auftragsrisiko im Griff, S.123 ff

83 yvgl. Fischer, Maronde, Schwiers: Das Auftragsrisiko im Griff, S.123 ff
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

e Am Ende des Berichts kdnnen noch besondere Vorkommnisse und eventuelle Bemer-
kungen angefiihrt werden. Dies betrifft vor allem Stérungen und Abweichungen vom ge-
planten Bauablauf. Das sind beispielsweise Grund und Art von Verziigen (Soll-Ist-Ver-
gleich), Mangel oder Bauschidden und Bedenken gegeniiber Vorgaben des Auftraggebers.

e Am Ende des Berichts ist dieser von Auftraggeber und Auftragnehmer zu unterschrei-

ben, um den BTB zu validieren.

5.6 Parameter der Ausfiihrung

In Kapitel 5 wurde der gesamte Arbeitsablauf beim Rohrvortrieb in der Ausfiihrungsphase be-
schrieben. Einige der Parameter, die beim Rohrvortrieb aufgezeichnet werden, sind in Normen
vorgegeben und sind zu dokumentieren. Die DIN 18319 - Rohrvortriebsarbeiten gibt vor, dass
,bei steuerbaren Verfahren nachfolgend genannte Vortriebsparameter kontinuierlich gemessen
und in Vortriebsintervallen von maximal 100 mm Linge oder maximal 90 s Dauer automatisch

aufgezeichnet werden*:84

e Datum und Uhrzeit

e Vortriebslange

e Abweichung nach Hohe und Seite

e Verrollung

e Maschinenneigung und Maschinenrichtung

o Vorpresskrifte, getrennt fiir Haupt- und Zwischenpressstationen (zusatzlich Maximal-
werte im jeweiligen Intervall)

e Schneidrad-Drehmoment bei Vollschnittmaschinen

e Steuerzylinderhiibe

e bei DA > 1940 mm Stiitz- bzw. Erddruck bei Fliissigkeits- oder Erddruckstiitzung (zu-
satzlich Minimal- und Maximalwerte im jeweiligen Intervall)

e Luftdruck und Druckluftverbrauch bei Druckluftbeaufschlagung der Ortsbrust (zusitz-
lich Minimal- und Maximalwerte im jeweiligen Intervall)

e Eindringen der Schildhaube bei offenen Schilden und nicht standfester Ortsbrust

e Druck und Menge von Stiitz und Gleitmitteln

Zusatzlich zu den oben genannten Kennwerten gibt die DWA-A 125 ,bei steuerbaren Verfahren
eine kontinuierliche Messung von folgenden Vortriebsparametern in Vortriebsintervallen von

maximal 100 mm Linge oder maximal 90 s Dauer” vor:85

84 VOB Teil C: Rohrvortriebsarbeiten - Din18319
85 DWA - A125, 2008
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e bei DA > 1300 mm Stiitz- bzw. Erddruck bei Fliissigkeits- oder Erddruckstiitzung

e rdaumliche Abwinkelung in der mafdgeblichen Rohrfuge

Zur erfolgreichen Durchfiihrung eines Projektes miissen dariiber hinaus auch andere Parameter
tiberwacht werden, welche nicht in der DIN 18319 oder der DWA-A 125 genannt sind. In Tabelle
11 werden alle in Kapitel 5 genannten Leistungskennzahlen (KPI, ,Key Performance Indicator*)
zusammenfassend angefiihrt. Die Tabelle umfasst alle Vortriebsparameter und einige Maschinen-
parameter. Alle noch nicht erwdhnten maschinentechnischen Parameter wurden aus der Diplom-
arbeit ausgegrenzt, da diese den Umfang der Arbeit sprengen wiirden und fiir den Prozess selbst

weniger relevant sind.

Tabelle 11: Parameter der Ausfiihrung

Parameter der Ausfiihrung

Vortriebsmaschine

Vortriebskrafte — Presskrifte der Hauptpressstation [KN]

— Ausfahrldnge der Zwischenpressstationen [mm]
— Presskrifte der Zwischenpressstationen [kN]

— Ausfahrlinge Steuerzylinder rechts oben [mm)]
— Ausfahrlinge Steuerzylinder links oben [mm]

— Ausfahrldnge Steuerzylinder rechts unten [mm]
— Ausfahrlange Steuerzylinder links unten [mm]
— Pressdriicke Steuerzylinder rechts oben [mm]

— Pressdriicke Steuerzylinder links oben [mm]

— Pressdriicke Steuerzylinder rechts unten [mm]
— Pressdriicke Steuerzylinder links unten [mm]

— Pressdriicke des Schneidrades an die Ortsbrust [kN]
— Umdrehungen des Schneidrades [U/min]

— Penetration [mm/U]

— Mantelreibung [kN/m?2]

— Drehmoment des Schneidrades [bar]

— Kommunizierende Rohre [-]

— Anzahl der Dehner
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5 Ausfiihrung des Rohrvortriebs

Vortriebsmaschine

Forderkreislauf

Leistung Speisepumpe [U/min]

Auslastung Speisemenge [%]

Leistung Tunnelpumpe [U/min]

Auslastung Fordermenge [%]

Auslastung Tunnelpumpe [%]

Druck in Tunnelleitung vor Tunnelpumpe [bar]
Druck in Tunnelleitung nach Tunnelpumpe [bar]
Leistung Steigpumpe [U/min]

Auslastung Fordermenge [%]

Auslastung Steigpumpe [%]

Druck in Tunnelleitung vor Steigpumpe [bar]
Druck in Tunnelleitung nach Steigpumpe [bar]
Fordermenge in Speiseleitung [m3/h]

Druck in Speiseleitung [bar]

Fordermenge in Forderleitung [m3/h]

Druck in Forderleitung [bar]

Druck im Hydraulikspeicher [bar]

Druck in Abbaukammer [bar]

Druck in Druckkammer [bar]

Druck in Luftschleuse [bar]

Ortsbruststilitzung

Rezeptur der Suspension [kg]

Vorbehandlung des Wassers mit Sodaasche [kg]
Quellzeit [min]

Temperatur [°C]

pH-Wert

Wasserharte

Marsh Zeit [s]

Dichte [g/cm]

Sandgehalt [%]
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Vortriebsmaschine

Vermessung

Datum, Uhrzeit

Vorschubgeschhwindigkeit [mm/min]
Tunnelldnge [m]

Tagesleistung [m/d]

Anzahl der eingebauten Vortriebsrohre [-]
Vertikale Lageabweichung von Sollachse[mm]
Horizontale Lageabweichung von Sollachse [mm]
Gierwinkel von Sollachse [mm/m]

Nickwinkel von Sollachse [mm/m]

Verrollung der VTM [°]

Laseramplitude [mm)]

Laserdurchmesser [mm]

Fehlabschaltung [-]

Abwinkelung der Rohrverbindungen [mm/m]

Setzungen an der Oberfliche [mm)]

Geologie

Beschreibung des tatsachlichen Geologieverlaufes

Grundwasservorkommen
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Bentonitcontainer
Strangschmierung Durchflussmenge [I/min/Inkektionsstutzen]
Suspensionsvolumen [m3/m]
Einpressdruck bei Bentonitpumpe [bar], Systemabschal-
tung
Eingepresste Bentonitgesamtmenge [m3]
Eingepresste Bentonittagesmenge [m3]
Bentonitsuspension Rezeptur der Suspension [kg]
Vorbehandlung des Wassers mit Sodaasche [kg]
Quellzeit [min]
Temperatur [°C]
pH-Wert [-]
Wasserhérte [-]
Marsh Zeit [s]
Viskositat
Fliegrenze
Gelstarke
Filtratwasserabgabe
Verdammung

Verddmmerrezeptur [-]

Verpressmenge [m3]
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Separieranlage

Stutzsuspension

Rezeptur der Suspension [kg]
Vorbehandlung des Wassers mit Sodaasche [kg]
Quellzeit [min]

Temperatur [°C]

pH-Wert [-]

Wasserharte [-]

Marsh Zeit [s]

Viskositat

Flief3grenze

Gelstarke
Filtratwasserabgabe

Dichte [g/cm3]

Sandgehalt [%]

Dekanterzentrifuge

Flockmittelmenge [kg]
Suspensionszufluss [m3/h]

Flockmittelzufluss [1/min]

Betriebswirtschaftliche Parameter

Bautagesbericht

Wetterverhaltnisse, witterungsabhingige Einfliisse oder
Entfall der Arbeiten

Personaleinsatz [h]

Gerateeinsatz [h]

Materialeinsatz

Lieferungen von Subunternehmern oder Lieferanten
Aufzahlung ausgefiihrter vertraglicher Leistungen
Aufzahlung ausgefiihrter aufdervertragliche Leistungen
Storungen und Abweichungen vom Bauablauf

Mangel, Bauschiaden
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6 Grundlagen des Daten-Monitorings

»~Das Bauwesen unterliegt heute enormen Anforderungen. Immer komplexere Bauvorhaben miissen
in immer kiirzerer Zeit realisiert werden. Gleichzeitig erzeugt der starke Wettbewerb in der Bran-

che einen deutlichen Kostendruck.” 86

Um diesen Kostendruck entgegenzuwirken, bekommt seit der industriellen Revolution das Daten-

Monitoring immer grofiere Bedeutung.

»~Rohrvortriebe zdhlen zu den BaumafSnahmen mit hohem Schwierigkeitsgrad aufgrund der ausge-
prdgten Bauwerk-Baustoff-Wechselwirkungen. Die Sicherheit und die Effektivitdt des Ressourcen-
einsatzes kann durch die genaue und konsequente Analyse der Prozessdaten erheblich gesteigert

werden. 87

Durch die Uberwachung, Steuerung und Analyse in Echtzeit konnen Abweichungen schnell er-
kannt und behoben und der Bauprozess selbst optimiert werden. Eine frithzeitige Erkennung von
Mangel ist vor allem fiir die Kosten des Bauvorhabens von extremer Bedeutung, da diese dadurch

besser beeinflusst werden kénnen.

In den letzten Jahrzehnten ist durch die zunehmende Digitalisierung das sogenannte Daten-Mo-
nitoring entstanden. Urspriinglich bestand dieses aus dem simplen Uberwachen von Daten, um
die immer komplexer werdenden Gerdte und Maschinen liberhaupt steuern zu konnen. Diese
Uberwachung beschrankte sich im Rohrvortrieb bis vor wenigen Jahren auf die ,Echtzeit“-Wie-
dergabe von Daten auf direkt mit den Maschinen verbundenen Bildschirmen, um dem Bediener
der Anlage entsprechende Steuerungen zu ermdoglichen. Durch die fortschreitende Entwicklung
der Technik wurde es moglich, immer grofierer Datenmengen zu verarbeiten und zu speichern.
Dadurch wurde nicht nur die Uberwachung von Prozessen méglich, sondern auch der kabellose
Transfer und die Speicherung von Daten. In einigen Baubranchen wurde das Daten-Monitoring
dadurch von der reinen Uberwachung eines Prozesses zu einem automatischen Tool weiterent-
wickelt, in dem Daten gespeichert, gefiltert, verarbeitet und automatisch zu deren Stakeholdern
weitergeleitet werden. Dadurch kénnen nicht nur Kosten und Zeit fiir die Bearbeitung und Wei-
terleitung der Daten eingespart, sondern auch der Prozess selbst durch die gespeicherten und ge-

ordneten Daten nach Fertigstellung des Projektes besser analysiert und optimiert werden.

86 W. Glinther: Digitale Baustelle - innovativer Planen, effizienter Ausfiihren, Vorwort

87 B. Maidl, M. Herrenknecht, U. Maidl, G. Wehrmeyer: Maschineller Tunnelbau im Schildvortrieb, S.415
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6.1 Derzeitige Aufnahme und Analyse von Daten im Rohrvortrieb

Im Rohrvortrieb ist das Daten-Monitoring noch nicht so weit fortgeschritten wie bei anderen Ver-
fahrenstechniken im Tiefbau. Bei Standardbaustellen werden die Ist-Werte der Vortriebsparame-
ter in der Ausfiihrung (Tabelle 11) in den Normen festgelegten Intervallen vom Tunnel- und
Schmiersystem mit Uhrzeit und Datum lokal im Steuercontainer, im Bentonitcontainer und in der
Separieranlage jeweils separat auf einer Festplatte in der Steuerungseinheit gespeichert. Zusatz-
lich werden sie der bedienenden Person numerisch in Echtzeit auf einem Wiedergabegerét (Dis-
play) angezeigt. Einzelne Parameter, die nicht durch elektronische Sensoren erfasst werden kén-
nen, werden handschriftlich in Protokollen aufgenommen. Dies trifft zum Beispiel fiir die Messung
und Dokumentation der Bentonitrezepturen, die Beschreibung der Geologie im Steuercontainer

und der Berichterstattung tiber wirtschaftliche Parameter im das Bautagebuch zu.

In einem weiteren Schritt werden am Ende jedes Arbeitstages die elektronischen Daten manuell
auf einen USB-Stick in Form eines .csv-Files (Comma Separated Values) von jedem der drei er-
wahnten Hauptkomponenten kopiert und dem Bauleiter mit den handschriftlich erstellten Proto-
kollen iibergeben. Anschlieflend werden die elektrischen Daten in ein Standardprotokoll als
.x1sx-File in Excel importiert, in dem aus den Daten Werte wie Vortriebsleistung, Mantelreibung
und die Anpresskraft des Schneidrades berechnet werden. Zusatzlich werden durch den Import
der Daten im Excel-File Graphen zur besseren Analyse erstellt und den Grenzwerten aus der Pla-
nungsphase (Tabelle 7 und Tabelle 9) gegeniibergestellt. Beispielhaft zeigt Abb. 33 die Press-

krafte auf einer Rohrvortriebsbaustelle in Stuttgart, aufgetragen auf die Vortriebslange.

8000,00

\ Stuttgart, RosensteinstraRe
BRAUMANN pn 1600/1960 Linge 135m
TIEFBAU

7000,00

6000,00

zulissige Vortriebskraft 4350 kN

raft (kN

4000,00

Presski

Abb. 33: Krafteverlauf der Hauptpressstation und des Anpressdrucks

Die Uberwachung der Arbeiten durch den Auftraggeber erfolgen durch die Ubermittlung der in

den Normen zur Aufzeichnung vorgeschriebenen Vortriebsparametern. Diese werden am Ende
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6 Grundlagen des Daten-Monitorings

der Ausfiihrungsarbeiten, oder wenn im LV (Leistungsverzeichnis) vereinbart in bestimmten In-
tervallen, in tabellarischer Form bereitgestellt. Dafiir wird zuséatzlich zu den .csv-Files ein auto-
matisch erstelltes . pd£-File (Portable Document Format) direkt auf einen USB-Stick am Ende ei-

nes Arbeitstages direkt vom System gespeichert.

Das Daten-Monitoring dient derzeit zur Qualitatskontrolle (Vergleich der Soll-Werte aus der Pla-
nung mit den Ist-Werten aus der Ausfithrung). Die grofie Menge an Daten, die in den kurzen In-
tervallen gespeichert werden, verursacht eine ungeordnete und uniibersichtliche Datenflut, deren
anschlieflende Bearbeitung und Analyse sehr kosten- und zeitintensiv ist. Aufgrund des grofden
Arbeitsaufwandes wurde bisher die nachtragliche Analyse der Daten auf ein Mindestmaf} be-

grenzt oder entfallt sogar zur Ganze.

In der nachstehenden Tabelle werden die Parameter der Vortriebsmaschine in Bezug auf die Vor-
triebskrafte aufgezahlt und die Art der Anzeige und Dokumentation in der AF (Ausfithrung) mit
den GW (Grenzwerte) oder RW (Richtwerte) der AV (Arbeitsvorbereitung) und P (Planung) ver-
glichen. Die vollstdndige Tabelle, in der alle bisher angesprochenen Parameter (Kapitel 3 - Planung
des Rohrvortriebs, Kapitel 4 - Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs und Kapitel 5 - Ausfiihrung des

Rohrvortriebs)erlautert sind, wird im Anhang 11.1 angefiihrt.

Tabelle 12: Aufnahme der Ist-Werte der Vortriebsmaschine und Herkunft der Soll-Werte

pressstation [kN]

— Ausfahrlinge der Zwi-

schenpressstationen [mm]

— Presskrifte der Zwischen-

pressstationen [kN]

numerischer Wert nach jedem

Speicherintervall; wird im

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige im Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige im Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Parameter der VTM Ist-Werte aus AF Soll-Werte aus AV & P
Vortriebskrafte
— Presskrifte der Haupt-|Anzeige im Steuercontainer als | GW aus Rohrstatik in P; RW in

AV

keine Vorgaben; Anpassung
durch die Erfahrung des Ma-

schinisten

GW aus Rohrstatik in P; RW in
AV
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Parameter der VTM

Ist-Werte aus AF

Soll-Werte aus AV & P

Ausfahrlange der Steuer-

zylinder [mm)]

Pressdriicke der Steuerzy-

linder [mm]

Pressdruck des Schneidra-

des an die Ortsbrust [KN]

Umdrehungen des

Schneidrades [U/min]

Mantelreibung [kN/m2]

Arbeitsdruck  (Drehmo-

ment des Schneidrades

[bar]

Anzahl der Dehner

Anzeige im Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Wird nicht angezeigt; Korrilie-
ret mit Vortriebskraft; wird
berechnet und im Standard-

protokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Indirekt durch Trassierung aus
P festgelegt; Anpassung durch
die Erfahrung des Maschinis-

ten

GW aus Maschinentechnik, An-
passung durch die Erfahrung

des Maschinisten

Wird nicht direkt bestimmt;
Abhangig von Vortriebskraf-

ten und Mantelreibung

GW aus Maschinentechnik, An-
passung durch die Erfahrung

des Maschinisten

AV

GW aus Maschinentechnik, An-
passung durch die Erfahrung

des Maschinisten

AV
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6 Grundlagen des Daten-Monitorings

6.2 Der idealisierte Datenkreislauf im Daten-Monitoring

Der Weg der Daten im Rohrvortrieb stellt wie bei vielen anderen Bauverfahren im Idealfall einen
Kreislauf dar (siehe Abb. 34). Der Kreislauf beginnt bei der Aufnahme der Daten in der Ausfiih-
rung, setzt mit der Analyse, Speicherung und Auswertung fort und schlief3t sich mit der Aufberei-

tung der Daten und Wiederverwertung in neuen Projekten mit dem Ziel der Prozessoptimierung.

Aufnahme der
Daten

7 ™~

Wiederverwendung
in neuen Pojekten

Analyse in Echtzeit

Speicherungin einer
Datenbank

™ e

Auswertung der
Daten

Aufbereitung

Abb. 34: Der Kreislauf der Daten im Rohrvortrieb

6.2.1 Aufnahme der Daten

Der Kreislauf beginnt bei der Aufnahme von Daten die im Herstellungsprozess eines Bauwerkes
entstehen (Kapitel 5). Sie werden in der Ausfiihrung von verschiedensten Sensoren elektronisch

oder hindisch aufgenommen und in einer globalen Datenbank gespeichert.

6.2.2 Analyse in Echtzeit

Es folgt die Analyse der Daten in Echtzeit - in Form von Entscheidungen der Maschinenbediener
- auf der Baustelle. Viele Parameter konnen im Rohrvortrieb aufgrund ihrer Komplexitat und Un-
vorhersehbarkeit nicht geplant werden. Fiir die Bewertung der Daten in Abhadngigkeit der Umge-
bung, wie zum Beispiel der Baugrund, ist daher ein besonderes Knowhow gefordert, welches erst

durch berufliche Praxis nach dem Prinzip ,learning by doing“ erlangt wird.
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6.2.3 Speicherung der Daten

Der dritte Punkt des Kreislaufs betrifft die Weitergabe und Speicherung der Daten. Diese werden
im ersten Schritt lokal auf der Baustelle auf einem Prozessor in den jeweiligen Containern der
VTM, Strangschmierung oder Separation gespeichert. In weiterer Folge werden sie handisch, tiber
ein Speichermedium, oder kabellos, durch eine Internetverbindung auf eine Datenbank, weiter-

geleitet.

