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Kurzfassung
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Das Forschungsprojekt ,Drahtloses Baudatenmonitoring“ befasst sich mit der Entwicklung
von digitalen Baustellentools fir den Spezialtiefbau zur Optimierung von Monitoring und
Datenmanagement. Die vorliegende Diplomarbeit entsteht im Rahmen dieses Forschungs-
projekts und beschaftigt sich mit der digitalen Datenanalyse von Injektionsarbeiten. Dazu
wird das Analysetool eVALUATOR entwickelt und im Anschluss auf Injektionsbaustellen

implementiert.

Fur die Entwicklung ist es erforderlich mit jenen Personen aus der Praxis zusammenzuar-
beiten, die dieses in ihrer taglichen Arbeit nutzen werden. So wurden die Grundlagen fir
das Analysetool im Zuge eines Forschungsaufenthalts auf einer Injektionsbaustelle mit dem
ortlichen Baustellenpersonal geschaffen. Neben dem Verstandnis der einzelnen Baupro-
zesse von Injektionen und dem aktuellen Monitoring und Datenmanagement wurde der Fo-
kus vor allem daraufgelegt, wie ein digitales Analysetool die tagliche Arbeit erleichtern kann

und welche Auswertungen und Prognosen automatisch erstellt werden sollen.

Fir das allgemeine Verstandnis beginnt die Arbeit mit einem kurzen Uberblick tiber Injekti-
onen aus der Fachliteratur und geht anschlieRend naher auf Injektionen im Tunnelbau ein.
Im Speziellen werden dabei nachtragliche Injektionen mittels Acrylatgel zur Abdichtung der
vortriebsbedingten Auflockerungszone am Beispiel eines konkreten Projekts erlautert. Fur
die Analyse von Prozessen ist es eminent, diese zu verstehen und so wurden samtliche
Bauprozesse bei der Ausfihrung von Abdichtungsinjektionen im Tunnelbau am Beispiel

eines konkreten Projekts in Feldstudien beobachtet, visualisiert und erlautert.

Das Analysetool eVALUATOR wird auf der Grundlage eines modernen Softwaretools fir
Monitoring und Datenmanagement von Injektionsarbeiten entwickelt. Dieses ist bereits auf
Injektionsbaustellen im Einsatz und erleichtert die Arbeit des operativen Personals. Mit dem
zu entwickelnden Analysetool werden diese Daten fir die Ermittlung von spezifischen
Kennzahlen, Produktivitats- und Kostenanalysen sowie fir eine Bauzeitprognose herange-
zogen. Diese Arbeit schafft die bautechnischen und -wirtschaftlichen Grundlagen flr die
Entwicklung des Analysetools eVALUATOR durch Programmierer. Der Fokus liegt darauf,
wie die Auswertungen erstellt werden, woher die notwendigen Eingangsdaten stammen

und ob diese zusatzlich in das System implementiert werden missen.
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Abstract

Keywords: grouting with acrylates; construction process visualization; digital analysis; key per-

formance indicators; productivity and cost analysis; predicting construction times

The research project “Wireless data monitoring” deals with developing digital tools for construc-
tion sites in the field of special geotechnical works. Its goal is to optimise monitoring and data
management. This thesis was written in the framework of this research project, and it deals with
the digital analysis of grouting work. The eVALUATOR analysis tool is to be developed for this

purpose, and it will consequently be utilised in grouting work on construction sites.

For this project to succeed, it is necessary to develop such a tool in cooperation with practition-
ers who use it in their daily work. During a research visit to a construction site on which grouting
work was being carried out, the foundation for this analysis tool was laid in cooperation with site
staff. Besides gaining an understanding of the individual construction processes of grouting and
the current monitoring and data management systems, the main focus was on ways in which a
digital analysis tool might facilitate the work and which evaluations and forecasts could be made

automatically.

In order to give the reader a general understanding, this thesis begins with a short overview of
groutings from the specialist literature before focusing in greater detail on groutings in tunnel
construction. More precisely, subsequent groutings with acrylates aimed at sealing the excava-
tion-damaged zones are explained using a specific example. What is critical in analysing pro-
cesses is to understand these. This is how all the construction processes in the execution of
grouting sealing in tunnel construction could be observed in field studies and later visualised

and explained by using this specific project as an example.

The eVALUATOR analysis tool is to be developed based on a state-of-the-art software tool for
monitoring and for data management. This software tool is already being used on grouting con-
struction sites, and it facilitates the work of site managers. Using the analysis tool developed,
this data shall be utilised for determining specific key performance indicators, for productivity
and cost analysis as well as for predicting construction times. This thesis creates the technical
and economic basis to allow programmers to develop eVALUATOR. The focus is on how eval-
uations will be generated, from where the necessary input data will originate, and whether or

not it needs to be imported into the system specifically.
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Einleitung

Die letzten Jahrzehnte sind gepragt durch die rasante Entwicklung der digitalen Welt und
unser Alltag ist ohne digitale Hilfsmittel wie Smartphones oder Laptops mittlerweile undenk-
bar. Im Bauwesen gibt es in den letzten Jahren viele verschiedene Ansatze flr digitale

Entwicklungen und Begriffe wie BIM sind zurzeit in aller Munde.