6.24 Auswertung der Daten

Nachdem die aktuellen Daten gespeichert wurden, erfolgt der Zugriff auf die Daten durch eine
automatisierte Daten-Monitoring-Software. Derzeit existieren eine kleine Anzahl an Drittanbie-
tern, die derartige Software vermarkten (Kapitel 7 - Monitoring-Systeme im Rohrvortrieb). Diese
Software analysiert, filtert und sortiert die Daten, um sie anschliefiend in Tabellen und Grafiken
tibersichtlich darzustellen. Aus der Datenflut, die wiahrend eines Arbeitstages entsteht, werden
die mafdgebenden Parameter herausgefiltert und fiir die Erstellung einer Darstellung verwendet.
Im Anschluss werden die aufbereiteten Daten den Mitarbeitern oder Verantwortlichen zur Verfii-
gung gestellt. Ein zeitintensives Herausarbeiten der Daten ist in diesem Fall nicht mehr nétig, da
jeder Stakeholder automatisch die Daten zur Verfligung gestellt bekommt, die er benétigt. Durch
die automatisierte Bearbeitung der Daten entfillt ein grofier Arbeitsaufwand, wodurch Zeit und

Kosten immens gespart werden kénnen.

6.2.5 Aufbereitung der Daten

Anhand der automatisch erstellten Darstellung konnen anschliefRend Trends iiber Kosten, Bau-
dauer und Ressourcenverbrauch erstellt werden. Da diese Parameter stark von den Untergrund-

verhaltnissen abhdngig sind, sind diese mit dementsprechenden Unsicherheiten verbunden.

6.2.6 Optimierung des Prozesses durch die Erstellung und Prazision von
Erfahrungswerten fiir neue Projekte

Eine automatische grafische Aufbereitung der Daten stellt ohne zusatzlichen Arbeitsaufwand Da-
tenverlaufe abgewickelter Projekte dar. Ursachen fiir Storungen und Probleme werden erkannt,
analysiert und Wiederholungsfehler verhindert. Einerseits werden Kalkulationswerte wie Leis-
tungs- und Aufwandswerte und andererseits technische Werte, wie zum Beispiel Reibungsbei-
werte der verschiedenen Boden in Abhingigkeit der verwendeten Stiitzsuspension erstellt. Ziel
der Nachbearbeitung der Daten ist eine Optimierung des Prozesses. Eine iibersichtliche Speiche-

rung und Darstellung der Daten erspart Zeit bei der Nachbearbeitung.
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6 Grundlagen des Daten-Monitorings

6.3 Gegenwartiges Daten-Monitoring und dessen
Entwicklungsméglichkeiten

Die automatische Speicherung von Daten als numerische Wertetabelle Stand der Technik und
wird meist angewendet. Die Daten werden anschliefend wie in Kapitel 6.1 erlautert manuell mit-
tels Datentrdger weitergegeben und miissen anschliefend in Tabellen analysiert werden. Eine au-
tomatisierte Weitergabe der Daten zur weiteren Bearbeitung und Analyse durch ein firmenexter-
nes Daten-Monitoring-System wird nur selten praktiziert. Welche Systeme bereits am Markt er-
werblich sind und wie sie funktionieren wird im Kapitel 7 - Monitoring-Systeme im Rohrvortrieb

erljutert.

Durch die Einfithrung einer globalen Datenbank wird sich dieser Umstand radikal 4ndern. Diese
stellt einen libergeordneten und standortunabhéngigen Speicherplatz dar. Der Zugriff auf die Da-
ten erfolgt iiber ein Online-Portal, in welches sich Benutzer mit verschiedenen Bearbeitungs- und
Einsehrechten einloggen konnen. Der Kreislauf, in dem Daten vom Planer zum Auftraggeber auf
die Baustelle und wieder zuriick weitergereicht werden, entwickelt sich in ein System, bei dem
alle Beteiligten von einer Quelle aus, Zugriff auf die Daten erhalten und automatisch versorgt wer-

den, wie in Abb. 35 dargestellt.

A .
% f1 /f
- O - 4

[zz:am7224
Datenerfassungssysteme tl Maschinen,

Sensoren & Aktoren

Plandaten [ Menschliche Kommunikation
Il Maschinelle Kommunikation

Abb. 35: Kommunikation tber eine globale Datenbank®

Alle Soll-Werte aus der Planung werden vor Beginn der Bauarbeiten auf die Datenbank gespei-
chert. In der spateren Ausfithrungsphase erhalten das Baustellenpersonal, als auch die Maschi-
nenkomponenten (im Rohrvortrieb sind das grundsatzlich die VTM, der Bentonitcontainer, die
Separieranlage und die Dekanterzentrifuge) liber eine, auf der Datenbank arbeitenden Software

die Plandaten. Die Ist-Daten der Baustelle werden wiederum auch auf der Datenbank gespeichert,

88 adaptiert aus https://eguana.at
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von der Software analysiert, bearbeitet und zu dem verantwortlichem Baustellenpersonal, dem
Ausfiihrenden und zum Auftraggeber weitergeleitet. Alle Komponenten auf der Baustelle werden

dazu datentechnisch liber eine Internetverbindung auf die globale Datenbank online gestellt.

In immer haufigeren Fillen wird bei der Angebotsausschreibung im LV eine digitale Online-Uber-
wachung in Echtzeit festgelegt, die ein in Abb. 35 dargestelltes ,Single-Source-System*®, erfordert.
Der Auftraggeber erhilt somit einen digitalen Einblick in die elektronischen Vortriebsparameter

der Bauarbeiten zu jeder Zeit des Vortriebs tiber ein Online-Portal.

Fiir die Analyse und Bearbeitung der Daten wird ein Monitoring-Programm benotig. Derzeit be-
findet sich eine kleine Anzahl von Monitoring-Programmen auf dem Markt, die fiir den Rohrvor-
trieb geeignet sind. Mithilfe dieser Software werden automatisch Darstellungen der Baustellen-
parameter erstellt, die Wechselwirkungen zwischen VTM und Baugrund widerspiegeln oder Leis-
tung und Bauzeitprognosen darstellen. Je nach Anforderung der Benutzer konnen die Darstellun-
gen und Anzeigen angepasst werden. Dies betrifft zum Beispiel die Art der Parameter, als auch die
Aktualisierungsrate der Werte, und die Darstellungsform, die fiir jeden Benutzer des Systems von
unterschiedlicher Interesse sind. Das System analysiert zusatzlich die aufgezeichneten Parameter

zur Erstellung von Kalkulationswerten fiir spatere Projekte oder Mehrkostenforderungen.

Wie sich einige dieser am Markt befindlichen Systeme unterscheiden, wird spéater in Kapitel 7 -

Monitoring-Systeme im Rohrvortrieb genauer beschrieben.

Die beschriebene Entwicklung des Datenflusses stellt die ersten Schritte der vierten industriellen
Revolution, die besser unter dem Namen Industrie 4.0 bekannt ist und gegenwértig am Beginn
steht, dar. Industrie 4.0 wird durch Maschinen, die die reale Welt mit der virtuellen Welt verbin-
den und weltweit vernetzen, ,Cyber-Physikalische-Systeme* (CPS) genannt, eingeleitet und vo-
rangetrieben. Dadurch ist es moglich, dass zum Beispiel Lagersysteme und Betriebsmittel eigen-

standig miteinander kommunizieren, Informationen austauschen und sich selbst steuern.8®

Diese Vision geht so weit, dass Auftriage selbststindig Bearbeitungsmaschinen und Anlagen bu-
chen, Material organisieren und drohende Verzégerungen im Bauprozess, beispielsweise durch
verspatete Lieferungen erkennen und Gegenmafinahmen automatisch einleiten. Auch Wartungs-
und Instandhaltungsmafnahmen werden erkannt und organisiert. Grundlage der vierten indust-
riellen Revolution bildet das Internet der Dinge (Internet of Things - IoT), durch welches mithilfe
neuer Technologien zur Umgebungswahrnehmung, Datenspeicherung, Kommunikation und zum

autonomen Handeln alle Komponenten im Bauprozess miteinander vernetzt werden. 9

89 ygl. Reinheimer, Stefan: Industrie 4.0, S.19
90 Windelband, L: Zukunft der Facharbeit im Zeitalter ,Industrie 4.0“, S.139
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6 Grundlagen des Daten-Monitorings

Durch das Internet der Dinge und Industrie 4.0 soll die Effizienz und Effektivitit von Bauprozes-
sen stark verbessert werden. In einigen Baubranchen ist die vierte Revolution schon weit fortge-
schritten, vor allem was Daten-Monitoring betrifft. Im Hochbau kénnen beispielsweise mithilfe
von Building Information Modeling (BIM), planungsiibergreifende 3D-Modelle erstellt werden.
Durch BIM kdénnen Planung, Entwurf, Konstruktion und Verwaltung von Gebauden und Infra-
struktur effizienter, schneller und schnittstelleniibergreifend zwischen Architekten, Ingenieuren

und Bauunternehmern gestaltet werden.o!

Aufgrund der Komplexitat des Bauprozesses hinkt diese Entwicklung im Tunnelbau noch hinter-
her. Vor allem in Tabelle 20- Tabelle 23 ist zu sehen, dass fiir das Erkennen und Reagieren auf
bestimmte Situationen im Bauverfahren des Rohrvortriebs eine lange Erfahrung des gewerbli-
chen Personals nétig ist. Dies betrifft vor allem die Steuerung der VTM und die Anpassung der
Bentonitsuspension zur Ringraumschmierung. Das generelle Problem, dass das Verhalten des Bo-
dens - im Gegensatz zu anderen Werkstoffen - noch relativ unerforscht ist, fiihrt zu unvorherseh-
baren Situationen, auf welche erst vor Ort reagiert werden kann. Der Grund dafiir ist die Inhomo-

genitit des Bodens.

Zu behaupten, dass Bauprozesse wie der Rohrvortrieb, allein von Maschinen ohne menschliches
Einwirken abgewickelt werden kann, st6f3t aufgrund des immer unterschiedlichen Bodenverhal-
tens und der damit verbundenen Unvorhersehbarkeit auf grofde Skepsis und ist bislang nur

schwer vorstellbar.

91vgl. Autodesk GmbH: https://www.autodesk.de/solutions/bim/overview, Eingesehenam
01.06.18
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7 Monitoring-Systeme im Rohrvortrieb

7 Monitoring-Systeme im Rohrvortrieb

Monitoring Systeme wie in Kapitel 6 angesprochen, existieren bereits und werden von wenigen
Unternehmen angeboten. Die meisten Systeme stammen aus dem Tunnelbau und wurden fiir Vor-
triebe mittels Microtunneling adaptiert. In diesem Abschnitt werden folgende ausgewahlte Sys-

teme genauer betrachtet und verglichen:

e TPC, entwickelt von Babendererde Engineers GmbH
e VDMS, entwickelt von VMT GmbH
e Jackcontrol, entwickelt von Jackcontrol AG

e (oJack, entwickelt von Stein & Partner GmbH

Als Quelle der Informationen in den nachfolgenden Kapiteln 7.1 - 7.4 wurden technische Spezifi-
kationen, Broschiiren der jeweiligen Hersteller oder ehemalige Projekte der Braumann Tiefbau

GmbH verwendet.

7.1 Tunneling Process Control (TPC)

TPC wurde von der Babendererde Engineers GmbH, die als Ingenieurbiiro im Tunnelbau titig ist,
entwickelt. Die Software funktioniert hardwareunabhingig und es koénnen Daten aus ver-
schiedensten Datenquellen eingespielt werden. Grundlage fiir die automatische Datenaufnahme
ist eine Internetverbindung mit allen Komponenten auf der Baustelle, sodass Daten transportiert
werden konnen. Ist diese in bestimmten Fillen nicht vorhanden, miissen die Daten durch handi-

sche Eingabe oder Einscannen manuell eingespielt werden.

Als Grundlage und Quelle fiir die Ausarbeitung dieses Kapitels dienen die Bedienungsanleitung

von TPC und das TPC Fact Sheet. 9293

7.1.1 Aufbau des Systems

Vor Beginn der Ausfithrungsarbeiten wird vom Unternehmen eine ,Setup-Phase” fiir das Pro-
gramm durchgefiihrt. In dieser Phase werden alle Kennwerte und Plane der Planung und Arbeits-
vorbereitung in das System eingelesen. Dies inkludiert z.B. Statik, Setzungsbegrenzung, Rohrfol-
geplan und Lageplan. Auch die Benutzeroberflache des Systems wird an die vorhandenen und an
das System angeschlossenen Komponenten auf der Baustelle angepasst. Des Weiteren werden in
der Setup-Phase ein sogenannter Supervisor-Account und ein ,Administrator-Account eingerich-

tet. Der Supervisor-Account dient fiir die firmeninternen Mitarbeiter der Babendererde Engineers

92 Babendererde Engineers GmbH, TPC Bedienungsanleitung, 2017
93 Babendererde Engineers GmbH, Tunnelsoft TPC Fact Sheet, 2014
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GmbH als Wartungsstelle fiir das Programm, um beispielsweise Reparaturen am System selbst
ermoglichen zu kdnnen. Der Administrator-Account wird dem Kunden - also dem ausfiihrenden
Unternehmen - bereitgestellt, mit welchem dieser benutzerdefinierte Einstellungen und weitere
untergeordnete Accounts fiir weitere Untergruppen (z.B. Bauherr) erstellen kann. Abb. 36 zeigt

die Benutzeroberflache fiir die Rohrvortriebsbaustelle in Wien, Simmering.

Uber das Internet werden die Daten auf der Baustelle automatisch auf einem lokal installierten
Rechner gesammelt und an einen TPC-Hauptserver weiterversandt. Auf diesem Server werden
die Daten anschliefiend von der Software bearbeitet und den verschiedenen Benutzern online zur
Verfiigung gestellt. Zugang zu den Daten erhalt man iiber eine Website, auf der eine Remote-Ver-
bindung zum Programm hergestellt werden kann. Nach Eingabe von Benutzernamen und Pass-
wort erhdlt man Zugang auf das in Abb. 36 dargestellte Fenster. Das Fenster ist in vier Bereiche

unterteilt, welche die vier wesentlichen Funktionen des Programms wiedergeben:

e Berichterstattung
e Wiedergabe der Vortriebsparameter in Echtzeit
e Erstellung von Statistiken aus bereits aufgenommenen Daten

e Werkzeuge zum Importieren bzw. Exportieren von Daten

Speicherbecken Simmering @ % « ? (x)

Abb. 36: Eingangsfenster mit Darstellung der Funktionen von TPC fiir die Baustelle Wien, Simmering94

94 Braumann Tiefbau GmbH, Babendererde Engineers GmbH, 2015
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7 Monitoring-Systeme im Rohrvortrieb

7.1.2 Berichterstattung

Im ersten Bereich ,Reports” kdnnen verschiedene Berichte der bereits aufgezeichneten Daten er-
stellt werden. Die wichtigsten Funktionen in diesem Bereich sind ,Quick Chart®, ,Spezielle Be-
richte®, ,Schichtberichte”, ,Tages-und Wochenberichte, ,Rohrprotokolle®, ,Geotechnisches Ver-
messungsprotokoll“ und die ,Berichterstattung iiber den Zustand jedes Rohres“. Jeder Bericht
kann direkt tiber E-Mail versendet oder als . pd£-File bei Bedarf erstellt werden. Die Bearbeitung

oder die Eingabe von zusatzlichen Daten ist nur Administratornutzern moglich.

Quick Chart

Der Quick Chart ist eine grafische Benutzeroberflache, mit der automatisch durch Auswahlen der
gewiinschten KPIs - aufgetragen auf die Zeit und Rohrnummerierung - ein Diagramm erstellt und
als .pdf-File gespeichert werden kann. Der Vorteil des Quick Charts ist, dass ein einfaches Dia-
gramm in kurzer Zeit erstellt werden kann. Die Einstellungen zur Darstellung sind in dieser Funk-
tion begrenzt. In Abb. 37 ist ein Liniendiagramm welches Drehzahl des Schneidrads, Anpress-
kraft, Kraft der VTP und dem Erddruck im Abbauraum fiir die Rohre 71-75 des Vortriebs in Sim-

mering vergleicht.
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Abb. 37: Darstellung eines Quick Charts ausgewahlter KPIs in einem Bericht™

Spezielle Berichte

Im Meniipunkt ,Spezielle Berichte werden fiir jeden Benutzer eigene Berichte erstellt. Diese wer-
den Anforderungen der Benutzer vom Administrator angepasst und kdnnen mehrere Diagramme

von einem oder mehreren KPIs pro Diagramm beinhalten. Die Darstellung kann in verschiedens-

95 Braumann Tiefbau GmbH, Babendererde Engineers GmbH, 2015
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ten Formen - z.B. als Punktdiagramm Liniendiagramm oder Balkendiagramm - erfolgen. An-
schliefSend werden die gewlinschten KPIs fiir jedes Diagramm ausgewdhlt und die Skalierung der
Achsen bestimmt. Die KPIs kéonnen entweder auf Zeit, Vortriebsmeter und/oder Rohrnummer
aufgetragen werden. Zusatzlich kann die Genauigkeit der Darstellung eingestellt werden. Damit
ist gemeint, dass Daten vom System nach Extrem- oder Durchschnittswerten in einem bestimm-
ten Intervall - je nach Genauigkeit - gefiltert werden, um das Datenvolumen zu verkleinern. An-
schlieflend werden, falls erwiinscht, die Einstellungen fiir den automatischen Versand der Be-
richte als .pd£-File vorgenommen und die E-Mail-Adressen der Benutzer eingegeben. Der Ver-
sand kann in jedem gewiinschten Intervall durchgefiihrt werden, also in Minuten, Stunden, Tagen,
Wochen oder Monaten. Die in den Normen festgelegte Berichterstattung iiber den Vortriebsstatus
fiir den Auftraggeber schreibt die zu einem bestimmten Intervall festgelegte Berichterstellung
und -libergabe mit bestimmten Parametern vor. Diese kann je nach verwendeter Norm unter
»Spezielle Berichte” generiert werden. Immer mehr Auftraggeber fordern jedoch eine weitere ge-

nauere Uberwachung in Echtzeit, die weiter unten erlautert wird.

Schichtberichte

Ein Schichtbericht stellt die genauen Arbeitsschritte im Bauprozess dar. Das System erkennt die
Vortriebs-, Ringeinbau- und Wartezeiten und definiert die verstrichene Zeit als solche. Die War-
tezeiten sind in der zweiten Ebene in Unterkategorien unterteilt, die jedoch nicht automatisch
erkannt, sondern manuell zugeteilt werden miissen. Im Bericht werden die verschiedenen Ar-
beitsschritte als Balken auf die Zeit im Diagramm aufgetragen und zusatzlich kumuliert als nume-
rischer und prozentualer Wert angefiihrt. Eine Auflistung der Arbeitsschritte gibt genauere Aus-
kunft tiber die Arbeitsschritte des betrachteten Zeitraums. Grundsatzlich kann durch die Erstel-
lung eines Schichtberichts sehr gut erkannt werden, wie lange pro Arbeitszyklus effektiv vorge-
trieben wurde. Problematisch ist jedoch, dass das Programm noch keine genaue Unterscheidung
zwischen Rohreinbau und Wartezeit erkennt und sich diese beiden Kategorien oft vermischen.
Das System versucht {iber gewisse Indikatoren, wie z.B. die Anderung der Rohrnummer, einen
Rohrwechsel von einer anderen kritischen Wartezeit zu unterscheiden, was in der Praxis jedoch
oft nicht vollstandig funktioniert. In Abb. 38 ist beispielsweise bei Rohr 75 eine Rohreinbauzeit
von 12h und 6min erkennbar. Die Dauer des Arbeitsvorganges lasst darauf schliefden, dass vor
Arbeitstagende ein Rohrwechsel stattgefunden hat, bevor die Arbeiten unterbrochen wurden. Das
System erkennt jedoch das Unterbrechen des Prozesses in diesem Fall nicht und bezeichnet die
Dauer als Rohrwechsel. Dabei wire es notig, dem System im Prozess mitzuteilen - beispielsweise
durch Knopfdruck - dass ein Rohrwechsel startet oder endet. Fiir die genaue Untersuchung des
Prozesses mittels Schichtberichten ist eine genaue Wartung der Datenaufnahme notig, welche

aufgrund von Zeitmangel auf der Baustelle oft vernachlassigt wird.
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16h00mO00s
15h00m00s
14h00mO00s
13h00mO00s
12h00mO00s
11h00mO00s
10h00mO00s
9h00mO00s
8h00mO00s
7h00m00s
6h00mO00s
5h00m00s
4h00mO00s
3h00mO00s
2h00mO00s
1h00mO00s
0h00mMO00s

[u] seneg

M Vortrieb Ringbau M Wartezeit Il Umlaufzeit

Abb. 38: Diagramm eines Schichtberichts®®

Tages- und Wochenberichte

In den Tagesberichten werden die wesentlichen Indikatoren wie aufgefahrene Tunnellinge,
durchschnittliche Vorschubgeschwindigkeit, Penetration, Drehzahl Vortriebskraft und Anpress-
kraft fiir jedes Rohr angefiihrt. Aufderdem wird die Dauer der einzelnen Rohrzyklen aufgelistet
und die Dauer der einzelnen Arbeitsschritte (siehe Schichtberichte) angefiihrt. Stillstinde, die lan-

ger als eine Stunde dauerten, werden explizit angefiihrt und beschrieben.

Wochenberichte stellen die Vortriebsmeter pro Tag mit einem beigefiigten Balkendiagramm dar.

Dieser Bericht dient grundsétzlich fiir einen groben Uberblick des Vortriebs.

Rohrprotokoll

Das Rohrprotokoll kann fiir jedes Vortriebsrohr erstellt werden und zeigt die fiir das gewiinschte
Rohr mafdgebenden numerischen Werte der KPIs der Vortriebsmaschine, der Schmierung des
Speise- und Forderkreislaufes der Suspension, der Pressen und der Vermessung der VTM. Fiir je-
den Indikator werden Durschnitts- und Extremwerte angefiihrt, bzw. wenn relevant mit ihrem
Grenzwert verglichen. Durch die Auflistung dieser Parameter pro Rohr kann schnell erkannt wer-

den, ob alle Soll-Werte und Richtlinien des Vortriebs eingehalten wurden.

Rohrzustand

Der Bericht iiber den Rohrzustand eines Vortriebsrohres gibt Auskunft iiber eventuell aufgetre-
tene Schiden. Falls bei einem Rohr im Zuge der Ausfithrungsarbeiten Schaden erkannt wird, kann
dieser in einem ringférmigen Modell fiir das jeweilige Rohr manuell eingetragen werden. Der

Schaden wird anschliefiend im Bericht an der eingetragenen Stelle mittels Symbol aufgezeigt. Es

96 Braumann Tiefbau GmbH, Babendererde Engineers GmbH, 2015
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konnen aufierdem genaue Beschreibungen und Bilder des Schadens angehdangt werden. Nach Be-

hebung des Schadens wird dieser im Modell als repariert gekennzeichnet.

Geotechnisches Vermessungsprotokoll

Geodatische Messungen der Umgebung kdnnen entweder automatisch nach Messung oder durch
manuelle Eingabe im System dargestellt und analysiert werden. Die an verschiedenen Festpunk-
ten an der Oberfliche gemessenen Setzungen werden in Diagrammen in Relation auf die Zeit oder

Distanz zur VTM dargestellt.

713 Echtzeitdarstellung

Durch eine Echtzeitiiberwachung kdnnen Daten mit geringer Zeitdifferenz direkt von der Bau-
stelle iiber das System auf jedem Rechner ortsunabhingig dargestellt werden. In der Echtzeitdar-
stellung konnen die Daten als Echtzeit-Ubersicht, historische Ubersicht, Echtzeitlageplan, Vermes-
sungsansicht oder Diagrammdarstellung wiedergegeben werden. Grundsatzlich ist die Echtzeit-
liberwachung ein sehr gutes Mittel, um einen schnellen Uberblick iiber den momentanen Baustel-

lenstatus zu erlangen.

Echtzeit-Ubersicht

In der Echtzeit-Ubersicht werden die Anzeigen des Maschinenfahrers simuliert und es werden
fast alle Werte, die am Bedienungspult des Steuercontainers angezeigt werden, mit kurzer Uber-
tragungsverzogerung angezeigt. In Abb. 39 ist die Fensterdarstellung der Echtzeit-Ubersicht ab-
gebildet. Zusatzlich zur Visualisierung der VTM und den KPIs werden die ,Zeitstempel Imports
pro Minute“ (Aktualisierungsrate des Bildschirms) und die ,Zeitstempel Importdifferenz“ (Uber-
tragungsverzogerung) angezeigt. Im Kasten unter der VTM werden aufierdem die verschiedenen
Arbeitsschritte aus dem Schichtbericht tibertragen, um dem Betrachter ein besseres Verstindnis

der Daten zu ermoglichen.
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08.09.15 15:43:15 423,68 m ( BRAUMANN 60s 10 Staick
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®H @ 42368 m 105 () )

= O07bar — T T WL
a2 == 175mim 821 U/min AT
METTS
" [Brckcer virioehnen
7/ (1092
| Dehner: Kraft 01 an d..
7 |0k

7 Horaorale Ablge derMaschine || Gierwinka
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5 0iba T\t | Rohr 105 00:46:00 .
Eab — Manuelle Eingabe erfolgt e Nl
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Abb. 39: Echtzeit-Ubersicht®’
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In den Rasterblédttern am unteren Ende des Ansichtsfensters kann zwischen mehreren Ansichten
gewechselt werden, um beispielsweise genauere Informationen tiber Einstellungen des Spiilkreis-
laufes oder die VTM-Vermessung zu erhalten. Die Ansichten konnen fiir jeden Benutzer beliebig
angepasst werden. Im Registerblatt ,Diagramme* konnen beispielsweise einzelne KPIs als Linien-
diagramme {iber die Zeit und Rohrnummer dargestellt werden, um eine Echtzeit-Ubersicht {iber

deren historischen Verlauf zu erhalten.

Historische Ubersicht

Da alle Daten mit zugehorigem Zeitstempel versehen in der TPC-Datenbank abgespeichert wer-
den, ist es méglich, diese auch spéiter noch einmal abzuspielen. Die historische Ubersicht gibt die
gleichen Ansichtsfenster und Daten wie in der Echtzeit-Ubersicht wieder, jedoch mit dem Unter-
schied, dass der Zeitpunkt beliebig in der Vergangenheit festgelegt und mittels Play- und Stop-

Taste wiedergegeben werden kann.

Echtzeitlageplan

Im Echtzeitlageplan wird die Vortriebstrasse auf eine Sattelitenaufnahme oder Hybridansicht
projiziert. Der bereits vorgetriebene Rohrstrang und die Ist-Lage der VTM kann dadurch tiber-
sichtlich auf einem ersichtlich gemacht werden. Die noch aufzufahrende Vortriebsstrecke ist zu-

satzlich andersfarbig markiert.

Vermessungsansicht

In der Vermessungsansicht werden die genauen Gauf3-Kriiger-Koordinaten des Verlaufes der
VTM wiedergegeben. Somit kann ein genauer Vergleich der Soll-Lage mit der Lage der Maschine

angezeigt werden.

Diagrammdarstellung

Die Diagrammdarstellung bietet die Méglichkeit, auRerhalb der Echtzeit-Ubersicht KPIs als Dia-
gramme in Echtzeit darzustellen. Die gewiinschten KPIs werden aus einer Liste ausgewdahlt und

tiber die Zeit oder Vortriebslange aufgetragen.

7.1.4 Statistiken

TPC erstellt bei Bedarf aus den aufgenommenen Daten Statistiken, vom Projektfortschritt, von

Wartezeitanalysen der VTM, und von Schichtanalysen oder Rohreinbauzyklen.

Projektfortschritt

Die Darstellung des Projektfortschritts stellt den Fortschritt einer Baustelle grafisch in einem Di-
agramm grafisch dar. In Abb. 40 ist exemplarisch der Verlauf der Rohrvortriebsbaustelle in Wien
zum Anschluss des Speicherbeckens in Simmering an das Kanalsystem angefiihrt. Im Diagramm
wird die Tagesleistung als Balken fiir jeden Tag dargestellt. Aus den Tagesleistungen wird die

durchschnittliche Tagesleistung berechnet und als strichlierte horizontale Linie angezeigt. Der
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Gesamtfortschritt ergibt sich aus der Aufsummierung der Tagesleistungen und ist als roter Graph
eingezeichnet. Der Projektfortschritt kann beliebig fiir einen bestimmten Zeitraum erstellt wer-

den und fiir die Benutzer des Systems als . pd£-File geplottet werden.
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Abb. 40: Projektfortschritt der Rohrvortriebsarbeiten fir das Speicherbecken Simmering®®

Wartezeitanalysen

In der Wartezeitanalyse werden die Wartezeiten aus dem Schichtbericht nach ihrer Gesamtdauer
genau aufgeschliisselt und in einem Tortendiagramm dargestellt. Die Aussagekraft des Dia-
gramms ist von der Eingabegenauigkeit wahrend des Vortriebs abhdngig, da diese Daten grof3teils
nicht automatisch generiert werden kdnnen. Durch die Analyse der Wartezeiten kénnen problem-

behaftete Vorgdnge oder Komponenten im Prozess gut herausgehoben und identifiziert werden.

Schichtanalysen

Die Schichtanalyse gibt Aufschluss tber die Effektivitit einzelner Arbeitspartien in den verschie-
denen Arbeitsschichten. Pro Arbeitsschicht werden die eingebauten Rohre als Balken fiir den ge-

wiinschten Arbeitstag oder Zeitraum dargestellt und verglichen.

Rohreinbauzyklen

Im Bereich Rohreinbauzyklen wird der Zyklus, bestehend aus Rohreinbau, Vortriebszeit und kri-
tischer Wartezeit fiir jedes Rohr als Balkendiagramm dargestellt. Dieses Diagramm kann fiir eine
beliebige Anzahl von Rohren konfiguriert werden. Horizontale Linien geben die durchschnittliche
Dauer der Arbeitsschritte im betrachteten Zeitraum wieder. Durch diese Darstellung lassen sich

beispielsweise Kalkulationswerte fiir zukiinftige Projekte ableiten.

98 Braumann Tiefbau GmbH, Babendererde Engineers GmbH, 2015
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7.1.5 Benachrichtigung und mobile Uberwachung

Zusatzlich zu den automatisch generierten Berichten, die unter ,Spezielle Berichte“ den Anforde-
rungen der Benutzer angepasst werden, kdnnen fiir die verschiedenen Indikatoren sogenannte
»+Watchdogs“ erstellt werden. Anschliefdend tiberwacht der Watchdog den ausgewahlten KPI und
vergleicht ihn mit vorher definierten Grenzwerten oder Soll-Wertebereichen. Beim Uberschreiten
der Werte benachrichtigt der Watchdog automatisch den Benutzer mittels E-Mail, SMS, oder di-

rekter Push-Up-Benachrichtigung auf dem Smartphone.

Neben dem Hauptprogramm auf dem Computer wird von TPC fiir mobile Gerate wie Smartphones
ein App kostenfrei angeboten, mit welchem mittels Zugangsdaten auf die Daten gewiinschter Pro-
jekte auf dem TPC-Hauptserver zugegriffen werden kann. Hierfiir werden vom Administrator ei-
gene Benutzer erstellt. In der Smartphone-App erhalt man - wie auf dem Desktop-Programm -
Zugriff auf die Echtzeit-Uberwachung, die grafische Berichterstattung und auf die Auswertung der
Statistiken. Jedoch kdnnen die beispielsweise benutzerdefinierten Einstellungen der angezeigten
KPIs, Einstellungen der Darstellung der Echtzeitiiberwachung und Export oder Import von Daten
nur iiber das Hauptsystem am Computer erfolgen. Die mobile Version des Programmes dient nur

zur Information.

7.1.6 Werkzeuge

Im unteren Bereich des Eingangsfensters (Abb. 36, unter ,Tools“) befinden sich Werkzeuge mit

folgenden Funktionen:

e Anderung des Rohrfolgeplans

e Manuelle Eingabe von externen Daten, deren Datenquelle nicht automatisch mit dem
System verbunden ist (Ergebnisse der Bentonitproben, Vermessungsergebnisse usw.)

e Exportvon Daten der KPIs als .x1sx-File in Excel

e Importvon Daten der KPIs .x1sx-File aus Excel oder anderen Dateiformaten

o Werkzeug zum Durchfiihren eines Selbsttests
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7.2 VMT Daten-Monitoring System (VDMS)

Ein weiteres Datenmonitoring-System wurde in Deutschland von der VMT GmbH entwickelt. Die
VMT GmbH entstand urspriinglich als Tochterunternehmen der Herrenknecht GmbH und startete
als kleines Vermessungsbiiro. Mittlerweile unterstiitzt das Unternehmen mit verschiedenen Pro-

dukten wie z.B. VDMS, Tunnelbauprojekte auf der ganzen Welt.

Die folgenden Informationen iiber das System wurden aus der Website des Unternehmens und

einem Fachgesprach mit einem Mitarbeiter von VTM entnommen.?°

7.2.1 Aufbau des Systems

Grundsatzlich ist VDMS ein Prozessdaten-Managementsystem fiir den maschinellen Tunnelbau,
das alle Daten einer Baustelle sammelt, filtert, bearbeitet und speichert. Es ist als Standardmodul
fiir den maschinellen Tunnelvortrieb festgelegt und wird fiir jedes Projekt nach Wiinschen des
Kunden angepasst. Fiir Rohrvortriebprojekte werden somit alle Komponenten, die vom Standard-
modul abweichen, im System vor Beginn der Ausfiihrungsarbeiten von VTM angepasst. Zusatzlich
werden Plandaten, wie z.B. Trassierung, Uiber die mit dem System gekoppelten Systeme (VTM,
Vermessungssystem/Navigation, Stitzkreislauf usw.) eingespielt. Externe Monitoringsysteme
wie z.B. Fugeniiberwachungssysteme (Kapitel 7.3 und 7.4) kdnnen nach Absprache mit den exter-

nen Systemanbietern erfolgen.

Fiir die Aufnahme der Daten ins System wird ein Computer auf der Baustelle eingerichtet, der z.B.
mit der SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung) der Vortriebsmaschine verbunden ist. Dieser
kommuniziert mit der SPS im Sekundentakt und speichert die Werte lokal ab. Uber eine Internet-
verbindung werden alle Rohdaten zur globalen VMT-Datenbank geschickt. Von hier aus erfolgt
der Zugriff von VDMS auf die Daten, welche anschliefend bearbeitet werden. Daten, welche nicht
automatisch von Sensoren gelesen werden kénnen, wie z.B. Messergebnisse aus dem Bentonitla-
bor auf der Baustelle, werden in eine Datei eingeschrieben und zur Datenbank geschickt, wo sie
vom System eingelesen werden. Das System unterscheidet anschlief3end zwischen Rohwerten, er-
rechneten Werten und verdichteten Werten. Rohwerte werden direkt analysiert und zur Darstel-
lung in Diagrammen dargestellt. Die Anzahl an Rohwerten entspricht der Anzahl an Sensoren und
den manuell eingegebenen Werten im System. Errechnete Werte, wie zum Beispiel die Penetra-
tion [mm/U], Mantelreibung [kN/mZ2] oder Vortriebsleistung [m/AT], miissen erst aus einzelnen

Rohwerten gebildet werden, da sie im System nicht durch Sensoren gemessen werden. Verdich-

99 VMT GmbH, VDMS Prozessdaten-Managementsystem fiir den Maschinellen Tunnelbau: http://vmt-
gmbh.de/wp-content/uploads/2017/10/VDMS-Broschuere-DE-201710.pdf, Eingesehen
am 01.06.18
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tete Werte sind statistische Werte, wie Extrem- oder Durchschnittstwerte, die in einem bestimm-
ten Intervall angezeigt werden sollen. Es ist sinnvoll, die maximale Vortriebskraft, die auf jedes

Rohr aufgebracht wurde, darzustellen.

Ein Zugriff auf das Programm kann online {iber einen Login erfolgen. Von VTM werden im Voraus
verschiedene Nutzer mit unterschiedlichen Einseh- und Bearbeitungsrechten im System erstellt.
Das ausfithrende Unternehmen erhélt in der Regel als Kunde Administratorrechte und kann samt-
liche Einstellungen vornehmen. Die Rechte anderer Nutzer, wie Bauherr oder Planer, werden in

der Regel bei Vergabe des Ausfiihrungsauftrages vertraglich vereinbart.

Nach dem Login mittels Benutzernamen- und Passwortabfrage erhalt man Zugriff auf das Pro-
gramm. Der Landing-Screen - das Eingangsfenster - kann vom Benutzer nach Belieben und An-
forderungen angepasst werden, um auf den ersten Blick alle notwendigen Informationen zu er-
halten. Die Navigation durch das System erfolgt anhand einer Leiste am oberen Rand des Bild-

schirmes.

7.2.2 Funktionen des Systems

Die Funktionen von VDMS kénnen grob in Berichterstellung, Echtzeitdarstellung und Erstellung

von Statistiken eingeteilt werden und sind sehr dhnlich zu denen von TPC.

e Dashboard als Startoberfldche nach dem Login, in dem benutzerdefiniert die wichtigs-
ten Informationen als Diagramme und Grafiken dargestellt werden.

o Chart Generator zum einfachen Erstellen von Diagrammen mit gewiinschten KPIs siehe

Abb. 41

VITIT FROECT- ToM- CONSTRUCTION= ANALYSIS~ REPORTGENERATOR~ TASKMANAGER~ TN & s osow s
© © - cracrosr

o~ [sioe x| W« K om0 o] —oussects 1o 1001 Sl w2 = oo~

Configuration

Comments

[NRH] S-1048 AET Mass (2018-04-19 03:18:00 - 2018-04-19 23:32:03)

Add Chart

Chart Creator

1 INRHIS-1048 AET s @ 2

AT Mass, [0 — AET Mass, Max. (All Modes), [0

[NRH] AET Test (2018-04-19 03:18:00 - 2018-04-19 23:32:03)

Y/ ‘: Iy Iyany T @ T s

/ 7 JARILY. 2 E 3]

/ | / / s
]|/ / / ’
| ) / ! / 25
!

00 T s v e I e i O 1 e e R s O e e 1 e RO 5

AT Volume, [m]  — AET Mass, [d  — AET Volume, Max_ (All Modes), [m?]  — AET Mass, Max. (All Modes), [d|  — Ring building activated, [-] ~ — Advance activates 4, 1)
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o Reports zum Erstellen von vordefinierten Berichten, die anschlief3end automatisch ge-
neriert werden kénnen

o Sensor Boards zur grafischen Echtzeit-Anzeige von Prozessdaten

o Navigation Viewer zur grafischen Echtzeit-Darstellung der Vermessungsdaten der VTM

o Geo Profile Viewer zur Darstellung des Geologischen Lingenschnittes entlang der

Trasse und Position der VTM siehe Abb. 42
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Abb. 42: Geo Profile Viewer™*

e Map Viewer zur Ansicht der geographischen Situation auf Lageplan, Landkarte oder Sa-
tellitenbild

e Sensordatenanalyse und -ausgabe zur Darstellung der Daten in tabellarischer Form

o Shift Data Manager zur Erstellung eines halbautomatischen Schichtprotokolls

e Alarmierungen zur Benachrichtigung beim Uberschreiten ausgewahlter Sensorwerte

o Task Manager zum Erstellen von Aufgaben fiir bestimmte Benutzer mit angefiihrten

Dokumenten

e Mobile App zum Monitoring von Daten auf i0S- oder Android Geraten

101 VMT GmbH, 2018
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7.3 Jackcontrol

Die Jackcontrol AG wurde als schweizer Spin-Off Unternehmen einer Dissertation von Dr. Stefan
Triimpi-Althaus an der ETH Ziirich gegriindet. Dr. Triimpi-Althaus beschaftigte sich in seiner Dok-
torarbeit mit dem Tragverhalten von Stahlbetonvortriebsrohren und entwickelte daraus die so-
genannte ,Hydraulische Fuge“. Durch die Weiterentwicklung dieser Kraftiibertragung zwischen
Vortriebsrohren und nach erfolgreicher Abwicklung einiger Projekte des Unternehmens, entstand
ein Fugeniiberwachungssystem, mit dem eine laufende Qualitatskontrolle sichergestellt werden

kann.

7.3.1 Hydraulische Fuge

Die ,Hydraulische Fuge“ ist ein fliissigkeitsgefiilltes Hohlprofil, welches das Prinzip kommunizie-
render Fliissigkeiten niitzt und dadurch als Druckiibertragungsring zwischen Vortriebsrohren
eingesetzt werden kann. Durch das elastische und reversible Verformungsverhalten des Hohlpro-
fils kdnnen Exzentrizitdten der Vortriebskrifte auf die Rohrprofile in Kurven massiv verringert
werden und somit die Vortriebskrafte und Lange der Vortriebsrohre bei gleichbleibendem Kur-

venradius erhoht werden.102

Abb. 43 zeigt die auf der Baustelle Simmering verwendeten Stahlbetonrohre, an deren Stirnseite

zur Druckiibertragung die hydraulische Fuge von der Firma Jackcontrol eingebaut ist.