Wesentlich bei der Entwicklung von digitalen Hilfsmitteln ist, dass diese die Arbeit der An-
wender dauerhaft erleichtern und einfach zu bedienen sind, denn Bauingenieure sind keine
IT-Experten?. Digitale Hilfsmittel werden daher gemeinsam mit Bauingenieuren entwickelt,

um einerseits die einfache Nutzung und andererseits den fachlichen Input zu garantieren.

Das Forschungsprojekt ,,Drahtloses Baudatenmonitoring® des Instituts flir Interdisziplinares
Bauprozessmanagement der TU Wien und dessen Forschungspartner die eguana GmbH,
beschaftigt sich mit der Entwicklung von digitalen Hilfsmitteln fiir den Spezialtiefbau. Der
Spezialtiefbau, insbesondere Injektionen und das Dlsenstrahlverfahren, bietet sich wegen
der dauerhaft ahnlichen Arbeitsprozesse flr die Entwicklung an. Zusatzlich werden bereits
samtliche Herstellungsdaten zur Beurteilung des Erfolgs, aufgrund des im Baugrund ver-

borgenen Bauwerks, aufgezeichnet.

Eine Entwicklung dieser Forschungskooperation ist ein Softwaretool fir Monitoring und Da-
tenmanagement. Im nachsten Schritt entsteht im Rahmen dieser Diplomarbeit, ein digitales
Analysetool eVALUATOR flr Injektionsarbeiten. Ziel ist es, einerseits die Daten der aktuel-
len Baustelle zu analysieren und andererseits Grundlagen fur die Kalkulation und Arbeits-

vorbereitung der nachsten Baustellen zu schaffen.

Die Arbeit beginnt mit einem kurzen allgemeinen Abriss Uber die Injektionstechnik und setzt
mit einer detaillierten Projektbeschreibung von Abdichtungsinjektionen im Tunnelbau, wie
sie beim Infrastrukturprojekt Stuttgart 21 ausgefiihrt werden, fort. Zum besseren Verstand-
nis von Injektionen werden samtliche Bauprozesse bei Abdichtungsinjektionen visualisiert
und beschrieben. Das Softwaretool ,eguana SCALES*® flir Monitoring und Datenmanage-
ment bildet die Grundlage flr die Entwicklung des zugehdrigen Analysetools eVALUATOR.
Die bautechnischen und -wirtschaftlichen Grundlagen werden dazu im Rahmen dieser Dip-

lomarbeit erarbeitet und sollen anschlieend umgesetzt werden.

2 Der Autor legt groBen Wert auf Diversitat und Gleichbehandlung. Im Sinne einer besseren Les-
barkeit wurde jedoch oftmals entweder die maskuline oder feminine Form gewahlt. Dies impliziert
keinesfalls eine Benachteiligung des jeweils anderen Geschlechts.



1.1 Motivation

Auf Baustellen werden heutzutage immer mehr Daten generiert. Die Verarbeitung und Ana-
lyse dieser ist mit einem enormen Arbeitsaufwand flr das operative Baustellenpersonal
verbunden. Es besteht die Gefahr von den Datenmengen Uberflutet zu werden und so den
Uberblick zu verlieren. Gerade auf Injektionsbaustellen ist das Datenmanagement von be-
sonderer Bedeutung, da die eigentliche Leistung, aufgrund des im Baugrund verborgenen
Bauwerks, nicht ersichtlich ist und somit der Erfolg nur auf Basis der Herstellungsdaten

beurteilbar ist.

Mit Hilfe eines digitalen Analysetools werden die Daten automatisch verarbeitet, analysiert
und so ein einfacher und schneller Uberblick Uber die Baustelle erreicht. Dadurch ergibt
sich eine deutliche Zeitersparnis flir das Baustellenpersonal und dieses kann sich mehr auf

das Wesentliche konzentrieren [21].

In Zukunft finden digitale Hilfsmittel auf den meisten Baustellen Einzug und alle am Bau
Beteiligten werden sich damit auseinandersetzen mussen. Es ergibt sich im Rahmen dieser
Diplomarbeit also eine gute Mdglichkeit, sich mit digitalen Tools fur Monitoring, Datenma-

nagement und Analysen zu befassen.

1.2 Forschungsabgrenzung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der baubetrieblichen Analyse von Arbeitspro-
zessen einer Injektionsbaustelle. Die Schnittstelle zwischen den gewerblichen Mitarbeitern
und der Bauleitung bildet die Angrenzung der Betrachtungen und die parallel zu den Injek-
tionsarbeiten laufenden Arbeitsvorbereitungs- und Dokumentationsprozesse der Baulei-
tung werden nicht berlicksichtigt. Auf geotechnische Auswertungen, die untrennbar mit den
Injektionsarbeiten verbunden sind, wird im entwickelten Analysetool nicht eingegangen. Be-
urteilungen des Injektionserfolgs aus Sicht des Planers bzw. der értlichen Bauaufsicht kann
aus der Prozessanalyse nicht entwickelt werden und ist nicht in der Arbeit enthalten. Inter-
aktionen zwischen Injektionsarbeiten und den vorauseilenden Bohrarbeiten werden auf-

grund fehlender Daten nicht berlicksichtigt.

1.3 Forschungsmethodik

Die Entwicklung eines digitalen Analysetools fiir Arbeitsprozesse von Injektionsarbeiten ist
eine Kombination aus verschiedenen Forschungsmethoden. Die Grundlage fir das allge-
meine Verstandnis von Injektionen wird durch Literaturrecherchen entsprechender Fachbu-

cher, Skripten und Artikel erarbeitet.