Abb. 43: Hydraulische Fuge'®

10z Stefan Triimpi-Althaus, Tragverhalten und Bemessung von Stahlbetonvortriebsrohren, Dissertation

103 Braumann Tiefbau GmbH, 2015
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Zusatzlich zu ihrer Funktion als Druckiibertragungsring, hat die Hydraulische Fuge den Vorteil,
dass sie optional als Kraftsensor eingesetzt werden kann. Die Spannungsverhaltnisse am Rohr-
profil wihrend des Vortriebs konnen somit durch den Einsatz der Hydraulischen Fuge durchge-

hend gemessen werden.

7.3.2 Jackcontrol als Uberwachungssystem

Jackcontrol ermdglicht es mit der Hydraulischen Fuge - durch die permanente Kontrolle mittels
Drucksensor und Wegmessern - ein Uberwachungssystem fiir den Rohrvortrieb zur Echtzeit-Be-
rechnung der Rohrstatik entlang des Vortriebsstranges einzusetzen. Im Vorfeld erfolgt die Be-
rechnung der auftretenden Krafte im Vortriebsrohr entlang der Trasse an einem Modell, mit dem
anschliefend die maximale Vortriebskraft in der Planung festgelegt wird. Durch Abweichungen
von der Vortriebstrasse, konnen sich die Spannungen im Rohr, vor allem in engen Radien, maf3-
geblich verandern. Die maximale Vortriebskraft muss durch die Spannungsanderungen demnach
abgemindert werden, um Beschidigungen des Rohres, wie Risse oder Abplatzungen an der Rohr-

aufdenseite zu vermeiden.

Bei der Anwendung von Jackcontrol werden nach der Vortriebsmaschine und Zwischenpresssta-
tionen Referenzfugen - Hydraulische Fugen ausgestattet mit Drucksensoren und Wegmessern -
in den Rohrstrang eingebaut. Dadurch kénnen Belastungen der einzelnen Rohre automatisch auf-
gezeichnet werden. Unter der Annahme, dass alle nachfolgenden Rohrfugen die gleiche Belastun-
gen, wie die vorauseilende Referenzfuge erfahren, kann auf die Belastung jedes Rohres riickge-

schlossen werden.

Auf der Baustelle befindet sich ein Jackcontrol-Baustellencomputer, auf dem die Messwerte zwi-
schengespeichert, ausgewertet und die zuldssigen Vortriebskrafte anhand der Messwerte ange-
passt werden. AnschliefRend werden die Resultate graphisch dargestellt und mittels Internetver-
bindung als Bericht zu den verschiedenen Benutzern weitergeleitet. Gleichzeitig werden die Mess-
werte und Resultate am Display des Baustellencomputers angezeigt. Bei Uberschreitung von
Grenzwerten wird vor Schadenseintritt eine automatische Alarmierung im Steuercontainer als
Lichtsignal und zu den weiteren Verantwortlichen als Benachrichtigung ausgesendet. Im Notfall
muss bei Erreichen der Grenzwerte ein Vortriebsstopp eingeleitet, oder eine Zwischenpresssta-
tion eingebaut werden. Der nachtrégliche Einbau von Dehnern ist jedoch mit grofden Schwierig-
keiten verbunden, ist sehr kosten- und zeitintensiv und sollte mdglichst vermieden werden. Das
System Jackcontrol hat in diesem Fall den Vorteil, dass durch Anpassung des Wasserdrucks in den
hydraulischen Fugen eine Spannungsumlagerung erfolgen kann, um den weiteren Vortrieb zu er-

moglichen.
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7 Monitoring-Systeme im Rohrvortrieb

Die Ergebnisse der Echtzeit-Berechnung werden digital auf dem Display des Baustellenmonitors

angezeigt. Zusatzlich werden die Berechnungen auf einem geschiitzten Online-Server gespeichert.

Wichtigstes Resultat der Messungen sind neben Fugenabwinkelung, Rohrexzentrizitit und Zwan-
gungsrichtung, die maximal zuldssigen Vortriebskrifte jedes Rohres. Diese werden auf dem
Baustellencomputer in Echtzeit angezeigt. In Abb. 44 sind die Auswertungen aus dem Abschluss-

bericht fiir die maximal zuldssige Vortriebskraft beispielhaft dargestellt.

QN | Vortriebskraft |
7000 § T T T T 1 Grafik 1a

2

! ! |
T T
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Distanz [m]
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Abb. 44: Auswertung der maximal zuldssigen Vortriebskrafte im Abschlussbericht der Baustelle in
Bern'®
In Grafik 1a wird die wahrend des Vortriebs aufjedes Rohr wirkende Vortriebskraft (Ist-Wert der
Vortriebskraft zum Zeitpunkt der Momentaufnahme, hellgriine Linie) mit der in der Planung be-
rechneten maximal zuldssigen Vortriebskraft (dunkelgriine Linie) verglichen. Die tatsachlich auf-
tretende maximale Vortriebskraft pro Rohr (dunkelgriine Linie) wird in Graphik 1b dargestellt.

Die Nummern in den Kisten entsprechen den Rohrnummern der Referenzfugen.

Nach Abschluss der Baustelle wird von Mitarbeitern der Jackcontrol AG ein ausfiihrlicher Ab-
schlussbericht erstellt. Dieser Bericht dient vor allem dem Auftraggeber als Dokumentation und
externe Beurteilung der ausgefiihrten Arbeiten. In dem Bericht sind z.B. eine grundlegende Be-
schreibung des Projektes, die Konfiguration des verwendeten Messsystems und die Auswertung

und Analyse der Messergebnisse inkludiert.105

104 Abschlussbericht Baustelle Bern, Jackcontrol AG, Braumann Tiefbau GmbH

105 Jackcontrol AG, Method Statement
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7.4 Colack

Ein Uberwachungsprogramm, dhnlich dem der Firma Jackcontrol, wurde vom deutschen Pla-

nungsunternehmen Prof. Dr.-Ing. Stein & Partner GmbH entwickelt.

Das Uberwachungssystem ,CoJack” arbeitet im Gegensatz zu Jackcontrol mit herkémmlichen
Druckiibertragungsringen aus Spanplatten oder Weichholz, welche die Aufgabe haben, die Langs-
kréfte gleichméaf3ig auf die Stirnflache der Rohre zu verteilen. In den Normen festgelegten Berech-
nungsmodellen fiir die Rohrbemessung wird eine {iber den Vortrieb konstante Druckiibertragung
angenommen. Druckiibertragungsringe aus Holz werden bei Vortrieben so stark belastet, dass es
nicht nur zu elastischen, sondern auch zu plastischen Verformungen kommt. Der Druckiibertra-
gungsring wird dadurch immer diinner, harter und meist uneben, wodurch eine vollfldchige Span-
nungsverteilung nicht mehr garantiert werden kann. Durch die so entstehende klaffende Fuge in
Kurven resultiert eine Vergroferung der Rohrbeanspruchung, die in den gédngigen Normen nicht

bertcksichtigt ist.

Das System nutzt durch die Kontrolle der Vortriebskrafte aus Vortriebspressen und Zwischen-
pressstationen und die Wegmessung in den Referenzfugen, um die Belastungsgeschichte der
Rohre aufzuzeichnen. Dadurch kann die Belastungsgeschichte in das Berechnungsmodell von Co-
Jack berticksichtigt werden. In Abb. 45 ist der Einfluss der Belastungsgeschichte auf den Druck-
iibertragungsring und somit seine Fahigkeit, Krafte gleichmaf3ig iiber die Kontaktfliche weiterzu-

leiten, entlang der Vortriebstrasse dargestellt.

Abb. 45: Einfluss der Belastungsgeschichte auf Werkstoffverhalten und Geometrie des

Druckiibertragungsringes®®

106 Prof. Dr.-Ing. Stein & Partner GmbH, Screenshot aus Video: https://www.cojack.eu/Informa-
tion/WhatIsCoJack
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7 Monitoring-Systeme im Rohrvortrieb

Vor Beginn des Vortriebs wird in der Planungsphase mittels CoJack unter Verwendung der Pla-
nungsdaten das Vortriebsrohr dimensioniert. Wahrend des Vortriebs werden die Vortriebskrifte
von Vortriebspressen und Dehnern, Abwinkelung der Rohrverbindung und die Steuerbewegung
der VTM gemessen, gespeichert und iiber eine Internetverbindung zum Uberwachungsprogramm
CoJack auf einen Server transportiert. Anschlieflend werden die Soll-Werte der Planung durch die
gemessen [st-Werte der Ausfiihrung ausgetauscht. Unter Berticksichtigung der gemessenen Para-

meter wird das erreichte Sicherheitsniveau der Vortriebsrohre bestimmt.

Zusatzlich wird fiir die noch aufzufahrende Reststrecke eine immer genauer werdende Prognose
fiir die noch zu erwartenden Rohrbeanspruchungen auf die Vortriebsrohre durchgefiihrt. In der
Zukunft auftretende Schwierigkeiten des Vortriebs kénnen wahrend der Ausfithrung im Vorfeld
erkannt und durch geeignete Mafdnahmen (z.B. Einbau einer zusatzlichen Zwischenpressstation)

verhindert werden.

Die gemessenen Vortriebswerte und berechneten Prognosen konnen von berechtigten Nutzern in
Echtzeit iiber ein geschiitztes Online-Portal (CoJack Online) verfolgt werden. Von CoJack wird zur
Dokumentation und Qualitatssicherung bei der Einfiihrung von Mafdnahmen oder nach Beendi-

gung des Vortriebs ein Bericht erstellt.

Bislang konnte CoJack nur die Uberwachung der Rohrstatik durch das Programm selbst anbieten,
mittlerweile wird jedoch an einer Hydraulischen Fuge geforscht, die der Fuge von Jackcontrol

ahnlich sein soll.

7.5 Zusammenfassung der Systeme

Das datenbank-basierende Programm TPC ist eines der marktfithrenden Systeme im Bereich Da-
tenmonitoring fiir das Microtunneling. Auch wenn noch einige Schwierigkeiten im Bereich der
Schichtanalyse gegeben sind, besteht der klare Vorteil durch die Flexibilitat der einzuspeisenden
Daten in das System. Durch das System konnen alle notigen KPIs aufgezeichnet und dargestellt

werden. Auferdem ist eine ausreichende Analyse der Daten mdglich.

Auch VDMS kann durch die Adaptierung des Systems vor jedem Projekt im Rohrvortrieb prob-
lemlos eingesetzt werden. Der Aufbau des Programms und die Benutzeroberflache sind sehr iiber-
sichtlich und klar dargestellt. Vor allem mit der Funktion ,Dashboards” kann in kiirzester Zeit ein
guter Uberblick iiber die persdnlich maRgebenden Parameter geschaffen werden. Grundsatzlich

sind alle nétigen Funktionen, wie auch bei TPC, vorhanden.

Durch die Hydraulische Fuge hat das Unternehmen Jackcontrol mit dem gleichnamigen Monito-
ring System einen klaren Marktvorteil im Bereich der Fugeniiberwachungssysteme. Durch diese
Entwicklung ist es moglich, die Grenzen des Vortriebs auszuweiten. Wirtschaftlich gesehen ist

dieses System kostspielig, die erhohten Kosten werden jedoch meist durch die Méglichkeit der
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Verwendung ldngerer Vortriebsrohre ausgeglichen. In geraden oder kurvenarmen Vortrieben
kann es wirtschaftlicher sein auf konservative Druckiibertragungsringe zuriickzugreifen. Die Ent-
wicklung und Patentierung der Hydraulischen Fuge bringt dem Unternehmen jedenfalls einen

grofden Marktvorsprung im Bereich der Fugentiberwachung.

Stein und Partner haben mit dem Monitoring-System CoJack eine gute Moglichkeit geschaffen
trotz des schlechten Werkstoffverhaltens eines Holzdruckiibertragungsringes einen Rohrstrang
aus Stahlbetonfertigteilen auch bei lokalen Beanspruchungen unbeschadigt herzustellen. Durch
die stindige Uberwachung und daraus resultierende Prognose, kann mit geringerem Risiko der
Rohrvortrieb durchgefiihrt werden. Zudem arbeitet das Planungsunternehmen an einer der Hyd-

raulischen Fuge dhnlichen Losung.

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind alle Vor- und Nachteile der er-

lauterten Systeme zusammengefasst.

Tabelle 13: Vergleich der untersuchten Daten-Monitoring Systeme

Datenmonitoring-System Vorteile Nachteile
TPC + Standortunabhéngige - Schichtberichte miissen
Nutzung iber Internet- manuell  nachgebessert
browser oder Mobile App werden
+ Benutzerabhingiger Zu- |- Benutzeroberfliche kann
griff auf alle Daten nicht angepasst werden

+ Automatische Berichter-
stattung ausgewabhlter Da-

ten
+ Echtzeitiiberwachung

+ Benachrichtigung bei

Grenzwertiliberschreitung

+ Hohe Flexibilitat externer

Datenquellen

VDMS + Standortunabhéngige - Schichtberichte miissen
Nutzung iber Internet- manuell  nachgebessert
browser oder Mobile App werden

+ Benutzerabhingiger Zu-

griff auf alle Daten
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Datenmonitoring-System

Vorteile

Nachteile

+ Automatische Berichter-
stattung ausgewahlter Da-

ten
+ Echtzeitiiberwachung

+ Benachrichtigung bei

Grenzwertiliberschreitung

+ Ubersichtliche Benutzer-
oberfliche durch Anpas-
sungsmoglichkeit (z.B.

Dashboards)

Jackcontrol

+ Genaueste Druck- und
Wegmessung durch die

Hydraulische Fuge

+ Genaue Ermittlung von
Abwinkelung, Rohrex-
zentrizitit und Zwan-

gungsrichtung

+ Hohere Vortriebskrafte
moglich und geringere

Schaden

- Das Monitoring-System

erfasst nur Daten aus

Rohrfugen

CoJack

+ Aufnahme der Belas-
tungsgeschichte jedes
Druckringes mittels

Druck- und Wegmessung

+ Berechnung des Werk-
stoffverhaltens des

Druckringes

+ Berechnung der daraus
resultierenden Rohrbean-
spruchung und Prognose
noch zu erwartender Be-

anspruchungen

- Das Monitoring-System
erfasst nur Daten aus

Rohrfugen

- Druckiibertragungsring

aus Holz

- Rohrbeanspruchung re-
sultiert aus theoreti-
schem Berechnungsmo-
dell des Werkstoffverhal-

tens des Holzringes
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8 Anforderungen an ein Daten-Monitoring-System

Aus der Analyse der verschiedenen Monitoring-Programmen in Kapitel 7 ist ersichtlich, dass mitt-
lerweile fast alle Parameter im Rohrvortrieb automatisch aufgezeichnet und dokumentiert wer-
den konnen. Im weiteren Schritt ist herauszufinden, wie die Daten gespeichert und bearbeitet
werden miissen, um alle Anforderungen der verschiedenen Benutzer zu erfiillen. Dies betrifft ei-

nerseits das Speicherintervall und andererseits die Berichterstattung der Daten.

8.1 Fragebogen

Um diese beiden Fragen zu kldren, wurde im Zuge der Diplomarbeit ein Fragebogen (siehe Anhang
11.2) ausgearbeitet. In diesem Fragebogen wurde zu den bisher ausgearbeiteten KPIs eine Aus-
wahl von Zeitintervallen und Darstellungstypen angegeben. Bei grundsatzlichem Interesse bzw.
Notwendigkeit der Daten von KPIs im Arbeitsbereich der verschiedenen Befragten, wurden diese
aufgefordert, durch Einfach- bzw. Mehrfachwahl eine Auswahl der angegebenen Optionen zu tref-

fen.

Fiir die Auswertung der Aktualisierungsrate eines Berichts wurden den Befragten folgende Zeit-

intervalle angeboten:
e Aktualisierung im Sekundentakt
e Aktualisierung einmal alle 90 Sekunden
e Aktualisierung nach jeder Stunde
e Aktualisierung nach jedem Rohreinbau
e Aktualisierung nach jedem Arbeitstag
e Aktualisierung nach jeder Woche

e Aktualisierung bei einem sonstigen nicht angegebenen Intervall, das selbst festgelegt wer-

den konnte

Im weiteren Schritt wurden Fragen zur Darstellung der gewiinschten Daten gestellt. Es wurden
wieder verschiedene Ankreuzmoglichkeiten angeboten, welche ausgewahlt werden konnten. In
diesem Feld wurde des Weiteren eine Mehrfachauswahl zugelassen. Die Auswahlmoglichkeiten

variierten bei verschiedenen KPIs und waren:
e Numerischer Wert
e Ampel-Darstellung, um die Uberschreitung von Grenz- oder Richtwerten darzustellen

e Graph iiber die Vortriebsldnge/Rohrnummer oder Zeit
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e Siulendiagramm iiber die Vortriebslange/Rohrnummer oder Zeit

Die einzelnen KPIs wurden im Fragebogen in die Hauptgruppen ,Daten des Steuercontainers®,
,Daten des Bentonitcontainers”, ,Daten der Separieranlage” und ,Betriebswirtschaftliche Daten*

unterteilt. In den jeweiligen Hauptgruppen wurden die KPIs weiter in Untergruppen differenziert.

Im letzten Teil des Fragebogens wurden die Befragten iiber sonstige Ideen oder Verbesserungs-

moglichkeiten zu bisher bestehenden Monitoring-Systemen offen befragt.

8.2 Auswahl und Gruppierung der Befragten

Im Vorfeld der Befragung wurden die Benutzergruppen des Systems analysiert und verschiedene
Gruppen gebildet. Die Auswahl der Gruppen zielte auf eine Auswahl von verschiedenen Beteilig-

ten am Bauprozess ab, die hauptsachlich vom Daten-Monitoring profitieren.

8.2.1 Auftraggeber

Auf der Seite des Auftraggebers wurden Personen, die als Ortliche Bauaufsicht bzw. Planer agie-
ren und im Interesse des Bauherrn die auszufiihrende Leistung quantitativ und qualitativ, wah-
rend des Bauprozesses iiberpriifen, befragt. Sie haben systembedingt die gleichen Anforderungen
und wurden deshalb in einer Gruppe zusammengefasst. Insgesamt wurden in dieser Gruppe zwei
Personen befragt. Sie werden in weiterer Folge anonymisiert als Auftraggeber 1 und Auftragge-
ber 2 bezeichnet. Auftraggeber 1 istin Wien titig und hat in seinem téglichen Arbeitsfeld die Funk-
tion als Bauherr und Bauiiberwachung. Auftraggeber 2 arbeitet in einem Planungsbiiro in Berlin

und hat dort die Aufgabe eines Planers und Bauiiberwachers.

8.2.2 Auftragnehmer

Stellvertretend fiir das ausfithrende Unternehmen arbeiten mehrere Akteure gemeinsam an ei-
nem Bauprojekt, um die ausgeschriebene Leistung des Auftraggebers zu realisieren. Die verschie-
denen Beteiligten haben unterschiedliche Aufgabenbereiche und dementsprechend auch ver-
schiedene Anforderungen an das Daten-Monitoring System. Aus diesem Grund wurden auf der
Seite des Auftraggebers vier verschiedene Befragungsgruppen ausgewahlt. Die Gruppen wurden

folgendermafien eingeteilt:
o Geschiftsfiihrer
e Bauleiter
e Bautechniker

e Maschinist
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8 Anforderungen an ein Daten-Monitoring-System

Stellvertretend fiir jede Gruppe wurden zwei Personen der Firma Braumann Tiefbau, die im je-

weiligen Arbeitsbereich tatig sind, befragt.

Um eine aussagekraftige Zusammenfassung trotz der geringen Anzahl an Befragten pro Gruppe
generieren zu konnen, wurden die Personen anhand ihrer Erfahrung im Arbeitsfeld Rohrvortrieb
und mit dem Umgang von Daten-Monitoring Systemen und der damit verbundenen Digitalisie-
rung in der Baubranche ausgewahlt. Bei starken Abweichungen einzelner Aussagen zur Darstel-
lung oder Aktualisierung einzelner KPIs wurden diese durch Riicksprache und gemeinsamer Dis-

kussion mit den Befragten nachtraglich korrigiert bzw. abgeglichen.

8.3 Analyse

Bei der Ausarbeitung des Fragebogens konnten Aussagen liber zwei verschiedene Anforderungs-
punkte gemacht werden. Ein Ergebnis der Analyse ist die Mindestanforderung an das Speicherin-
tervall der Daten einzelner KPIs, um eine nachtréagliche Qualitatskontrolle zu erméglichen. Zusatz-
lich konnte durch die Befragung eine Aussage iiber die gewiinschte Berichterstattung der ge-

winschten Benutzer am Bauprozess getroffen werden.

8.3.1 Berichterstattung

Die Berichtserstattung bei Daten-Monitoring Systemen unterscheidet zwischen einem statischen
und einem dynamischen Berichtswesen. Die statische Berichtserstattung stellt die konventionelle
Art von Berichten dar, die in einem festgelegten Intervall - meist als . pd£-File - in tabellarischer
oder graphischer Form meist per E-Mail versendet werden. Die dynamische Berichterstattung
spiegelt die sich stindig mit geringer Verzogerung aktualisierende Darstellung von Werten auf
einer globalen Datenbank wider, die iiber das Internet abgerufen werden kann. Sie wird in Daten-
Monitoring Systemen wie TPC als ,Echtzeit-Ubersicht” oder bei VDMS als ,Sensor Boards“ be-
zeichnet (Kapitel 7) und ist mit der automatischen Alarmierung bei Uberschreitung von Grenz-
oder Sollwerten verkniipft. Bei dieser Art von Benachrichtigung ist der Benutzer jedoch eigenver-
antwortlich, sich durch das Einloggen in Web-Portalen iiber die Parameter und den Verlauf der

Baustelle zu informieren. Er ist dafiir jedoch zeitlich nicht an die Informationsquelle gebunden.

Das Aktualisierungsintervall der Darstellungen, Grafiken und numerischen Angaben im Web-Por-
tal ist fiir jeden Benutzer von unterschiedlicher Bedeutung, jedoch mit den Anforderungen an das

Speicherintervall identisch.

Das Aktualisierungsintervall bzw. Benachrichtigungsintervall der statischen Berichterstattung ist
in der Regel grofier als das Aktualisierungsintervall der dynamischen Berichterstattung. Aus die-

sem Grund wurde ein weiteres Gesprach mit den Befragten nach Auswertung der Fragebogen ge-
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fithrt. Es wurden die Unterschiede erldutert, alle Informationen wie Darstellungsform, Benach-
richtigungsintervall {iberpriift und es wurde besprochen, ob eine statische Berichterstattung ge-
nerell erwiinscht ist. Die Auswertung der Gesprache wird in Folge fiir jede Benutzergruppe be-

schrieben.

Geschéftsfiihrung

Die Geschéftsfiihrung wirkt nicht aktiv bei der Abwicklung einer Baustelle mit. In der Regel hat
sie nur geringen Informationsbedarf. Der Geschéftsfithrer will eine grobe Ubersicht des Bauver-
laufes erhalten, vor allem wirtschaftliche Parameter sind von Bedeutung. Deshalb spielt auch eine
dynamische Berichterstattung in einem Web-Portal fiir ihn eine untergeordnete Rolle. Wichtiger
ist eine tagliche statische Berichterstattung der in Tabelle 14 angegebenen Parameter, welche
per E-Mail am Beginn des Arbeitstages zugesendet wird. Die Tabelle spiegelt die Ergebnisse des
Fragebogens wider. Sie ist in Bereiche der statischen und dynamischen Berichterstattung unter-
gliedert. Fiir jede Art der Berichterstattung sind fiir die geforderten KPIs das Berichterstattungs-
intervall und die Form der Berichterstattung dargestellt. Im Fall einer statischen Berichterstat-
tung ist das Zeitintervall der automatischen Zusendung des Berichts gemeint. Bei der dynami-

schen Berichterstattung handelt es sich um die Aktualisierungsrate der Werte.

Es ist erkennbar, dass sich die statische und dynamische Berichterstattung kaum voneinander
unterscheiden. Ein Web-Portal wird nur im Sonderfall beniitzt. Sinnvoll wire es dafur, als Ein-
gangsfenster eine Auflistung aller aktiven Baustellen anzufiihren. Bei jeder Baustelle sollte eine
Ampel-Anzeige beistehend angefiihrt werden, mit welcher auf einen Blick erkannt werden kann,

ob Abweichungen der Vortriebsleistung, Storungen oder Mangel auf der Baustelle bestehen.
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Tabelle 14: Anforderungen des Geschaftsfiihrers an die Berichterstattung

Daten des Steuercontainers statisch dynamisch
Vermessung
Vorschubgeschwindigkeit [mm/min] Tag Graph Stunde Graph
Tunnelldnge [m] Tag Graph Stunde Graph

. . .. Am-
Vortriebsleistung [m/d] Tag Séule Stunde el Sl

Betriebswirtschaftliche Daten

Vortriebszeit [h/AT] Tag Séule Rohr Séule
Ringeinbauzeit [h/AT] Tag Séule Rohr Séule
Andere Stillstandszeiten [h/AT] Tag Séule Tag Sdule
Aufzahlung ausgefiihrter vertraglicher Leis- Tag Text Tag Text
tungen

Au.fzahlung ausgefiihrter aufdervertragliche Tag Text Tag Text
Leistungen

Storungen und Abweichungen vom Bauablauf Tag Text Tag Ampel+Text
Mangel, Bauschaden Tag Text Tag Ampel+Text
Bauleitung

Der Bauleiter hat die Aufgabe, die Baustelle technisch und wirtschaftlich zu fithren und ist fiir den
wirtschaftlichen Erfolg verantwortlich. Aufgrund der technischen Komplexitdt des Rohrvortriebs
wird er in technischer Hinsicht vom Bautechniker unterstiitzt. Der Bauleiter hat Sorge zu tragen,
dass alle notwendigen Materialien, Gerdte und Personal sich auf der Baustelle befinden und das
Gewerk zum vereinbarten Termin fachgerecht ausgefiihrt wird. Zusatzlich kommuniziert er mit

dem Bauherrn und der drtlichen Bauaufsicht und rechnet die erbrachten Leistungen ab.

Aus diesem Grund ist der Bauleiter, dhnlich wie der Geschaftsfiihrer, neben den aussagekraftigs-
ten technischen Daten, hauptsachlich an den wirtschaftlichen Daten interessiert. Das Ergebnis der
Befragung der Bauleiter unterstreicht die bereits erwdhnten Aussagen und ist in Tabelle 15 dar-

gestellt.

Zu erkennen ist, dass auch fiir den Bauleiter eine tigliche statische Berichterstattung wichtig ist,
um eine Ubersicht zu erhalten. Zusitzlich muss der Bauleiter fiir jede zu betreuende Baustelle
standig auf dem neuesten Stand sein. Ein Online-Portal, in dem zu jeder Zeit ortsunabhangig Daten
abgerufen werden kénnen, ist zusatzlich zur statischen Berichterstattung noétig. Auch fiir die Bau-
leitung ist ein iibersichtliches Eingangsfenster mit aufgelisteten Baustellen und Ampel-Anzeigen
sinnvoll. Die Auflistung sollte vor allem Ampel-Anzeigen von Vortriebsleistung, Presskraften, Ma-

terialbestand, Wetter, ausgefiithrten Leistungen, Storungen und Méangel beinhalten. Zusatzlich
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muss der Bauleiter bei der Uber- oder Unterschreitung von Grenz- oder Richtwerten der mit Am-

pel-Anzeigen dargestellten KPIs mittels Push-Up-Benachrichtigung am Smartphone alarmiert

werden.

Tabelle 15: Anforderungen der Bauleitung an die Berichterstattung

124

Daten des Steuercontainers statisch dynamisch
Vortriebsmaschine

- . 90 Sekun- Ampel +
Presskrafte der Hauptpressstation [kN] Tag Graph den sl
Presskrafte der Zwischenpressstationen Ta Graoh 90 Sekun- Ampel +
[kN] g P den Graph
Pressdriicke Steuerzylinder [mm] Tag Graph 90 zilriun- Graph
Mantelreibung [kN/m2] Tag Graph 90 zilr{lun_ Graph
Anzahl der Dehner Tag Numerisch Tag Numerisch
Vermessung
Vorschubgeschwindigkeit [mm/min] Tag Graph Sekunde Graph

. Tag Ampel +
Tunnelldnge [m] Tag Graph sl
Vortriebsleistung [m/d] Tag Séule Stunde Séule
Vertikale Lageabweichung von
Sollachse[mm] Tag Graph Stunde Graph
{Irr(:;ﬁontale Lageabweichung von Sollachse Tag Szt Stunde Szt
Abwinkelung der Rohrverbindungen Tag sl Stunde sl
[mm/m]
Setzungen an der Oberfliche [mm] Tag Graph Stunde Graph
Ergebnisse der Vermessungskontrolle Tag Numerisch Tag Numerisch
Geologie
Ist-Geologieverlauf Tag Text Tag Text
Grundwasservorkommen Tag Graph Tag Graph
Daten des Bentonitcontainers
Bentonitmischanlage

. Ampel +
Suspensionsvolumen [m3/m] Tag Graph Tag St
Eingepresste Bentonitgesamtmenge [m3] Tag Graph Tag A(r}r; g;lh+
Betriebswirtschaftliche Daten
Wetterverhaltnisse oder daraus resultieren-
der Entfall der Arbeiten Tag Text Tag  Ampel + Text
Personaleinsatz [h/AT] Tag Numerisch Tag Numerisch
Einsatz der Vortriebsmaschine[h/AT] Tag Numerisch Tag Numerisch
Vortriebszeit [h/AT] Tag Séule Rohr Séule
Ringeinbauzeit [h/AT] Tag Séule Rohr Séule
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Andere Stillstandszeiten [h/AT] Tag Séule Rohr Séule

Einsatz sonstiger Vorhaltegerate[h/AT] Tag Numerisch Woche Numerisch

Materialbestand Tag Numerisch Tag Ampe}+

Nummrisch

Materialeinsatz Tag Numerisch Tag Numerisch

Lieferungen von Subunternehmern oder Lie- Woche Numerisch Woche Numerisch

feranten

Aufzahlung ausgefiihrter vertraglicher Leis- Tag Text Tag Ampel + Text

tungen

Au.fzahlung ausgefiihrter aufiervertragliche Tag Text Tag Text

Leistungen

1S;3;ungen und Abweichungen vom Bauab- Tag Text Tag Bszerpall > T

Mangel, Bauschaden Tag Text Tag Ampel + Text
Bautechnik

Der Bautechniker ist fiir die technisch storungsfreie Durchfiihrung des Rohrvortriebs zustandig.
Deshalb hat er neben der 6rtlichen Bauaufsicht die grofdten Anforderungen an das Daten-Monito-
ring. Wie der Bauleiter benotigt er eine tagliche statische Benachrichtigung. In dieser sollen die
technischen Werte in verschiedenen Graphen historisch tiber die Vortriebslange und Rohrnum-
mer aufgetragen werden. Seine Hauptaufgaben sind die Bemessung und Kontrolle der Baustellen-
komponenten wie VTM, Bentonitmischanlage und Separieranlage. Die Auswertung der Angaben

der befragten Bautechniker ist in Tabelle 16 zusammengefasst.

In der Regel reicht dem Bautechniker die tigliche statische Berichterstattung. Durch diese werden
die Verlaufe der Parameter kontrolliert. Dies betrifft vor allem die Presskréfte der Haupt- und
Zwischenstationen, Mantelreibung (Schmiersuspensionsbemessung), die Driicke im Forderkreis-
lauf und Auslastung der Pumpen, Stiitzdriicke im Abbauraum, Differenz von Speise- und Forder-
mengen zur Abschiatzung der Bodenentnahme, die Lage der VTM und deren Abweichungen von
der Tunneltrasse, Bodensetzungen oder-hebungen, die anstehende Geologie und die Messergeb-

nisse von Schmier- und Stiitzsuspension.

Falls Abweichungen von den Richtwerten bzw. Uberschreitungen von Grenzwerten der angespro-
chenen Parameter auftreten, ist es fiir den Bautechniker sehr wichtig sofort Informationen iiber
den aktuellen Werteverlauf zu erlangen, um den Grund fiir das Problem erkennen zu kénnen. Da-
her sind die Anforderungen des Bautechnikers fiir die dynamische Berichterstattung sehr hoch
und mafdgebend fiir das Mindestspeicherintervall der technischen Daten. Fiir alle Werte die eine
Ampel-Anzeige als Darstellungsoption angegeben wurde, ist eine Alarmierung notwendig.
Dadurch kann sofort beim Auftreten des Problems reagiert werden. Bei Parametern wie die Pres-
senkrafte oder der Abweichung der Rohrachse von der Trassierung ist es zusatzlich sinnvoll, den
Schwellenwert der Alarmierung vor die jeweiligen Grenzwerte zu setzen, um zeitgerecht Korrek-

turmafinahmen setzen zu konnen.
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Betriebswirtschaftliche Daten haben fiir den Bautechniker eher eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 16: Anforderungen der Bautechnik an die Berichterstattung
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Daten des Steuercontainers statisch dynamisch
Vortriebsmaschine
- . 90 Sekun- Ampel +
Presskrafte der Hauptpressstation [kN] Tag Graph den s
Ausfahrlange der Zwischenpressstationen Tag i 90 Sekun- Numerisch
[mm] den
Presskrafte der Zwischenpressstationen Ta Graoh 90 Sekun- Ampel +
[kN] g p den Graph
Pressdruck des Schneidrades an die Orts- Ta Graph 90 Sekun- Graph
brust [kN] g p den p
Umdrehungen des Schneidrades [U/min] Tag Graph 90 izl:m- Graph
. Ampel +
Mantelreibung [kN/m2] Tag Graph Stunde il
Drehmoment des Schneidrades [bar] Tag Graph 90 zzl:m- Graph
Anzahl der Dehner Tag Numerisch Tag Numerisch
Suspensionskreislauf
. 90 Sekun- Ampel +
Druck in Abbaukammer [bar] Tag Graph den i
. 90 Sekun- Ampel +
Druck in Druckkammer [bar] Tag Graph den s
Auslastung Speisepumpe [%] Tag Graph 90 izl:m- Graph
Auslastung Tunnelpumpe [%] Tag Graph 90 izl:m- Graph
][)br;c]k in Tunnelleitung vor Tunnelpumpe Tag Erzraln Sekunde Erzraln
][)br;c]k in Tunnelleitung nach Tunnelpumpe Tag Erzraln Sekunde Erzraln
Auslastung Steigpumpe Tag Graph 90 izl:m- Graph
Druck in Tunnelleitung vor Steigpumpe [bar] Tag Graph Sekunde Graph
][)br;c]k in Tunnelleitung nach Steigpumpe Tag Erzraln Sekunde Erzraln
Fordermenge der Speiseleitung [m3/h] Tag Graph Sekunde A(I;I;g;i:
Fordermenge der Forderleitung [m3/h] Tag Graph Sekunde A(I;I;g;i:
][)br;c]k in Speiseleitung vor der Ortsbrust Tag Erzraln Sekunde Erzraln
Druck in Forderleitung nach der Ortsbrust Tag i Sekunde i
[bar]
Vermessung
Vorschubgeschwindigkeit [mm/min] Tag Graph Sekunde Graph
Tunnelldnge [m] Tag Numerisch 90 zzl:m- Numerisch
Vortriebsleistung [m/d] Tag Saule Tag Saule
Vertikale Lageabweichung von Ampel +
Sollachse[mm] Tag Caepl Stunde Graph
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{Irr(:;iéontale Lageabweichung von Sollachse Tag Erzraln Stunde Ag;g;i:
Gierwinkel von Sollachse [mm/m] Tag Graph Stunde Graph
Nickwinkel von Sollachse [mm/m] Tag Graph Stunde Graph
I[Xrgvn\ii/nmkislung der Rohrverbindungen Tag i Tag i
Setzungen an der Oberfldche [mm] Tag Graph Tag A(I}I;g;i:
Ergebnisse der Vermessungskontrolle Tag Numerisch Tag Ampel
Geologie

Ist-Geologieverlauf Tag Text Tag Text
Grundwasservorkommen Tag Ampel Woche Ampel
Daten des Bentonitcontainers

Bentonitmischanlage

f;ﬁf;f;jﬁ;ﬁil;gei Bentonitpumpe [bar], Sys- Tag i Tag i
Suspensionsvolumen [m3/m] Tag Graph Tag Graph
Eingepresste Bentonitgesamtmenge [m3] Tag Numerisch Tag Numerisch
Bentonitsuspension

Marsh Zeit [s] Tag Graph Rohr Ampel
Viskositit (Rheometer) Tag Graph Rohr Ampel
Gelstarke Tag Graph Rohr Ampel
Filtratwasserabgabe Tag Graph Rohr Ampel
Verdimmung

Verpressmenge [m3] Tag Graph Tag Numerisch
Daten des Separieranlage

Stiitzsuspension

Rezeptur der Suspension [kg] Tag Numerisch Tag Numerisch
Marsh Zeit [s] Tag Graph Rohr Ampel
Viskositit (Rheometer) Tag Graph Rohr Ampel
Gelstarke Tag Graph Rohr Ampel
Filtratwasserabgabe Tag Graph Rohr Ampel
Dichte [g/cm] Tag Graph Stunde Ampel
Sandgehalt [%] Tag Graph Stunde Ampel
Betriebswirtschaftliche Daten

Personaleinsatz [h/AT] Tag Numerisch Tag Numerisch
Einsatz der Vortriebsmaschine[h/AT] Tag Numerisch Tag Numerisch
Materialbestand Tag Numerisch Tag Numerisch
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Materialeinsatz Tag Graph Tag Graph

Storungen und Abweichungen vom Bauab-

lauf Tag Text Tag Text

Mangel, Bauschaden Tag Text Tag Text

Maschinenfiihrung

Der Maschinist erhélt zuerst die Werte der Parameter der VTM in Echtzeit auf dem Vortriebsdis-
play im Steuercontainer. Die aktuellen Werte werden ihm in numerischer Form angezeigt. Die
Auswertung der Fragebogen der Maschinisten hat jedoch ergeben, dass eine zusatzliche wochent-
liche statische Berichterstattung von Nutzen ware. Der Grund dafiir ist eine dadurch mégliche
nachtragliche Nachvollziehbarkeit der aufgefahrenen Vortriebsstrecke, die nach Schichtwechseln
oder zum Verstindnis von Maschinen-Boden-Wechselwirkungen hilfreich sind. In Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die geforderten Parameter fiir die statische
Berichterstattung zusammengefasst. Der Maschinenfiihrer benétigt keine dynamische , Echtzeit-
Berichterstattung®, da er die aktuellen Werte auf dem Steuerdisplay in Echtzeit verfolgt. Die Werte
in der Spalte ,dynamisch” in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind als
vom Maschinisten gefordertes Speicherintervall zu verstehen, damit Werte fiir ihn nachvollzieh-

bar abgespeichert werden.