Die Entwicklung eines Analysetools verlangt, die zu analysierenden Prozesse zu verstehen

und dazu eignet sich die Beobachtungsmethode ,Shadowing®. Diese ist eine qualitative



Methode, bei der die zu beobachtenden Personen Uber einen gewissen Zeitraum wie deren
Schatten und méglichst ohne zu stéren begleitet werden. Der Beobachter dokumentiert und
analysiert dabei samtliche Situationen und Handlungen dieser Personen. Anwendung findet
diese Methode vor allem in der Konsumforschung und im Management Coaching flr Fih-
rungskrafte [12]. Auf die aktuelle Arbeit umgelegt, beobachtete und dokumentierte der Autor
im Rahmen eines Forschungsaufenthaltes auf einer Injektionsbaustelle samtliche Prozesse
der gewerblichen Mitarbeiter. Im Anschluss wurden die Bauprozesse mit Hilfe BPMN 2.0

visualisiert und zusatzlich beschrieben.

Die Entwicklung des Analysetools verlangt die angewandte Forschung. Das Ziel dieser For-
schungsart ist es, neue Lésungen zu gestalten. Die Umsetzung dieser muss machbar sein
und die Nitzlichkeit ist nachzuweisen [16]. Bei der Entwicklung eines Analysetools bedeutet
Nachhaltigkeit, dass dieses in der Praxis genutzt und die tagliche Arbeit der Nutzer erleich-
tert. Aus diesem Grund wird das Analysetool gemeinsam mit Bauleitern von Injektionsbau-
stellen entwickelt. Dazu wurden zunachst im Rahmen eines Forschungsaufenthaltes auf
einer Injektionsbaustelle grundlegende Feldstudien durchgefihrt. Inhalt dieser war, das
Verstandnis fir die Bauprozesse sowie das Softwaretool eguana SCALES, auf welchen die
das Analysetool aufbaut, zu erlangen. Im Anschluss sind gemeinsam mit der 6rtlichen Bau-
leitung ldeen gesammelt und diese selbststandig vom Autor im Analysetool eVALUATOR

umgesetzt worden.
1.4 Forschungsfragen

Forschungsfrage 1

Wie kann mit den Systemdaten von eguana SCALES auf Leistungsparamater von Injekti-

onsarbeiten geschlossen werden?
Forschungsfrage 2

Kann mit den vorhandenen Systemdaten von eguana SCALES eine Nachkalkulation von

Injektionsarbeiten aufbereitet werden?
Forschungsfrage 3

Ist mit den vorhandenen Systemdaten eine Bauzeitprognose von Injektionsarbeiten mog-

lich?



2 Injektionstechnik

2 Injektionstechnik

Unter Injektionen wird eine Bodenverbesserungsmalinahme verstanden, bei der durch Ein-
pressen eines Injektionsmittels in den Untergrund die Festigkeits-, Verformungs- und/oder
Durchlassigkeitseigenschaften des Locker- oder Festgesteins verandert werden. Dazu wird
ein flissiges Injektionsmittel Uber Injektionslanzen oder Manschettenrohre unter Druck in
die Poren (Lockergestein) bzw. Klifte (Fels) injiziert und soll diese moéglichst vollstandig
ausflillen. Das Erharten des Injektionsgutes bewirkt eine Anderung der mechanischen

und/oder hydraulischen Eigenschaften des Untergrundes [1].

Die Inhalte dieses Kapitels wurden, sofern nicht anders markiert, der Literatur von Adam [1]
[2] enthommen, zusammengefasst und mit der Literatur von Kutzner [15] auf Vollstandigkeit

und Richtigkeit gepruft.

Es kann zwischen Lockergesteins- und Festgesteinsinjektionen unterschieden werden.

2.1 Lockergesteinsinjektionen

Da sich die vorliegende Diplomarbeit vorwiegend mit Abdichtungsinjektionen im Fels be-
fasst, werden Lockergesteinsinjektionen der Vollstandigkeit halber, Gberblicksmafig be-

schrieben.

Bei Lockergesteinsinjektionen wird das Injektionsmittel in die Poren des Lockergesteins in-
jiziert. Es wird zwischen Penetrations-, Verdrangungs- und Hebungsinjektionen unterschie-

den.

211 Penetrationsinjektionen

Das wesentliche Merkmal von Penetrationsinjektionen, auch als Niederdruckinjektionen be-
zeichnet, ist, dass das Injektionsmittel mit niedrigem Druck (<5 Bar) in die Poren des Lo-
ckergesteins injiziert und somit die Poren lediglich aufgeflillt werden ohne die Struktur des

Bodens zu verandern. Dadurch wird eine Abdichtung und Verfestigung des Bodens erreicht.