Tabelle 17: Anforderungen des Maschinisten an die Berichterstattung

Daten des Steuercontainers statisch dynamisch
Vortriebsmaschine

Presskrafte der Hauptpressstation [kN] Woche Graph Sekunde Graph
Presskrafte der Zwischenpressstationen [KN] Woche Graph Sekunde Graph
Pressdriicke Steuerzylinder [mm] Woche Graph 90 zzl:m- Graph
I[Dl:lc\eﬁsdruck des Schneidrades an die Ortsbrust Woche i 90 izlr{lun- i
Mantelreibung [kN/m2] Woche Graph 90 izl:m- Graph
Drehmoment des Schneidrades [bar] Woche Graph 90 izl:m- Graph
Anzahl der Dehner Woche Graph Tag Graph
Suspensionskreislauf

Druck in Abbaukammer [bar] Woche Graph 90 izl:m- Graph
Druck in Druckkammer [bar] Woche Graph 90 zzl:m- Graph
Leistung Speisepumpe [U/min] Woche Graph 90 zzl:m- Graph
Leistung Tunnelpumpe [U/min] Woche Graph 90 izl:m- Graph
Leistung Steigpumpe [U/min] Woche Graph 90 izl:m- Graph

128



8 Anforderungen an ein Daten-Monitoring-System

Druck in Tunnelleitung vor Tunnelpumpe Woche Erraln 90 Sekun- Erraln
[bar] den
Druck in Tunnelleitung nach Tunnelpumpe Woche Erraln 90 Sekun- Erraln
[bar] den
Druck in Tunnelleitung vor Steigpumpe [bar] Woche Graph 90 izlr?m- Graph
Druck in Tunnelleitung nach Steigpumpe [bar] Woche Graph 90 izlriun- Graph
Fordermenge der Speiseleitung [m3/h] Woche Graph 90 izl:m- Graph
Fordermenge der Forderleitung [m3/h] Woche Graph 90 zzl:m- Graph
Druck in Speiseleitung vor der Ortsbrust [bar] Woche Graph 90 izlriun- Graph
Druck in Forderleitung nach der Ortsbrust Woche Erraln 90 Sekun- Erraln
[bar] den
Vermessung
a1 . 90 Sekun-

Vorschubgeschwindigkeit [mm/min] Woche Graph den Graph
Vortriebsleistung [m/d] Woche Saule 90 izlr{lun_ Saule
Anzahl der eingebauten Vortriebsrohre [-] Woche Graph 90 izl:m- Graph
Vertikale Lageabweichung von Sollachse[mm)] Woche Graph 90 zzl:m- Graph
Horizontale Lageabweichung von Sollachse Woche i 90 Sekun- i
[mm)] den

. . 90 Sekun-
Gierwinkel von Sollachse [mm/m] Woche Graph den Graph
Nickwinkel von Sollachse [mm/m] Woche Graph 90 zzl:m- Graph
Abwinkelung der Rohrverbindungen [mm/m] Woche Graph 90 zzl:m- Graph
Setzungen an der Oberfliche [mm)] Woche Graph Tag Graph
Ergebnisse der Vermessungskontrolle Woche Graph Tag Graph
Geologie
Ist-Geologieverlauf Tag Graph Tag Graph
Grundwasservorkommen Tag Graph Tag Graph

Ortliche Bauaufsicht/Planer

Die ortliche Bauaufsicht vertritt die Interessen der Bauherren auf der Baustelle. Sie achtet beson-

ders auf die Einhaltung der Qualitidt und Quantitit der vereinbarten Leistung. Wahrend der Aus-

fiihrungsphase sieht die Bauaufsicht nur grob iiber die Daten, achtet jedoch besonders auf Ausrei-

8er und besondere Ereignisse. Falls es jedoch wiahrend der Bauausfithrung zu Abweichungen von

tiblichen Datenverldaufen kommt, bendtigt sie jedoch auch riickwirkend eine sehr genaue Auf-

schliisselung der Daten. In Tabelle 18 sind die Angaben im Fragenkatalog zu der Befragten dieser

Benutzergruppe aufgelistet.
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Zu erkennen ist, dass die Bauaufsicht Daten der meisten KPIs in allen Gruppen benétigt. Diese
KPIs sind vor allem jene, die eine Aussage iiber die Qualitit der ausfilhrenden Arbeiten treffen,
wie beispielsweise Pressenkrifte, Stiitzdruck, Férder- und Speisemengen, Tunnelldnge, Abwei-
chungen von der Tunnelachse, Setzungen, Qualitat der Stiitz- und Schmiersuspension, Verdam-
mermenge, Vortriebszeiten, ausgefiihrte Leistungen, Storungen und Mangel. Das bedeutet, dass

die Aufzeichnung vorgeschriebener Werte in den Normen der Bauaufsicht nicht ausreichen.

Tabelle 18: Anforderung der ortlichen Bauaufsicht an die Berichterstattung

Daten des Steuercontainers statisch dynamisch
Vortriebsmaschine

Presskrafte der Hauptpressstation [kN] Tag Numerisch Sekunde Graph
I[Xmuiia]lhrlénge der Zwischenpressstationen Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Presskrafte der Zwischenpressstationen [KN] Tag Numerisch Sekunde Graph
Pressdriicke Steuerzylinder [mm] Tag Numerisch Sekunde Graph
I[Dl:lc\eﬁsdruck des Schneidrades an die Ortsbrust Tag Numerisch Sekunde i
Umdrehungen des Schneidrades [U/min] Tag Numerisch Sekunde Graph
Anzahl der Dehner Tag Numerisch Stunde Numerisch
Suspensionskreislauf

Druck in Abbaukammer [bar] Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Druck in Druckkammer [bar] Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Fordermenge der Speiseleitung [m3/h] Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Fordermenge der Forderleitung [m3/h] Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Vermessung

Vorschubgeschwindigkeit [mm/min] Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Tunnellange [m] Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Vortriebsleistung [m/d] Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Anzahl der eingebauten Vortriebsrohre [-] Tag Numerisch Tag Numerisch
Vertikale Lageabweichung von Sollachse[mm)] Tag Numerisch Sekunde Numerisch
{In(i;iéontale Lageabweichung von Sollachse Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Gierwinkel von Sollachse [mm/m] Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Nickwinkel von Sollachse [mm/m)] Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Verrollung der VTM [°] Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Abwinkelung der Rohrverbindungen [mm/m] Tag Numerisch Sekunde Numerisch
Setzungen an der Oberfliche [mm] Tag Numerisch 90 zzlr?m- Numerisch
Ergebnisse der Vermessungskontrolle Tag Numerisch Tag Numerisch
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Geologie

Ist-Geologieverlauf Tag Text Tag Text
Grundwasservorkommen Tag Text Tag Text
Daten des Bentonitcontainers

Bentonitmischanlage

Suspensionsvolumen [m3/m] Tag Numerisch 90 zzl:m- Numerisch
Eingepresste Bentonitgesamtmenge [m3] Tag Numerisch 90 izl:m- Numerisch
Bentonitsuspension

Marsh Zeit [s] Tag Numerisch Stunde Numerisch
Viskositdt (Rheometer) Tag Numerisch Stunde Numerisch
Verdimmung

Verddmmerrezeptur Tag Numerisch Bei(ﬁlnnv;en- Numerisch
Verpressmenge [m3] Tag Numerisch Tag Numerisch
Daten des Separieranlage

Stiitzsuspension

Marsh Zeit [s] Tag Numerisch Stunde Numerisch
Viskositit (Rheometer) Tag Numerisch Stunde Numerisch
Betriebswirtschaftliche Daten

Wetterverhaltnisse f)der daraus resultieren- Tag Text Tag Text
der Entfall der Arbeiten

Personaleinsatz [h/AT] Tag Numerisch Tag Numerisch
Einsatz der Vortriebsmaschine[h/AT] Tag Numerisch Tag Numerisch
Vortriebszeit [h/AT] Tag Numerisch Rohr Numerisch
Ringeinbauzeit [h/AT] Tag Numerisch Rohr Numerisch
Andere Stillstandszeiten [h/AT] Tag Numerisch Rohr Numerisch
Einsatz sonstiger Vorhaltegerate[h/AT] Tag Numerisch Tag Numerisch
ﬁlunf;zilllung ausgefiihrter vertraglicher Leis- Tag Text Tag Text
ﬁ:lfszti}:llggf ausgefiihrter aufiervertragliche Tag Text Tag Text
Storungen und Abweichungen vom Bauablauf Tag Text Tag Text
Mangel, Bauschaden Tag Text Tag Text

Generell reicht der Bauaufsicht eine tigliche tabellarische Auflistung der Werte der Parameter,
um die Bauausfiihrung zu kontrollieren. Am wichtigsten ist jedoch die spatere Nachvollziehbar-

keit der Daten im Havariefall. Darum sind die Anforderungen der Bauaufsicht an die Speicherung
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der Werte zur Einsicht auf einer globalen Datenbank die hochste aller befragten Benutzergrup-
pen. Ursachen aufgetretener Mangel oder Schadensfille konnen so nachvollzogen und erklart

werden.

Zusatzlich zur genauen Aufzeichnung der Daten fordert die 6rtliche Bauaufsicht die genaue Be-
rechnung des Rohrzustandes zu jedem Zeitpunkt des Vortriebes. Bei Rohrbegehungen nach Be-
endigung der Arbeiten koénnen Beschddigungen, die eine Auswirkung auf die Qualitat des
Rohrstrangs haben, oft nicht festgestellt werden. Darum ist es notwendig, datenaufzeichnende
Systeme wahrend des Vortriebs einzusetzen, die Belastungen der Rohre berechnen und darstellen
konnen. In Kapitel 7 wurden die Systeme Jackcontrol und CoJack erldutert. Mit diesen Program-
men kann das Problem von Beschddigungen - auch auf der AufRenseite der Rohre - vermieden
werden. Deshalb wird oft die Einbindung dieser externen Systeme in ein Daten-Monitoring Sys-

tem zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer vereinbart.

8.3.2 Speicherintervall

Alle Daten, die von Sensoren oder manuell aufgezeichnet werden, miissen fiir eine historische
Darstellung und nachtragliche Nachvollziehbarkeit auf einem Speichermedium abgespeichert
werden. Wie in Kapitel 7 beschrieben, geschieht dies durch eine Schnittstelle, welche Daten von
den SPS der einzelnen Baustellenkomponenten abruft, auf einem Baustellencomputer. Die meis-
ten Sensoren sind in der Lage, Daten im Millisekundenbereich zu messen. Eine Speicherung all
dieser Werte, die in kleinsten Zeitintervallen fiir jeden KPI entstehen, wiare weder aus wirtschaft-
licher, noch aus der Sicht des Bauprozesses sinnvoll. Die entstehende Datenmenge wiirde einen
enormen Speicherplatz erfordern. Des Weiteren dndern sich Werte in so geringen Zeitintervallen
nicht mafdgebend und die Anzeige auf Baustellendisplays wiirde unerkennbare flackernde Zah-

lenwechsel darstellen.

Das Speicherintervall muss also so festgelegt werden, dass Werteverldufe liickenlos dargestellt
und riickwirkend ein Aufschluss iiber Abweichungen und Ausreifier getroffen werden konnen.
Andererseits soll er jedoch auch keine Uberflutung von Speichermedien auf Baustellen und riesige
Datenmassen verursachen. Es ist deshalb sinnvoll ein Mindestintervall von allen KPIs festzulegen,

der den Anforderungen jedes Benutzers im Bauprozess entspricht.

Eine grundlegende Anforderung legt die Norm in der DWA-A 125 und der DIN 18319 fest, die
besagt, dass zu den auf Seite 83 in Kapitel 5.6 aufgelisteten KPIs eine Speicherung in einem Inter-
vall von 90 sec, oder, wenn geringer, einer Vortriebdauer der Vortriebslange von 100 mm, erfol-

gen muss.197 Die Norm stellt den Stand der Technik dar, es werden jedoch haufig von Seiten des

107 VOB Teil C: Rohrvortriebsarbeiten - Din18319, DWA - A125
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Auftraggebers und Auftragnehmers hohere Anforderungen an die Datenaufnahme und -speiche-

rung gestellt, die als Regel der Technik bezeichnet werden kénnen.

Fiir eine Auswertung des Fragebogens zu einem Mindestspeicherintervall fiir jeden KPI wurden
die Angaben der Befragten zu jedem KPI verglichen und das jeweils kleinste Intervall in Tabelle

19 zusammengefasst.

Tabelle 19: Ergebnisse fiir das Mindestspeicherintervall der Daten des Steuercontainers

Daten des Steuercontainers Speicherintervall
Vortriebsmaschine

Presskrafte der Hauptpressstation [kN] Sekunde
Ausfahrlange der Zwischenpressstationen [mm] Sekunde
Presskrafte der Zwischenpressstationen [kN] Sekunde
Ausfahrlange Steuerzylinder [mm] 90 Sekunden
Pressdriicke Steuerzylinder [bar] Sekunde
Pressdruck des Schneidrades an die Ortsbrust [kN] Sekunde
Umdrehungen des Schneidrades [U/min] Sekunde
Mantelreibung [kN/m2] 90 Sekunden
Drehmoment des Schneidrades [bar] 90 Sekunden
Anzahl der Dehner Stunde
Suspensionskreislauf

Druck in Abbaukammer [bar] Sekunde
Druck in Druckkammer [bar] Sekunde
Auslastung Speisepumpe [%] 90 Sekunden
Auslastung Tunnelpumpe [%] 90 Sekunden
Druck in Tunnelleitung vor Tunnelpumpe [bar] Sekunde
Druck in Tunnelleitung nach Tunnelpumpe [bar] Sekunde
Auslastung Steigpumpe 90 Sekunden
Druck in Tunnelleitung vor Steigpumpe [bar] Sekunde
Druck in Tunnelleitung nach Steigpumpe [bar] Sekunde
Fordermenge der Speiseleitung [m3/h] Sekunde
Fordermenge der Forderleitung [m3/h] Sekunde
Druck in Speiseleitung vor der Ortsbrust [bar] Sekunde
Druck in Forderleitung nach der Ortsbrust [bar] Sekunde
Vermessung

Vorschubgeschwindigkeit [mm/min] Sekunde
Tunnellange [m] Sekunde
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Vortriebsleistung [m/d] Stunde
Anzahl der eingebauten Vortriebsrohre [-] 90 Sekunden
Vertikale Lageabweichung von Sollachse[mm] Sekunde
Horizontale Lageabweichung von Sollachse [mm] Sekunde
Gierwinkel von Sollachse [mm/m] Sekunde
Nickwinkel von Sollachse [mm/m] Sekunde
Verrollung der VTM [°] Sekunde
Abwinkelung der Rohrverbindungen [mm/m] Sekunde
Setzungen an der Oberfliche [mm)] 90 Sekunden
Ergebnisse der Vermessungskontrolle Tag
Geologie

Ist-Geologieverlauf Tag
Grundwasservorkommen Tag

Die KPIs, die in den Normen gefordert werden, sind hellblau markiert. Die Ergebnisse werden
tabellarisch fiir die Daten des Steuercontainers in Tabelle 19 dargestellt, die vollstdndige Tabelle
istin Anhang 11.3 - Ergebnisse des Fragenkataloges beigefiigt. Hier ist zu erkennen, dass die darge-
stellten Speicherintervalle bei dem Druck der Vortriebspressen, der raumlichen Abweichung und
der Richtung der VTM den Normanforderungen nicht entsprechen. Zusatzlich sind einige in den
Normen nicht erwdhnte Daten fiir firmenexterne Benutzer - wie der Bauaufsicht - von Bedeutung.
Vor allem betrifft das die Daten der Driicke und Férdermengen im Stiitzkreislauf. Generell ist zu
erkennen, dass die Benutzer an den Speicherintervallen der Daten des Steuercontainers die
hochsten Anforderungen haben. Bei den Daten des Bentonitcontainers liegen die Anforderungen
niedriger. Daten, die die Eigenschaften der Schmiersuspension beschreiben, werden einmal pro
Rohreinbauzyklus gefordert, Einpressdriicke und -mengen der Suspension und Verpressung ein-
mal tiglich beim Einbau. Auch die Eigenschaften der Stiitzsuspension werden einmal pro Rohr-
zyklus zur Dokumentation gefordert, wobei Dichte und Sandgehalt jeweils stiindlich zu messen
und zu speichern sind. Die Mindestanforderungen der untersuchten betriebswirtschaftlichen Da-

ten liegen bei einem Speicherintervall von einem Tag.

Eine Speicherung der Werte der KPIs im Sekundentakt ist in der Praxis aufgrund des hohen Da-
tenvolumens schwer zu realisieren bzw. umzusetzen. Bei sensiblen Werten wird die Speicherung
in ein Intervall von mindestens 3 sec bis 6 sec gewahlt, um die Festplatten der Speichermedien

nicht zu sehr auszulasten.

Bei der Speicherung von Daten ist aufderdem darauf zu achten, dass es sich bei hohen Speicherin-

tervallen um punktuelle Werte handelt, die den wahren Werteverlauf verfalschen kénnen. Es ist
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fiir jeden KPI zu tiberlegen, ob statt den punktuellen Werten statistische Werte der Parameter
(Extrem- oder Mittelwerte) aus dem Zeitintervall zwischen den Speicherzeitpunkten zu bevorzu-
gen sind. Bei der Anzeige von Presskraften ist eine Maximalwertbildung beispielsweise sinnvoll,
da Presskraftspitzen sehr schnell auftreten. Diese Uberlegung ist jedoch von dem Speicherinter-

vall und dem betrachteten Parameter abhangig.

Manche der im Fragebogen angegebenen Parameter wurden von keinem der Benutzer als rele-
vant beurteilt und wurden deshalb von der Analyse ausgeschlossen. Eine Liste der ausgeschlos-

senen Parameter ist im Anhang 11.3 - Ergebnisse des Fragenkataloges beigefiigt.

8.3.3 Zusammenfassung der Analysen

Die ausgewerteten Tabellen 14 - 19 konnen als Pflichtenheft fiir die Einstellungen der Benutzer
gesehen werden. Eine Verallgemeinerung muss jedoch mit Vorsicht betrachtet werden, da jedes
Projekt sehr spezifisch und unterschiedlich sein kann. Nichts desto trotz geben die Ergebnisse der

Befragung eine gute Richtung vor.

Zusatzlich ist zu erwdhnen, dass die untersuchten Monitoring-Systeme die Anforderungen der Be-
nutzer erfiillen und durch die projektspezifische Adaptierung im Rohrvortrieb ohne Probleme
eingesetzt werden konnen. Die Einbindung externer Systeme stof3t jedoch in manchen Fallen auf
Probleme, da diese die Absprache und Einigung der Hersteller der Systeme untereinander erfor-

dert.

Um darzustellen, welche Benutzer die hochsten Anforderungen an das Speicherintervall haben,
werden abschliefRend die Angaben der Benutzer in den Diagrammen in Abb. 46 und Abb. 47 zu-

sammengefasst.

Das Netzdiagramm in Abb. 46 beschreibt die Anforderungen an das Speicherintervall der jewei-
ligen Benutzer. Fiir die Auswertung wurden die Zahlencodes 0-7 fiir die 7 verschiedenen Options-
moglichkeiten der Aktualisierungsrate im Fragenkatalog verwendet. Der Zahlencode 0 bedeutet,
dass die Benutzer kein Interesse an der Speicherung des jeweiligen KPI haben, Zahlencode 7 be-
deutet, dass sie ,Sekunde” als gewiinschtes Speicherintervall angegeben haben. Zur Darstellung
wurden innerhalb der Untergruppen aus den Zahlencodes, die ungleich 0 sind, der Mittelwert ge-
bildet und im Diagramm aufgetragen. In der Darstellung ist deutlich zu sehen, dass die Ortliche
Bauaufsicht, kurz gefolgt von der Bautechnik, die hdchsten Anforderungen hat. Im Gegensatz dazu
hat die Geschaftsfiihrung die geringsten Anforderungen, und benétigt nur tagliche Informationen

liber wenige Parameter der Vermessung und einige betriebswirtschaftliche Parameter.
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Abb. 46: Anforderungen aller Benutzer an das Speicherintervall

Bei der Auswertung in Abb. 46 wurde die Anzahl der geforderten KPIs nicht berticksichtigt, da
Nullwerte aus der Mittelwertbildung innerhalb der Kategorien ausgeschlossen wurden. Um die
mengenmafdigen Unterschiede der KPIs zwischen den unterschiedlichen Gruppen zu verdeutli-

chen, wurden die KPIs der Kategorien fiir jede Gruppe aufsummiert und in Abb. 47 dargestellt.
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20 B Daten des Steuercontainers
10 E I
0

Geschaftsfihrung Bauleitung Bautechnik Maschinenfiihrung Ortliche Bauaufsicht

Abb. 47: Anzahl der geforderten KPIs der jeweiligen Benutzer

In der obigen Darstellung ist zu erkennen, dass die Bautechnik die meisten Parameter benétigt.
Die Bauaufsicht fordert weniger Daten, diese dafiir aber in einem geringeren Zeitintervall. Die Ge-

schaftsfithrung bendtigt nur wenige vermessungstechnische und betriebswirtschaftliche Daten.

Zusammenfassend wird in Abb. 46 und Abb. 47 gezeigt, dass die unterschiedlichen Berufsgrup-
pen sehr unterschiedliche Anforderungen an die Berichterstattung und Darstellungsform der ge-

sammelten Daten haben.
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9 Zusammenfassung

Der Rohrvortrieb ist ein sehr komplexes Verfahren und erfordert ein hohes Know-How aller Be-
teiligten. Eine ausfiihrliche Vorerkundung des Untergrundes und Planung des Gewerkes ist fiir
eine erfolgreiche Durchfiihrung eines Vortriebs notwendig. In der Arbeitsvorbereitung werden
die Arbeitsschritte der Ausfithrung detailliert festgelegt und die dafiir notwendigen technischen
Parameter bestimmt. Die Bedienung der VTM ist nur von erfahrenen Experten moglich, da einige
Parameter in der Planung und Arbeitsvorbereitung nicht bestimmt werden kénnen und der Ma-

schinist den Verlauf vor Ort einschitzen muss.

Fiir die Nachvollziehbarkeit der entstehenden Daten zur Qualitatskontrolle sowie zur Prozessop-
timierung ist die Aufnahme, Speicherung und Analyse von einer grofden Anzahl von Parametern
erforderlich. Gegenwartig macht die digitale Vernetzung von Maschine, Managementsystem und
Mensch grof3e Fortschritte, wodurch das Datenmanagement erleichtert wird. Der Prozess wird
durch moderne Daten-Monitoring-Systeme aufgezeichnet und analysiert, wodurch die Qualitats-

kontrolle und Prozessoptimierung deutlich verbessert wird.

Die Ausarbeitung des in Kapitel 8 behandelten Fragebogens ermoglicht die Analyse der Anforde-
rungen der Prozessbeteiligten. Daten-Monitoring-Systeme konnen dadurch besser adaptiert und
zur automatischen Datenaufbereitung und-analyse programmiert werden. Die Auswertung des
Fragebogens hat gezeigt, dass die derzeitig existierenden Daten-Monitoring Systeme die Anforde-
rungen der Beteiligten am Bauprozess erfiillen konnen. Dennoch kann durch eine zukunftsorien-

tierte Sichtweise erkannt werden, dass noch sehr viel Potential in dieser Entwicklung steckt.

In weiterer Folge werden die vier zu Beginn gestellten Forschungsfragen beantwortet.

9.1 Forschungsfrage 1

Welche Parameter miissen bei der Ausfithrung im Rohrvortrieb aufgenommen und dokumen-

tiert werden?

Der Rohrvortrieb stellt ein relativ komplexes Bauverfahren aus dem Bereich Tunnelbau dar. In
Kapitel 3 - Planung des Rohrvortriebs, Kapitel 4 - Arbeitsvorbereitung des Rohrvortriebs und Kapitel 5 -
Ausfiihrung des Rohrvortriebs wurde der Bauprozess von der Planung bis zur Fertigstellung analy-
siert. Die Anzahl der Parameter, die ndtig ist, um den Bauprozess zu beschreiben, unterstreicht
seine Komplexitat. Der Vergleich von Tabelle 7, Tabelle 9 und Tabelle 11, die jeweils die einzel-
nen Parameter der Projektphasen in den jeweiligen Kapiteln beschreiben, lasst erkennen, dass in
der Planung nur ein relativ kleiner Anteil an Parameter behandelt und vorgegeben werden. Die
genaue Festlegung von technischen Parametern erfolgt im Gegensatz zu anderen Gewerken erst

in der spateren Arbeitsvorbereitung auf Seiten des ausfithrenden Unternehmens.
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Bei der Ausarbeitung der ersten Forschungsfrage wird nicht nur die Entstehung der Daten im
Herstellungsprozess, sondern auch die Herkunft Ihrer Soll-Werte erlautert. Die mafigebenden Pa-
rameter werden anschlief3end in Tabelle 12 zusammengefasst. Die Daten wurden nach ihrem
Entstehungsort unterteilt. Grundsatzlich handelt es sich dabei um den Steuercontainer der VTM,
den Bentonitcontainer zur Steuerung und Kontrolle des Stiitzkreislaufes und der Strangschmie-
rung, der Separieranlage, in der die Aufrechterhaltung und Reinigung des Stiitzkreislaufes sicher-
gestellt wird und der Bautagesbericht, in dem betriebswirtschaftliche Daten taglich aufgezeichnet

werden.

9.2 Forschungsfrage 2

Was ist Daten-Monitoring und wozu wird es verwendet?

Der Begriff Daten-Monitoring ist ein sehr junger und wurde im Industriezeitalter 4.0 neu gepragt.
Urspriinglich handelte es sich bei einem Daten-Monitoring um die reine Aufzeichnung und Wie-
dergabe von Parameterwerten, um die Steuerung der VTM zu erméglichen. Es ist aus der Vermes-
sung der VTM entstanden und gewann im Zuge der vierten industriellen Revolution an immer
groferer Bedeutung. Mittlerweile ist es moglich, die Komponenten auf der Baustelle miteinander
zu vernetzen und Daten standortunabhéngig zu speichern. Diese Erweiterung des Systems bedeu-
tet eine Moglichkeit der neuen Planung, die gezielte Weiterentwicklung bauwirtschaftlicher Ana-
lysen und die Optimierung des technischen Bauablaufes. Durch den Einsatz von automatisierten
Systemen kann der Dokumentationsaufwand um einen erheblichen Teil gesenkt und dadurch Un-
ternehmen in Form von Zeit und Kosten entlastet werden. Das Baustellenpersonal, die Bautechnik
sowie die Bauleitung und Fiihrungspersonal, sowie die Kontrollorgane auf der Baustelle erfahren
eine erhebliche Minimierung des Arbeitsaufwandes und konnen den Fokus auf deren Hauptauf-

gaben richten.

9.3 Forschungsfrage 3

Welche Daten-Monitoring-Systeme gibt es im Rohrvortrieb?

Bei der Ausarbeitung dieser Diplomarbeit wurden vier renommierte Daten-Monitoring-Systeme
ausgewdhlt und analysiert. Durch Kontakt mit den verschiedenen Firmen wurden die generellen
Funktionen der Systeme ausgearbeitet und miteinander verglichen. Bei den untersuchten Syste-
men handelt es sich um TPC der Babendererde Engineers GmbH, VDMS der VMT Gmbh, Jackcon-
trol der Jackcontrol AG und CoJack der Prof. Dr.-Ing. Stein & Partner GmbH. TPC und VDMS kénnen
als vollstindige Daten-Monitoring-Systeme bezeichnet werden. Alle Komponenten der Bauaus-
fiihrung werden als Datenquellen miteinbezogen, indem die Daten im System zusammengefiihrt
und dort bearbeitet werden.
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Die Systeme Jackcontrol und CoJack sind Fugeniiberwachungssysteme, die dem gleichen Prinzip
folgen. Der Unterschied zu TPC und VDMS liegt jedoch darin, dass sie nur Daten der Fugeniiber-
wachung sammeln und behandeln. Aufgrund ihrer Spezialisierung in diesem Gebiet sind sie den-
noch in der Praxis als Daten-Monitoring-System unabdingbar. Die Ergebnisse und Analysen wer-

den in ein iibergeordnetes System wie TPC oder VDMS eingespeist.

Der Vergleich der Systeme zeigt, dass diese sich vom Aufbau geringfiigig unterscheiden, grund-
satzlich aber beide Gruppen dhnliche Funktionen und Handhabungen aufweisen. Eine genaue
Analyse der angesprochenen Systeme ist in Kapitel 7 - Monitoring-Systeme im Rohrvortrieb zu fin-

den.

9.4 Forschungsfrage 4

Welche Anforderungen an die Aufzeichnung, Speicherung und Darstellung von Daten haben die

Beteiligten am Bauprozess?

Damit die untersuchten Systeme mit den Anforderungen der verschiedenen Benutzer im Baupro-
zess verglichen werden konnen, wurde ein Fragebogen (siehe Anhang 11.2) zur Informationser-
fassung ausgearbeitet. Mit diesem wurden die unterschiedlichen Benutzergruppen - gegliedert in
Geschaftsfithrung, Bauleitung, Bautechnik, Maschinenfiihrung und Ortliche Bauaufsicht - befragt.
Ziel des Fragebogens war es, die unterschiedlichen Anforderungen der Benutzer zu erldutern. Die
Resultate der Befragung wurde in Tabelle 14 - Tabelle 18 fiir die unterschiedlichen Benutzer-
gruppen, in Kapitel 8 - Anforderungen an ein Daten-Monitoring-System zusammengefasst. Die Tabel-
len bilden eine Art Pflichtenheft ab, in dem die geforderten Parameter, deren Art der Berichter-
stattung, die zeitlichen Benachrichtigungsintervalle und die Darstellungsform der Parameter fiir
jeden Benutzer angefiihrt sind. Dieses kann fiir die automatische Versendung der Parameter bei
der Ausfiihrung von Rohrvortriebbaustellen verwendet werden. Zusatzlich wurde ein Katalog
entwickelt, in dem die Mindestspeicherintervalle der Parameter, die zur Erfiillung der Anforde-

rungen notig sind, ausgearbeitet.

Des Weiteren zeigt der Vergleich der Ergebnisse mit den Funktionen der untersuchten Systeme,

dass die Anforderungen durch die Anpassungsfiahigkeit der Systeme abgedeckt werden kdnnen.
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9.5 Ausblick

Das Daten-Monitoring im Rohrvortrieb steht noch klar am Beginn seiner Entwicklung. Diese Ar-

beit behandelt die ersten Schritte in Richtung Industrie 4.0, in dem noch viel Potential steckt.

Der Vergleich der Anforderungen der befragten Prozessbeteiligten mit den untersuchten Daten-
Monitorings-Systemen zeigt, dass alle geforderten Datenverldufe und Statistiken anforderungs-
gerecht automatisch bearbeitet und erstellt werden. Jede befragte Gruppe hat jedoch sehr unter-
schiedliche Interessen in Bezug auf Berichterstattungsintervall und Parameteranzahl, wie in Abb.
46 und Abb. 47 in Kapitel 8.3.3 gezeigt wird. Eine Anpassung zur Unterscheidung der verschiede-
nen Anwendungsgruppen in den Systemen, ist deshalb durchaus sinnvoll. Bislang miissen diese

Einstellungen bei jedem Projekt vor deren Einsatz manuell programmiert werden.

Zur Verbesserung des Monitorings ist aufSerdem noch die digitale Aufzeichnung und Einbindung
aller Parameter notwendig. Derzeit werden einige Daten, wie zum Beispiel betriebswirtschaftli-
che Daten im Bautagesbericht oder Messwerte aus dem Bentonitlabor, manuell aufgezeichnet und
weitergeleitet. Dies wiirde weitere Eingabegerate oder zusatzliche Eingabemasken direkt ins Sys-
tem am Baustellencomputer erfordern. Eine weitere Moglichkeit ware die Verwendung von draht-

losen Tablets, die mit dem System verbunden sind.

Fiir eine weitere Entwicklung bedarf es auferdem einem virtuellen Modell, das bereits in der Pla-
nung erstellt wird und schnittstellentibergreifend nach dem Prinzip von BIM in jeder Prozess-

phase bearbeitet und erweitert werden kann.

Eine Verbesserung im Rohrvortrieb wiirde die Ausarbeitung einer Bedienungsanleitung fiir den
Maschinisten im Steuercontainer darstellen. Die Steuerung funktioniert grofdteils durch die Erfah-
rung des Maschinisten. Das erlernte Wissen der Maschinisten wird nur durch miindliche Weiter-
gabe, durch die Beistellung eines Mentors, oder durch selbststindiges Erlernen beim Ausfiihren
der Arbeiten. Dadurch geht sehr viel an bereits erlangtem Wissen verloren und gleichzeitig wer-

den Fehler wiederholt.

In weiterer Folge wird auf Basis dieser Arbeit mit der Firma Braumann Tiefbau GmbH an der Wei-
terentwicklung des Daten-Monitorings geforscht. Die Anpassung an die vierte Revolution (Indust-
rie 4.0) ist fiir Unternehmen in der Baubranche unverzichtbar und bringt einige Vorteile und Po-

tentiale:

e Verkiirzung von Dokumentationszeiten und Entlastung des operativen Personals
o Schnelle Erkennung von Fehlern und Verkiirzte Reaktionszeiten

e Automatische Kontrolle des Materialbestands auf der Baustelle

e Automatisierte Aufmafierstellung und Abrechnung

e Bauprozesserfassung
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9 Zusammenfassung

e Echtzeit-Darstellung

e Optimierung des Bauprozesses
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11 Anhang

11 Anhang

11.1 Zusammenfassung der analysierten KPIs und deren Herkunft

Tabelle 20: Aufnahme der Ist-Werte der Vortriebsmaschine und Herkunft der Soll-Werte

Parameter der VTM Ist-Werte aus AF Soll-Werte aus AV & P
Vortriebskrafte
— Presskrifte der Haupt- Anzeige im Steuercontainer als | GW aus Rohrstatik in P; RW in

pressstation [kN]

— Ausfahrlinge der Zwi-

schenpressstationen [mm]

— Presskrifte der Zwischen-

pressstationen [kN]

— Ausfahrlange der Steuer-

zylinder [mm)]

— Pressdriicke der Steuerzy-

linder [mm]

— Pressdruck des Schneidra-

des an die Ortsbrust [KN]

— Umdrehungen des

Schneidrades [U/min]

numerischer Wert nach jedem

Speicherintervall; Wird im

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige im Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
Wird

Speicherintervall; im

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige im Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
Wird

Speicherintervall; im

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige im Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
Wird

Speicherintervall; im

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als

numerischer Wert nach jedem

AV

keine Vorgaben; Anpassung
durch die Erfahrung des Ma-

schinisten

GW aus Rohrstatik in P; RW in
AV

Indirekt durch Trassierung aus
P festgelegt; Anpassung durch
die Erfahrung des Maschinis-

ten

GW aus Maschinentechnik, An-
passung durch die Erfahrung

des Maschinisten

Wird nicht direkt bestimmt;
Abhangig von Vortriebskraf-

ten und Mantelreibung

GW aus Maschinentechnik, An-
passung durch die Erfahrung

des Maschinisten

149



— Mantelreibung [kN/m2]

— Arbeitsdruck  (Drehmo-
ment des Schneidrades)

[bar]

Speicherintervall; wird im

Standardprotokoll gespeichert

Wird nicht angezeigt; Korrilie-
ret mit Vortriebskraft; wird
berechnet und im Standard-

protokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

AV

GW aus Maschinentechnik, An-
passung durch die Erfahrung

des Maschinisten

— Anzahl der Dehner Anzeige Steuercontainer als|AV
numerischer Wert nach jedem
Speicherintervall; wird im
Standardprotokoll gespeichert
Forderkreislauf
— Druck in Abbaukammer | Anzeige Steuercontainer als|GW aus P, Anpassung durch
[bar] numerischer Wert nach jedem | die Erfahrung des Maschinis-
Speicherintervall; wird im |ten
Standardprotokoll gespeichert
— Druck in Druckkammer |Anzeige Steuercontainer als|GW aus P, Anpassung durch
[bar] numerischer Wert nach jedem | die Erfahrung des Maschinis-
Speicherintervall; wird im |ten
Standardprotokoll gespeichert
— Leistung Speisepumpe | Anzeige Steuercontainer als|AV
[U/min] numerischer Wert nach jedem

— Auslastung Speisepumpe

[%]
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Speicherintervall; wird im

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

AV
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Leistung Tunnelpumpe
[U/min]

Auslastung Steigpumpe
[%]

Auslastung Tunnelpumpe

[%]

Druck in Tunnelleitung vor

Tunnelpumpe [bar]

Druck in Tunnelleitung

nach Tunnelpumpe [bar]

Leistung

[U/min]

Steigpumpe

Druck in Tunnelleitung vor

Steigpumpe [bar]

Druck in Tunnelleitung

nach Steigpumpe [bar]

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

AV

AV

AV

GW aus Maschinentechnik

GW aus Maschinentechnik

AV

AV, Maschinentechnik

AV, Maschinentechnik
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— Fordermenge der Speise-

leitung [m3/h]

—  Druck
[bar]

in Speiseleitung

— Fordermenge der Forder-

leitung [m3/h]

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

AV

AV, Maschinentechnik

AV

— Vorschubgeschwindigkeit

[mm/min]

— Tunnelldnge [m]

— Vortriebsleistung [m/d]

— Anzahl der -eingebauten

Vortriebsrohre [-]
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Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

— Druck in Forderleitung | Anzeige Steuercontainer als|AV, Maschinentechnik
[bar] numerischer Wert nach jedem
Speicherintervall; wird im
Standardprotokoll gespeichert
Vermessung

AV

AV

AV
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— Vertikale Lageabweichung

von Sollachse[mm)]

— Horizontale Lageabwei-

chung von Sollachse [mm]

— Gierwinkel von Sollachse

[mm/m]

— Nickwinkel von Sollachse

[mm/m]

— Verrollung der VTM [°]

— Abwinkelung der Rohrver-

bindungen [mm/m]

— Setzungen an der Oberfla-

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
Speicherintervall; wird im

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
Speicherintervall; wird im

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
Speicherintervall; wird im

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
Speicherintervall; wird im

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
Speicherintervall; wird im

Standardprotokoll gespeichert

Messung durch Vermessungs-
ingenieure, wird handisch als
num. Wert im Protokoll aufge-

zeichnet

Messung durch Vermessungs-

che [mm] ingenieure, wird handisch als
num. Wert im Protokoll aufge-
zeichnet
Geologie
— Geologieverlauf Textliche Beschreibung; wird

hindisch in Protokoll aufge-

zeichnet
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— Grundwasservorkommen

Textliche Beschreibung; wird | P

hindisch in Protokoll aufge-

zeichnet

Tabelle 21: Aufnahme der Ist-Werte des Bentonitcontainers und Herkunft der Soll-Werte

Parameter des Bentonitcon-

Ist-Werte aus AF

Soll-Werte aus AV & P

tainers

Strangschmierung

— Suspensionsvolumen Anzeige Steuercontainer als|AV
[m3/m)] numerischer Wert nach jedem

— Einpressdruck bei Ben-
tonitpumpe [bar], System-

abschaltung

— Eingepresste Bentonitge-

samtmenge [m3]

Speicherintervall; wird im

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
im

Speicherintervall;  wird

Standardprotokoll gespeichert

AV

AV

Bentonitsuspension

— Rezeptur der Suspension

[ke]

— Marsh Zeit [s]

— Viskositat

154

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

AV, Anpassungen werden bei
Bedarf durch Erfahrungen des

Personals durchgefiihrt

AV

AV
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— Flief3grenze

— Gelstarke

— Filtratwasserabgabe

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

AV

AV

AV

Verdammung

— Verddmmerrezeptur

— Verpressmenge [m3]

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
Speicherintervall; wird im

Standardprotokoll gespeichert

Anzeige Steuercontainer als
numerischer Wert nach jedem
Speicherintervall; wird im

Standardprotokoll gespeichert

AV

AV
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Tabelle 22: Aufnahme der Ist-Werte der Separieranlage und Herkunft der Soll-Werte

Parameter der Separieran-

lage

Ist-Werte aus AF

Soll-Werte aus AV & P

Stiitzsuspension

— Rezeptur der Suspension

[ke]

— Marsh Zeit [s]

— Viskositat

— Flief3grenze

—  Gelstarke

— Filtratwasserabgabe

— Dichte [g/cm3]

— Sandgehalt [%)]

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

numerischer Wert; wird han-
disch in Protokoll aufgezeich-

net

AV, Anpassungen werden bei
Bedarf durch Erfahrungen des

Personals durchgefiihrt

AV

AV

AV

AV

AV

AV

AV
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Tabelle 23: Aufnahme der Ist-Werte der betriebswirtschaftlichen Parameter und Herkunft der Soll-

Werte

Betriebswirtschaftliche Pa-

rameter

Ist-Werte aus AF

Soll-Werte aus AV & P

Bautagesbericht

— Wetterverhéaltnisse, witte-
rungsabhingige Einfliisse

oder Entfall der Arbeiten

— Personaleinsatz [h]

— Gerateeinsatz [h]

— Materialeinsatz

— Lieferungen von Subunter-

nehmern oder Lieferanten

— Aufzidhlung ausgefiihrter
vertraglicher Leistungen

— Aufzdhlung ausgefiihrter
aufdervertragliche Leistun-
gen

— Storungen und Abwei-

chungen vom Bauablauf

— Mangel, Bauschdaden

Textliche Beschreibung, wird
im Bautagesbericht aufge-

zeichnet

Textliche Beschreibung, wird
im Bautagesbericht aufge-

zeichnet

Textliche Beschreibung, wird
im Bautagesbericht aufge-

zeichnet

Textliche Beschreibung, wird
im Bautagesbericht aufge-

zeichnet

Textliche Beschreibung, wird
im Bautagesbericht aufge-

zeichnet

Textliche Beschreibung, wird
im Bautagesbericht aufge-

zeichnet

Textliche Beschreibung, wird
im Bautagesbericht aufge-

zeichnet

Textliche Beschreibung, wird
im Bautagesbericht aufge-

zeichnet

Textliche Beschreibung, wird
im Bautagesbericht aufge-

zeichnet

AV

AV

AV

AV

AV

AV
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11.2 Fragenkatalog: Daten-Monitoring im Rohrvortrieb

Ziel: Zweck dieses Fragenbogens ist die Weiterentwicklung der Digitalisierung des
Rohrvortriebs, im Zuge einer Diplomarbeit am Forschungsbereich fiir Baube-
trieb und Bauverfahrenstechnik der TU Wien, unter der Leitung von Herrn Univ.-
Prof. Gerald Goger und der Betreuung durch Herrn Univ.-Ass. Leopold Winkler:

Kurze Erlduterung:

Die Digitalisierung von Alltagsprozessen wurde in den letzten beiden Jahrzehnten enorm vorangetrie-
ben. Durch das Einfiihren des Internets und anderen modernen Technologien, wie zum Beispiel Sen-
soren oder Computerprogrammen wurde unser alltidgliche Abldufe in unserem Leben um ein Vielfa-
ches einfacher und zeitsparender. Diese Vereinfachung von Prozessen soll nun auch in die Abwicklung
von Baustellen integriert werden. Im Gegensatz zu anderen Baubranchen ist die Digitalisierung im
Baubetrieb im Tiefbau noch nicht sehr weit fortgeschritten.