21.2 Verdrangungsinjektion

Verdrangungsinjektionen, auch als Verdichtungsinjektionen bezeichnet, sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Injektionsmittel unter Druck (>5 Bar) in das Lockergestein einge-
presst und so der Boden verdichtet und verdrangt wird, wodurch eine Veranderung der
Struktur des Bodens erzielt wird. Es kommt zu kugelférmigen Injektionskorpern die Uberei-

nander saulenférmige Tragelemente bilden.
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213 Hebungsinjektionen

Bei den Hebungsinjektionen wird der Boden mit hohem Injektionsdruck zusatzlich zur Ver-
dichtung gezielt aufgerissen. Dabei entstehen Risse im Boden und somit fir das Injektions-
gut neue Fliefwege. Es kommt dadurch zu einer Volumenzunahme und somit zu Hebungen
des Untergrundes. Diese Hebungen konnen durch den Injektionsdruck, die Injektions-

menge sowie die Lage der Injektionsstellen gezielt gesteuert werden.

2.2 Felsinjektionen

Fels ist ein anisotropes Gefiige aus Gestein und Kluften und daher wird bei Felsinjektionen
das Injektionsmittel in die Klifte des Felses injiziert. Wie bereits erwahnt lassen sich
dadurch die Festigkeits-, Verformungs- und Durchlassigkeitseigenschaften des Untergrun-
des verbessern. Zusatzlich kann durch die Injektionen ein kraftschlissiger Verbund zwi-
schen Bauwerk und Untergrund sowie eine Homogenisierung der Lastabtragung im Fels

erzielt werden.

Die Injizierbarkeit von Fels ist wesentlich vom Kluftgeflige abhangig. Im natlrlichen Zustand
sind die Klufte und Stérungen mit Wasser, Luft und/oder Boden geflillt. Neben den Kluftfil-
lungen ist die Geometrie des Kluftgefliges flr Injektionen von Bedeutung. Diese lasst sich

durch folgende Eigenschaften definieren:

¢ Raumstellung der einzelnen Kuftscharen
¢ Kiluftabstande zueinander

¢ Kluftweite

¢ Durchtrennungsgrad

¢ Rauheit der Kluftwandungen

Diese Eigenschaften missen im Zuge einer Untergrunderkundung erhoben und im An-
schluss mit Hilfe von geotechnischen Modellen, den Ergebnissen von Wasserabpressver-
suchen sowie Probeinjektionen das Injektionsmittel, die Injektionsmenge und der Injekti-

onsdruck abgeleitet werden.

2.21 Ausfiihrung von Felsinjektion

Das Ziel von Felsinjektionen ist es, dass die vorhandenen Kiufte und Hohlrdume mdglichst
vollstandig mit Injektionsmittel beflllt werden. Die erzielbare Reichweite der Injektion ist
neben den Kliften, deren Geometrie, der FlieRgrenze des Injektionsmittels und dem Erstar-
rungsverhalten vor allem vom aufgebrachten Injektionsdruck abhangig. In Abhangigkeit des
aufgebrachten Injektionsdrucks wird bei Felsinjektionen zwischen Niederdruckinjektionen

und Injektionen mit hohen Verpressdricken unterschieden.
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Niederdruckinjektionen

Niederdruckinjektionen, auch als Aufflllinjektionen oder verdrangungsfreie Injektionen be-
zeichnet, sind dadurch gekennzeichnet, dass das Injektionsmittel mit niedrigen Ver-
pressdricken zwischen 5 und 30 Bar in das Kluftgeflige injiziert wird. Die Struktur des Fel-
ses bleibt dabei unverandert und es werden die Klifte und Hohlrdume lediglich aufgefulit.
Dieses Verfahren findet wegen des geringen Injektionsdrucks vor allem bei gréReren Kluft-
weiten Anwendung. Allerdings ist aufgrund der geringeren Reichweite ein engerer Bohrras-

ter mit vielen Injektionsstellen erforderlich.
Festgesteinsinjektionen mit hohen Verpressdriicken

Bei Festgesteinsinjektionen mit hohen Verpressdricken wird das Injektionsmittel mit einem
Injektionsdruck tber 30 Bar in die Klufte des Kluftsystems injiziert. Die hohen Injektionsdru-
cken kénnen somit, vor allem bei geringen Kluftweiten unter 0,15 mm, die bereits vorhan-
denen FlieRwege aufweiten oder zusatzlich neue FlieRwege aufbrechen. Daraus resultiert
eine groRere Reichweite, und vor allem bei Abdichtungsinjektionen eine bessere Abdich-

tung, weil das Kluftwasser besser ausgepresst wird.

Niederdruckinjektionen und Festgesteinsinjektionen mit hohen Verpressdriicken kénnen

als aufsteigende und absteigende Injektion ausgefihrt werden.
Aufsteigende Injektion

Aufsteigende Injektionen kénnen nur bei standfesten Gebirgen ausgefiihrt werden. Dazu
wird zunachst die Bohrung mit einem Regeldurchmesser zwischen 36 mm und 76 mm bis
zur geplanten Bohrlochtiefe gebohrt. Im Anschluss wird das ungestitzte Bohrloch ab-
schnittsweise vom Bohrlochtiefsten bis zum Bohrlochmund mittels Packer injiziert. Nach
Abschluss einer Injektionsstelle wird der Packer gel6st, bis zur nachsten Injektionsstelle
gezogen und bei dieser wieder gesetzt bzw. wird bei Einwegpackern ein neuer Packer ge-

setzt. In der Regel betragt die Lange eines Injektionsabschnittes zwischen 1,5 und 6,0 m.
Absteigende Injektion

Absteigende Injektionen werden im gebrachen Gebirge ausgeflihrt, wenn die Bohrloch-
wand nicht ausreichend standfest ist und die Gefahr eines Verbruchs besteht. Dazu wird
nur die Lange des ersten Injektionsabschnittes gebohrt und anschlieRend die erste Injekti-
onsstelle injiziert. Nach Abschluss dieser Injektionsstelle wird der erste Injektionsabschnitt
wieder aufgebohrt und der nachste Abschnitt gebohrt und injiziert. Der Injektionsvorgang
findet so vom Bohrlochmund bis zum Bohrlochtiefsten statt. Ein Vorteil der absteigenden

Injektion ist, dass der bereits erhartete Injektionsabschnitt ein Widerlager fur die Nachfol-
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genden bildet, an der Felsoberflache besteht allerdings die Gefahr von Oberflachenaustrit-
ten. Nachteil dieser Methode ist, dass sie aufgrund des Aufbohrens kosten- und zeitinten-

siver ist.

222 Abbruchkriterien

Zur Uberwachung und Steuerung von Injektionen werden, zunéchst im Zuge der Planung
von Injektionsarbeiten, Abbruchkriterien ermittelt. Diese werden aus den geotechnischen
Modellen, Ergebnissen von Wasserabpressversuchen und Probeinjektionen abgeleitet und
dienen zur Steuerung und Uberwachung von Injektionen sowie zur Beurteilung des Injekti-
onserfolges. Im Allgemeinen werden die Abbruchkriterien im Laufe der Injektionsarbeiten

an die bereits ausgefuhrten Injektionen angepasst.

Wie in der Diplomarbeit Abbruchkriterien bei Felsinjektionen von Gabriel [7] ausfuhrlich be-
schrieben, gibt es eine Vielzahl von Abbruchkriterien die bei Felsinjektionen angewendet
werden kénnen, von denen in der vorliegenden Arbeit nur die GIN-Methode naher erlautert

wird.
Grouting Intensity Number (GIN Methode)

Bei der GIN-Methode wird, wie in Abb. 2.1 ersichtlich, die Injektion entweder nach Erreichen
des maximalen Injektionsdrucks, des maximalen Injektionsvolumens oder einer vordefinier-

ten Injektionsintensitat abgebrochen [7].

maximaler
Injektionsdruck
f
J/

GIN-Wert

/ maximale
Intensitit

Injektionsdruck [bar]

maximales
" Injektionsvolumen

max

Injektionsvolumen (pro Meter Bohrlochlinge) [1/m]

Abb. 2.1: Abbruchkriterien der GIN-Methode [7]

Die Injektionsintensitat (GIN-Wert) entspricht dabei der Energie, die in den Fels eingebracht
wird. Diese ist bei gegebenen Injektionsradius das konstante Produkt aus Injektionsvolu-
men und Injektionsdruck. Bei der GIN-Methode erfolgt die Steuerung der Injektion entweder
Uber den maximalen Druck, das maximale Injektionsvolumen oder die GIN-Konstante. Wird
der maximale Injektionsdruck erreicht, ist das ein Anzeichen dafiir, dass die Aufnahme von
Injektionsmittel durch den Felsen begrenzt ist. Wird das maximale Injektionsvolumen er-

reicht, ist das ein Anzeichen dafir, dass weitere Injektionen erforderlich sind, da die Klifte
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noch nicht vollstandig mit Injektionsmaterial beflillt sind. Wird der GIN-Wert erreicht, so kon-

nen die Injektionsparameter Druck und Volumen als passend angesehen werden.

2.3 Injektionsmittel

Injektionsmittel sind pumpbare Materialien, welche in die Poren bzw. Klfte injiziert werden
um diese moglichst vollstandig auszufillen. Ein ideales Injektionsmittel hat im fliissigen Zu-
stand ein gutes FlieRvermogen, wird wahrend des Injektionsvorganges nicht ausgewa-
schen und geht nach der Injektion in einen festen Zustand tber. Neben den mechanischen
Eigenschaften ist die Haftung am Injektionskérper und die Dauerhaftigkeit des Injektions-

mittels von wesentlicher Bedeutung.
Die Wahl eines geeigneten Injektionsmittels ist von folgenden Parametern abhangig:
¢ Injektionsziel:

o Verfestigung
e Verdichtung
e Abdichtung

e Verdrangung bzw. Hebung
¢ Boden- bzw. Felseigenschaften:

o Korngréenverteilung
¢ Kluftgeometrie (siehe auch Kapitel 2.2)

o Hydrogeologische Verhaltnisse

¢ Umweltvertraglichkeit

¢ Pumpbarkeit, Transportfahigkeit
Injektionsmittel kdnnen in folgende Arten unterschieden werden:

¢ Pasten:
Pasten sind ein Feststoff-Flissigkeitsgemisch (Suspension) mit einem hohen Fest-
stoffanteil. Beispiel: Zementpasten mit W/Z3-Werten von ca. 0,45

¢ Suspensionen:
Suspensionen sind heterogene Gemische aus Flissigkeiten und festen Stoffen.
Sie sind anfanglich chemisch nicht miteinander verbunden und die Bestandteile
lassen sich mechanisch voneinander trennen. Beispiel: Wasser- Zementsuspensi-

onen.