Eine Idee zur Digitalisierung von Rohvortriebsbaustellen ist eine automatische Aufnahme, Weiterlei-
tung, Bearbeitung und Analyse von Daten, die im Bauprozess entstehen. Damit soll der Dokumentati-
ons-, und Bearbeitungsaufwand, der heute zum Grofsteil noch manuell stattfindet, deutlich effizienter
werden. Dadurch kann der Arbeitsaufwand des operativen Baustellenpersonals erheblich gemindert
werden, wodurch der Fokus auf mafigebendere Aufgaben gelegt werden kann. In meiner bisherigen
Arbeit habe ich analysiert, welche Parameter fiir den Rohrvortrieb mafdgeblich zur Abwicklung einer
Rohrvortriebsbaustelle sind und iberwacht werden miissen. Nun mdéchte ich durch diesen Fragebo-
gen analysieren, welche Parameter fiir die verschiedenen Beteiligten am Bauprozess von Interesse
sind und durch ein Monitoring-System fiir die jeweilige Person herausgefiltert werden sollen.

Im ersten Bereich des Katalogs befinden sich Fragen zu lhrer Person und Arbeitstatigkeit, damit ihre
Antworten zugeordnet werden kdnnen.

Darunter sind die angesprochenen Parameter mit verschiedenen Ankreuzmoglichkeiten angefiihrt.
Bitte iiberlegen Sie sich, ob die unten aufgelisteten Parameter bei der tiglich von Ihnen ausgefiihrten
Arbeit fiir Sie von Interesse sind. Wenn ja, kreuzen Sie bitte die weiteren Auswahlmoglichkeiten zum
jeweiligen Parameter an. Die zweite Spalte bezieht sich auf die Aktualisierungsrate, die in einem Online
Web-Portal fiir den jeweiligen Parameter verwendet wird. Je kleiner diese Intervalle sind, desto zeit-
ndher und genauer kann der Parameter dargestellt werden, wofiir im Gegensatz dazu eine dement-
sprechend grofiere Datenmenge verarbeitet werden muss. In der dritten Spalte konnen sie ein oder
mehrere gewiinschte Darstellungsmoglichkeiten fiir den Parameter auswahlen.

Im letzten Teil des Fragebogens haben sie die Moglichkeit im Fragebogen nicht beriicksichtigte Optio-
nen und eigene Ideen fiir ein effizientes Daten-Monitoring anzufiihren.

Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit!

Name:

Funktion: o Geschéftsfithrer o Bautechniker o Ortliche Bauauf-

sicht/Planer
o Bauleiter o Maschinist
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Daten des Steuercontainers

Benotigen Sie eine
Information uiber
den angegebenen

Wenn Ja, wie oft
soll eine Aktuali-
sierung der ange-

Wie soll der Para-
meter dargestellt
bzw. angezeigt

1x pro Stunde

1x pro 90 Sekunden
1x pro Sekunde

Bei Uberschreitung

der Grenzwerte

o Sonstiges Intervall:

o O O O 0O O

Parameter in Ih- zeigten Parameter |werden?
rem Arbeitsbe- erfolgen? (Mehrfachauswahl
reich? (Bitte nur Einfach- | moglich)
wahl)
Vortriebsmaschine
Presskrafte der o JA o 1xproWoche o Als,Ampel“-An-
Hauptpressstation (@) NEIN O 1x pro Tag Zeige Verglichen
[kN] o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro90 Sekunden | o Als numerischer
o 1xpro Sekunde Wert
o BeiUberschreitung | o Als Graph iiber die
der Grenzwerte Zeit/Vortriebslange
o Sonstiges Intervall: | o Sdulendiagramm
Ausfahrlange der Zwi- o JA o 1xpro Woche o Als,Ampel“-An-
Schenpressstationen o NEIN o 1x pro Tag Zeige Verglichen
[mm] o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro90 Sekunden | o Als numerischer
o 1xpro Sekunde Wert
o BeiUberschreitung | o Als Graph iiber die
der Grenzwerte Zeit/Vortriebslange
o Sonstiges Intervall: | o Sdulendiagramm
Presskrafte der Zwi- o JA o 1xpro Woche o Als,Ampel“-An-
Schenpressstationen o NEIN o 1x pro Tag Zeige Verglichen
[kN] o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro90 Sekunden | o Als numerischer
o 1xpro Sekunde Wert
o BeiUberschreitung | o Als Graph iiber die
der Grenzwerte Zeit/Vortriebslange
o Sonstiges Intervall: | o Sdulendiagramm
Ausfahrliange Steuer- o JA 1x pro Woche o Als,Ampel“-An-
zylinder [mm] o NEIN 1x pro Tag zeige verglichen

zum GW

o Als numerischer
Wert

o Als Graph iiber die
Zeit/Vortriebslange

o Saulendiagramm
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Pressdriicke Steuerzy- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
linder [mm)] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekunden Als numerischer
o 1xpro Sekunde Wert
o Bei Uberschreitung Als Graph iiber die
der Grenzwerte Zeit/Vortriebslange
o Sonstiges Intervall: Saulendiagramm
Pressdruck des o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
Schneidrades an die o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
Ortsbrust [kN] o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekunden Als numerischer
o 1xpro Sekunde Wert
o Bei Uberschreitung Als Graph iiber die
der Grenzwerte Zeit/Vortriebslange
o Sonstiges Intervall: Saulendiagramm
Umdrehungen des o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
Schneidrades [U/min] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekunden Als numerischer
o 1xpro Sekunde Wert
o Bei Uberschreitung Als Graph iiber die
der Grenzwerte Zeit/Vortriebslange
o Sonstiges Intervall: Saulendiagramm
Mantelreibung o JA o 1xpro Woche Als ,,Ampel“-An-
[KN/m2] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekunden Als numerischer
o 1xpro Sekunde Wert
o Bei Uberschreitung Als Graph iiber die
der Grenzwerte Zeit/Vortriebslange
o Sonstiges Intervall: Saulendiagramm
Drehmoment des o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
Schneidrades [bar] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekunden Als numerischer
o 1xpro Sekunde Wert
o Bei Uberschreitung Als Graph iiber die
der Grenzwerte Zeit/Vortriebslange
o Sonstiges Intervall: Saulendiagramm
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Anzahl der Dehner o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekunden Als numerischer
o 1xpro Sekunde Wert
o Bei Uberschreitung Als Graph iiber die
der Grenzwerte Zeit/Vortriebslange
o Sonstiges Intervall: Saulendiagramm
Suspensionskreislauf
Druck in Abbaukam- o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
mer [bar] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Druck in Druckkammer o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
[bar] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Druck in Luftschleuse o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
[bar] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Leistung Speisepumpe o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
[U/min] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
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Leistung Tunnelpumpe o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
[U/min] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Auslastung Speise- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
pumpe [%] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Auslastung Tunnel- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
pumpe [%] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Druck in Tunnelleitung o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
vor Tunnelpumpe [bar] o NEIN o 1x pro Tag Zeige Verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Druck in Tunnelleitung o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
nach Tunne]pumpe (@) NEIN O 1x pro Tag Zeige Verglichen
[bar] o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
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Leistung Steigpumpe o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
[U/min] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Auslastung Steigpumpe o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
[%] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Druck in Tunnel]eitung o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
vor Stelgpumpe [bar] o NEIN O 1x pro Tag Zeige Verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Druck in Tunnelleitung o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
nach Stelgpumpe [bar] (@) NEIN O 1x pro Tag Zeige Verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Fbrdermenge der Spei- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
seleitung [m3/h] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
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Fordermenge der For- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
derleitung [m3/h] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Druck in Speiseleitung o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
vor der Ortsbrust [bar] o NEIN o 1x pro Tag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Druck in Férderleitung o JA o 1xpro Woche Als ,,Ampel“-An-
nach der Ortsbrust o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
[bar] o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Druck im Hydraulik- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
speicher [bar] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Vermessung
Vortriebsgeschwindig- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
keit [mm/min] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
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Tunnelldnge [m] o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Vortriebsleistung o JA o 1xproWoche Als ,,Ampel“-An-
[m/d] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph tiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebsliange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Anzahl der eingebau- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
ten Vortriebsrohre [_] o NEIN O 1x pro Tag Zeige Verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Vertikale Lageabwei- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
chung von o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
Sollachse[mm] o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Horizontale Lageab- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
weichung von o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
Sollachse [mm] o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
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Gierwinkel von o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
Sollachse [mm/m] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Sdulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Nickwinkel von o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
Sollachse [mm/m] o NEIN o 1xpro Tag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph tiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebsliange
der Grenzwerte Sdulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Verrollung der VTM [°] o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Laseramplitude [mm] o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Laserdurchmesser o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
[mm] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
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Fehlabschaltung [-] o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Abwinke]ung der Rohr- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
Verbindungen [mm/m] o NEIN o 1x pro Tag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Setzungen an der Ober- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
fliche [mm] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Ergebnisse der Ver- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
messungskontro]le o NEIN o 1x pro Tag Zeige Verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
Geologie
Ist-Geologieverlauf o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zur Planung
o 1xpro 90 Sekun- Als textliche Be-
den schreibung
o 1xpro Sekunde
o Bei Uberschreitung
der Grenzwerte
o Sonstiges Intervall:
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Grundwasservorkom-
men

JA
NEIN

o O O O

O

1x pro Woche

1x pro Tag

1x pro Stunde

1x pro 90 Sekun-
den

1x pro Sekunde

Bei Uberschreitung
der Grenzwerte
Sonstiges Intervall:

Als ,Ampel“-An-
zeige verglichen
zum GW

Als numerischer
Wert

Als Graph iiber die
Zeit/Vortriebslange
Saulendiagramm
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Daten des Bentonitcontainers

Bentonitmischanlage

Durchﬂussmenge o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
[1I/min/Injektionsstut- o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
zen| o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph tiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebsliange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Einpressdruck bei Ben- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
tonitpumpe [bar]’ Sys_ o NEIN O 1x pro Tag Zeige Verglichen
temabschaltung o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Suspensionsvolumen o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
[m3/m] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Eingepresste Bentonit- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
gesamtmenge [m3] o NEIN o 1x pro Tag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
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Bentonitsuspension

Rezeptur der Suspen- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
sion [kg] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Vorbehandlung des o JA o 1xproWoche Als ,,Ampel“-An-
Wassers mit So- o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
daasche [kg] o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Quellzeit [min] o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Temperatur [°C] o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
pH-Wert des Anmach- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
wasssers o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
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Wasserharte o JA o 1xpro Woche Als ,,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Marsh Zeit [s] o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Viskositdt (Rheome- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
ter) o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
Flief3grenze o JA o 1xpro Woche Als ,,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
Gelstarke o JA o 1xpro Woche Als ,,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Sdulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
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Filtratwasserabgabe o JA o 1xpro Woche Als ,,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
Verdammung
Verddimmerrezeptur o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Verpressmenge [m3] o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
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Daten der Separieranlage

Stitzsuspension

Rezeptur der Suspen- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
sion [kg] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Veorbehandlung des o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
Wassers mit So- o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
daasche [kg] o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Quellzeit [min] o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Temperatur [°C] o JA o 1xproWoche Als ,,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
pH-Wert o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
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Wasserharte o JA o 1xpro Woche Als ,,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Marsh Zeit [s] o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Viskositdt (Rheome- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
ter) o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
Flief3grenze o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
Gelstarke o JA o 1xpro Woche Als ,,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
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Filtratwasserabgabe o JA o 1xpro Woche Als ,,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
Dichte [g/cm] o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Sandgehalt [%] o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Dekanterzentrifuge
Flockmittelmenge [kg] o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Suspensionszufluss o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
[m3/h] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:

175




Betriebswirtschaftliche Daten

Wetterverhaltnisse o- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
der daraus resultie- o NEIN O 1x pro Tag Zeige Verglichen
render Entfall der Ar- o Ixpro Stunde zum GW
beiten o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph tiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslidnge
der Grenzwerte Sdulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Personaleinsatz o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
[h/AT] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Einsatz der Vortriebs- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
maschine o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
[h/AT] o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Als Graph iiber ei-
o Sonstiges Intervall: nem anderen Para-
meter:
Vortriebszeit [h/AT] o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
Ringeinbauzeit [h/AT] o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
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Andere Stillstandszeit o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
[h/AT] o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
Einsatz sonstiger Vor- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
haltegerite o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
[h/AT] o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
Materialbestand o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
Materialeinsatz o JA o 1xproWoche Als ,Ampel“-An-
o NEIN o 1xproTag zeige verglichen
o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
o
Lieferungen von Sub- o JA o 1xpro Woche Als ,Ampel“-An-
unternehmern Oder o NEIN o 1x pro Tag Zeige Verglichen
Lieferanten o 1xpro Stunde zum GW
o 1xpro 90 Sekun- Als numerischer
den Wert
o 1xpro Sekunde Als Graph iiber die
o Bei Uberschreitung Zeit/Vortriebslange
der Grenzwerte Saulendiagramm
o Sonstiges Intervall:
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Aufzahlung ausgefiihr-
ter vertraglicher Leis-
tungen

o O

JA
NEIN

o O O O

O

1x pro Woche

1x pro Tag

1x pro Stunde

1x pro 90 Sekun-
den

1x pro Sekunde
Bei Uberschreitung
der Grenzwerte
Sonstiges Intervall:

Als ,Ampel“-An-
zeige

Als textliche Be-
schreibung

Aufzahlung ausgefiihr-
ter aufdervertragliche
Leistungen

o O

JA
NEIN

O O O O

O

1x pro Woche

1x pro Tag

1x pro Stunde

1x pro 90 Sekun-
den

1x pro Sekunde
Bei Uberschreitung
der Grenzwerte
Sonstiges Intervall:

Als textliche Be-
schreibung

Storungen und Abwei-
chungen vom Bauab-
lauf

o O

JA
NEIN

o O O O

O

1x pro Woche

1x pro Tag

1x pro Stunde

1x pro 90 Sekun-
den

1x pro Sekunde
Bei Uberschreitung
der Grenzwerte
Sonstiges Intervall:

Als ,Ampel“-An-
zeige

Als textliche Be-
schreibung

Mangel, Bauschiaden

o O

JA
NEIN

o O O O

O

1x pro Woche

1x pro Tag

1x pro Stunde

1x pro 90 Sekun-
den

1x pro Sekunde
Bei Uberschreitung
der Grenzwerte
Sonstiges Intervall:

Als ,Ampel“-An-
zeige

Als textliche Be-
schreibung
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11 Anhang

Ideen und Verbesserungsmaoglichleiten

Welche Optimierungsmaoglichkeiten oder Ideen kennen sie? Haben sie bereits konkrete Vor-
stellungen oder Verbesserungsmaoglichkeiten zur Darstellung von bestimmten Daten? Wenn
ja, welche?
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11.3 Ergebnisse des Fragenkataloges

Mindestspeicherintervalle

Tabelle 24: Mindestspeicherintervalle

Daten des Steuercontainers

Vortriebsmaschine

Presskrafte der Hauptpressstation [kN]
Ausfahrlange der Zwischenpressstationen [mm]
Presskrafte der Zwischenpressstationen [kN]
Ausfahrlange Steuerzylinder [mm]

Pressdriicke Steuerzylinder [bar]

Pressdruck des Schneidrades an die Ortsbrust [kN]
Umdrehungen des Schneidrades [U/min]
Mantelreibung [kN/m2]

Drehmoment des Schneidrades [bar]

Sekunde
Sekunde
Sekunde
90 Sekunden
Sekunde
Sekunde
Sekunde
90 Sekunden
90 Sekunden

Anzahl der Dehner Stunde
Suspensionskreislauf

Druck in Abbaukammer [bar] Sekunde
Druck in Druckkammer [bar] Sekunde

Auslastung Speisepumpe [%]

Auslastung Tunnelpumpe [%]

Druck in Tunnelleitung vor Tunnelpumpe [bar]
Druck in Tunnelleitung nach Tunnelpumpe [bar]

Auslastung Steigpumpe

90 Sekunden
90 Sekunden
Sekunde
Sekunde
90 Sekunden

Druck in Tunnelleitung vor Steigpumpe [bar] Sekunde
Druck in Tunnelleitung nach Steigpumpe [bar] Sekunde
Fordermenge der Speiseleitung [m3/h] Sekunde
Fordermenge der Forderleitung [m3/h] Sekunde
Druck in Speiseleitung vor der Ortsbrust [bar] Sekunde
Druck in Forderleitung nach der Ortsbrust [bar] Sekunde
Vermessung

Vorschubgeschwindigkeit [mm/min] Sekunde
Tunnellange [m] Sekunde
Vortriebsleistung [m/d] Stunde

Anzahl der eingebauten Vortriebsrohre [-]
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Vertikale Lageabweichung von Sollachse[mm]
Horizontale Lageabweichung von Sollachse [mm]
Gierwinkel von Sollachse [mm/m]

Nickwinkel von Sollachse [mm/m]

Verrollung der VTM [°]

Abwinkelung der Rohrverbindungen [mm/m]
Setzungen an der Oberfliche [mm)]

Ergebnisse der Vermessungskontrolle

Sekunde
Sekunde
Sekunde
Sekunde
Sekunde
Sekunde
90 Sekunden

Tag

Geologie

Ist-Geologieverlauf

Grundwasservorkommen

Tag
Tag

Daten des Bentonitcontainers

Bentonitmischanlage

Einpressdruck bei Bentonitpumpe [bar], Systemabschaltung
Suspensionsvolumen [m3/m]

Eingepresste Bentonitgesamtmenge [m3]

Tag
90 Sekunden
90 Sekunden

Bentonitsuspension

Marsh Zeit [s] Stunde
Viskositdt (Rheometer) Stunde
Flief3grenze Rohr
Gelstarke Rohr
Filtratwasserabgabe Rohr
Verdimmung

Verddmmerrezeptur Einmalig
Verpressmenge [m3] Tag
Daten des Separieranlage

Stiitzsuspension

Rezeptur der Suspension [kg] Tag
Marsh Zeit [s] Stunde
Viskositdt (Rheometer) Stunde
Flief3grenze Rohr
Gelstarke Rohr
Filtratwasserabgabe Rohr
Dichte [g/cm] Stunde
Sandgehalt [%] Stunde
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Betriebswirtschaftliche Daten

Wetterverhaltnisse oder daraus resultierender Entfall der Arbeiten
Personaleinsatz [h/AT]

Einsatz der Vortriebsmaschine[h/AT]

Vortriebszeit [h/AT]

Ringeinbauzeit [h/AT]

Andere Stillstandszeiten [h/AT]

Einsatz sonstiger Vorhaltegerate[h/AT]
Materialbestand

Materialeinsatz

Lieferungen von Subunternehmern oder Lieferanten
Aufzahlung ausgefiihrter vertraglicher Leistungen
Aufzahlung ausgefiihrter aufRervertragliche Leistungen
Storungen und Abweichungen vom Bauablauf

Mangel, Bauschaden

Tag
Tag
Tag
Rohr
Rohr
Rohr
Tag
Tag
Tag
Tag
Tag
Tag
Tag
Tag
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Von der Auswertung ausgeschlossene Parameter

Tabelle 25: In der Auswertung vernachldssigte Parameter

Daten des Steuercontainers

Suspensionskreislauf

Druck in Luftschleuse [bar]
Leistung Speisepumpe [U/min]
Leistung Tunnelpumpe [U/min]
Leistung Steigpumpe [U/min]
Druck im Hydraulikspeicher [bar]

Vermessung

Laseramplitude [mm)]
Laserdurchmesser [mm]

Fehlabschaltung [-]

Daten des Bentonitcontainers

Bentonitmischanlage

Durchflussmenge [I/min/Injektionsstutzen]

Bentonitsuspension

Rezeptur der Suspension [kg]

pH-Wert des Anmachwasssers

Wasserharte

Vorbehandlung des Wassers mit Sodaasche [kg]
Quellzeit [min]

Temperatur [°C]

Daten des Separieranlage

Stiitzsuspension

Veorbehandlung des Wassers mit Sodaasche [kg]
Quellzeit [min]

Temperatur [°C]

Dekanterzentrifuge
Flockmittelmenge [kg]

Suspensionszufluss [m3/h]
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