3 Der W/Z-Wert definiert das Verhaltnis von Wasser zu Zement.
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¢ Losungen:
Lésungen sind chemische Verbindungen von flissigen, festen oder gasformigen
Stoffen, die ein homogenes Gemisch bilden. Nach der Vermischung sind Ldsun-
gen mechanisch nicht mehr voneinander zu trennen. Beispiel: Gele, flissige
Kunststoffe, Harze etc.

¢ Emulsionen:
Emulsionen sind Gemische aus zwei oder mehreren Flissigkeiten mit verschiede-
nen Eigenschaften, die keine oder anfanglich keine chemische Bindung eingehen.
Die Bestandteile lassen sich somit voneinander mechanisch trennen.

Beispiel: Emulsionen aus Bitumen und Wasser

Typischerweise werden Injektionsmittel auf Basis von Zement, Harzen, Silikaten oder

Schaumstoffen gemischt, die nachfolgend jeweils kurz erlautert werden:
Zement

Zementsuspensionen, bestehend aus Wasser und Zement, sind die am meisten verwen-
deten Injektionsmittel, da sie leicht zu verarbeiten und kostengtinstig sind sowie gute me-
chanische Eigenschaften aufweisen. Bei sehr feinen Poren oder Kliften (<0,3 mm) kénnen
normale Zementsuspensionen nicht mehr angewendet werden, da sie zu grob sind.

Ultrafeinzemete kénnen bis etwa 0,1 mm Porengré3e oder Kluftweite angewendet werden.
Harze

Harze kénnen in verschiedenen Varianten, beispielsweise Polyurethanharze oder Epoxid-
harze, zur Anwendung kommen. Je nach verwendeter Variante variieren die Eigenschaften
der Harze. Im Vergleich zu Zementsuspensionen kénnen sie bei feineren Porengréf3en o-
der Kluftweiten angewendet werden, allerdings sind Harze aufwendiger und komplexer zu

verarbeiten und vom Material her teurer.
Silikate

Silikate verwandeln sich in Gele und haben ein ,flissig-festes” Verhalten. Das heif3t im End-
zustand sind sie zwischen einer Flussigkeit und einem Festkdrper. Silikate haben ein gutes
Durchdringungsvermdgen und werden daher vorwiegend fur Abdichtungsinjektionen ange-

wandt.
Schaumstoffe

Schaumstoffe sind dadurch gekennzeichnet, dass sie aufschaumen. Dies flhrt zu einer
Volumenzunahme unter Druckentwicklung und somit zu einer selbststandigen Injektion fei-

ner Risse und Poren.
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2.4 Injektionsausristung

Die Injektionsausristung besteht aus einer Mischanlage, einer Injektionspumpe, Einpress-
leitungen und einem Packer. In der Mischanlage wird das Injektionsmittel aufbereitet und
anschlieftend von den Injektionspumpen unter Druck Uber die Einpressleitungen den Pa-
cker zugefuihrt. Die Packer kdnnen dabei entweder in einem Manschettenrohr, Ublicher-
weise bei Lockergesteinsinjektionen, oder wie bei Festgesteinsinjektionen ublich im freien

Bohrloch sitzen.

2.41 Packer

Packer haben die Aufgabe einen bestimmten Injektionsabschnitt im Bohrloch nach oben
und eventuell auch nach unten hin abzusperren und dadurch kann sich das Injektionsmittel
nur seitlich in den Injektionsbereich ausbreiten. Im Allgemeinen werden Packer mit pneu-
matisch oder hydraulisch expandierenden Dichtungsmanschetten eingesetzt. Diese wer-
den aus einem mit Stahlgewebe bewehrten Schlauch hergestellt und durch den Expansi-
onsdruck gegen die Bohrlochwand oder das Manschettenrohr gepresst. So kénnen Umlau-
figkeiten des Injektionsmittels vermieden werden. Wie in Abb. 2.2 und Abb. 2.3 ersichtlich,
kénnen sowohl Einfach- als auch Doppelpacker eingesetzt werden. Einfachpacker
(Abb. 2.2) bestehen aus einem Dichtungselement und die Bohrlochsohle wird als unterer
Abschluss des Injektionsabschnitts verwendet, wahrend die Absperrung aus dem Bohrloch
durch den Packer erfolgt. Doppelpacker (Abb. 2.3) hingegen bestehen aus zwei Dichtungs-
elementen zwischen denen das Injektionsmittel gezielt in einer bestimmten Bohrlochtiefe

injiziert werden kann.

Abb. 2.2: Einfach- Blahpacker [6]

Abb. 2.3: Doppel- Blahpacker [6]
2.4.2 Manschettenrohre

Manschettenrohre werden vor allem bei Lockergesteinsinjektionen zur gezielten Injektion
einer Tiefenstufe eingesetzt. Sie bestehen in der Regel aus Metall oder Kunststoff mit einem
Durchmesser zwischen 30 und 60 mm. Manschettenrohre sind dadurch gekennzeichnet,

dass sie im Abstand von 33 bis 50 cm Offnungen haben, die mit einer Gummimanschette

10
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verschlossen sind. Die Gummimanschetten dienen dazu, dass das Injektionsmittel zwar
aus dem Manschettenrohr austreten kann, jedoch nicht mehr eindringen kann. Nachdem
das Bohrloch gebohrt wurde, wird das Manschettenrohr im Schutz der Verrohrung in das
Bohrloch geschoben. Beim Ziehen der Verrohrung wird der Hohlraum zwischen Manschet-
tenrohr und Bohrlochwand gleichzeitig tUber einen Schlauch vom Bohrlochtiefsten bis zum
Bohrlochmund mit einer Stutzflissigkeit beflillt. Diese ist beispielsweise ein Ton-Zement
Gel und dient einerseits zur Stiitzung der Bohrlochwand und soll andererseits verhindern,
dass das Injektionsmittel wahrend der Injektion am Bohrlochmund austritt. Innerhalb des
Manschettenrohres kénnen die Doppelpacker beliebig verschoben werden und so die je-

weils gewunschte Injektionsstufe injiziert.

11
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3 Abdichtungsinjektionen im Tunnelbau

Der Tunnelbau heutzutage ist gepragt von grof3en Infrastrukturprojekten mit teils komple-
xen geologischen Randbedingungen, wie schwierigen Gebirgsverhaltnissen, Stérzonen o-
der Bereiche mit grolen Wasserandrang. Ist ein gesicherter Vortrieb oder die Vermeidung
moglicher Schaden nach der Fertigstellung mit Ublichen tunnelbautechnischen Maf3nah-
men nicht mehr mdglich, kommt die Injektionstechnik als Spezialgebiet zum Einsatz. Diese
hat zwar lange Tradition im Tunnelbau, hat sich allerdings in den letzten Jahren aufgrund
der angeflihrten Umstande stark weiterentwickelt. So existiert heute eine Vielzahl an Ein-
satzmoglichkeiten fur Injektionen im Tunnelbau [14]. Zunéchst erfolgt daher ein Uberblick
Uber die verschiedenen Einsatzmdglichkeiten von Injektionen im Tunnelbau und im An-
schluss wird auf ein konkretes Bauvorhaben eingegangen. Injektionen im Tunnelbau wer-

den nach den Injektionszielen folgendermalen gegliedert [14].

¢ Verfestigungsinjektionen:
Verfestigungsinjektionen dienen zur Vortriebssicherung, denn das Injektionsmate-
rial bewirkt eine Zunahme der Kohasion und somit eine Verfestigung des anste-
henden Bodens im Vortriebsbereich. Der erzielte Effekt ist eine Erhéhung der Orts-
bruststabilitdt sowie das Entstehen eines Traggewolbes in der Tunnelfirste.

¢ Abdichtungsinjektionen:
Abdichtungsinjektionen kénnen dem Vortrieb vorauseilend und nachlaufend aus-
gefuhrt werden. Vorauseilende Abdichtungsinjektionen dienen dazu, den Vortrieb
vor zu starken Grund- oder Bergwasserandrang zu schiitzen und somit die Stabi-
litdt des Bauwerks und die Vortriebsleistung zu garantieren. Nachlaufende Abdich-
tungsinjektionen werden ausgefiihrt um die vortriebsbedingte Auflockerungszone
um den Tunnel abzudichten. Detaillierte Erlauterungen dazu finden sich in Kapitel
3.3.

+ Kompensationsinjektionen:
Kompensationsinjektionen werden zur Verringerung oder Kompensation von Set-
zungen ausgefuhrt, die aufgrund des Vortriebs, vor allem im bebauten Gebiet, auf-
treten kdnnen.

¢ Druckstolleninjektionen:
Druckstolleninjektionen sind Vorspanninjektionen von Betonauskleidungen im
Druckstollenbau. Die Injektionen bewirkt einen gezielten Druck zwischen dem Be-
tonring und dem Gebirge und dadurch eine Vorspannung im Beton, welche den
kiinftigen Betriebsdruck aufnimmt und somit auf eine Bewehrung der Innenschale

verzichtet werden kann.

12
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¢ InjektionsmaBRnahmen zur Verbruchsanierung:
Darunter werden Injektionsmalinahmen verstanden, die nach einem Verbruch
beim Vortrieb ausgefihrt werden. Diese Injektionen sind aufgrund der Unvorher-

sehbarkeit von Verbrichen nicht planbar.

Die beschriebenen Injektionen kénnen, wie in der nachfolgenden Abb. 3.1 ersichtlich, von
Uber Tage (Abb. 3.1a), von unter Tage (Abb. 3.1b und Abb. 3.1c) sowie aus Schachten
(Abb. 3.1d) ausgefiihrt werden. Die Ausfiuihrungsmethode ist wesentlich von den Randbe-
dingungen wie dem Baugrund, Grundwasserstand und den Platzverhaltnissen abhangig
[14].

Treated area

Grouting pipe

Bebauung
A\ 7\

Kompensations
Injektion

—

/‘—'-\\\

L)

“\_—-/

Vartriebssicherung

water level 1

11.00

Abb. 3.1: Ausfiihrungsmoglichkeiten von Bohrarbeiten [14]

Bei Injektionen, die von unter Tage ausgeflihrt werden, ist zu unterscheiden ob sie dem
Vortrieb vorauseilend oder nachlaufend ausgefiihrt werden. Bei vorauseilenden Injektionen
ist zu unterscheiden, ob der Tunnel mittels Tunnelbohrmaschine (TBM) oder konventionell
aufgefahren wird. Bei TBM-Vortrieben, speziell bei kleinen Stollendurchmessern, herrschen
beengte Platzverhaltnisse und so ist eine zusatzliche Installation eines Bohrgerates samt
einer entsprechenden Injektionsanlage kaum moglich. Diese Tunnelbohrmaschinen wer-
den daher mit Offnungen im Schildmantel ausgeriistet, um Vorausinjektionen aus der Tun-
nelbohrmaschine ausflihren zu kénnen. Bei konventionellen Vortrieben und nachlaufenden
Injektionen ist das Aufstellen eines Bohrgerates sowie der zugehdrigen Injektionsanlage

grundsatzlich problemlos maéglich [14].
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Es ist nicht moglich all diese Injektionsverfahren aufgrund der beschriebenen Vielzahl an
Einsatzmdglichkeiten sowohl von Injektionen im Allgemeinen, als auch speziell von Injekti-
onen im Tunnelbau, als Grundlage fir diese Diplomarbeit heranzuziehen. Die Prozessbe-
trachtungen im Kapitel 4 beziehen sich daher auf dem Vortrieb nachlaufende Abdichtungs-
injektionen im Tunnel Feuerbach. Dieser verlauft im Stadtgebiet von Stuttgart und ist Teil

des Bahnprojekts Stuttgart-Ulm welches im nachfolgenden Kapitel naher beschrieben wird.

3.1 Bahnprojekt Stuttgart-Ulm

Als Quelle fur das Kapitel 3.1 wurde, sofern nicht anders angegeben, die Homepage des

Bahnprojekts Stuttgart-Ulm [4] herangezogen.

Das Bahnprojekt Stuttgart-Uim ist das gréte Infrastrukturprojekt in Europa und besteht aus
den Teilprojekten Stuttgart 21 und der Neubaustrecke Wendlingen-Ulm. Dieses Bahnpro-
jekt bindet die wirtschaftlich starke Region Baden-Wiirttemberg in das europaische Hoch-
geschwindigkeitsnetz zwischen Paris und Budapest ein. Weiters wird durch dieses Projekt
der Engpass am Albaufstieg beseitigt. Auf dem 165 Jahre alten Abschnitt kénnen die Zlige
momentan nur 70 km/h fahren und somit wird durch den Neubau erreicht, dass der Fern-
und Regionalverkehr komfortabler, attraktiver und vor allem schneller ist. Die beiden Bau-
projekte Stuttgart 21 sowie die Neubaustrecke Wendlingen-Ulm werden in den nachfolgen-

den Kapiteln naher erlautert.

311 Stuttgart 21

Das Projekt Stuttgart 21, kurz als S21 bezeichnet, ordnet den kompletten Bahnknoten rund
um die Landeshauptstadt Stuttgart neu. Wie in Abb. 3.2 in Rot ersichtlich werden dazu rund
57 Kilometer neue Bahnstrecke, davon rund 33 Kilometer als Tunnelstrecke, drei neue Per-
sonenbahnhoéfe und ein neuer Abstellbahnhof gebaut. Die drei Personenbahnhéfe sind der
Hauptbahnhof Stuttgart, der Bahnhof Flughafen/Messe sowie die S-Bahn-Station Mittnacht-
stral3e und der neue Abstellbahnhof in Untertlirkheim. Der bestehende Hauptbahnhof Stutt-
gart wird von einem Kopfbahnhof in einen unterirdischen Durchgangsbahnhof umgebaut
und, wie in Abb. 3.2 ersichtlich, in einen Schienenring eingebunden der eine flexible Anbin-
dung in alle Richtung ermoglicht. Ziel von S21 ist es, durch kirzere Fahrzeiten, mehr Di-
rektverbindungen und gréfRere Kapazitaten eine zukunftsgerechte Mobilitat auf Schiene zu
erzielen. Der Bahnhof Flughafen/ Messe wird errichtet, um den Flughafen sowie die Region

sudlich von Stuttgart zuklinftig besser an den Regional- und Fernverkehr anzuschlieen.

Der Grolf3teil des zukiinftigen Schienenrings sowie der Hauptbahnhof verlaufen unterirdisch
und so werden in Stuttgart rund 100 Hektar ehemalige Gleisflachen frei. In diesen Berei-

chen wird Platz fir Wohnungen, Arbeitsplatze und Parkanlagen geschaffen.
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Wie in Abb. 3.2 dargestellt wurde die Neuordnung des Bahnknotens in und um Stuttgart in
insgesamt sieben sogenannte Planfeststellungsabschnitte (PfA) gegliedert. Diese beschrei-

ben jeweils einzelne Streckenabschnitte und dienen der Ubersicht iber das Projekt.

Das Herz von Stuttgart 21 bildet der neue Hauptbahnhof (PfA 1.1) im Zentrum von Stuttgart.
Die neue Bahnhofsanlage wird um 90° gegenliber dem bestehenden Bahnhof gedreht und
teilweise unterhalb des jetzigen Bahnhofs errichtet. Das bestehende Bahnhofsgebaude so-
wie der Bahnhofsturm werden in den neuen Hauptbahnhof integriert. Auf der rund 900 m
langen und 80 m breiten Bahnhofsanlage werden vier 420 m lange Bahnsteige mit insge-
samt acht Gleisen errichtet. Direkt beim Hauptbahnhof beginnend verlauft stidlich aus Stutt-
gart hinaus der rund 9,5 km lange Fildertunnel. Dieser besteht aus zwei eingleisigen Stre-
ckenréhren und wird grofteils mittels TBM aufgefahren. Im Anschluss an den Fildertunnel
fihrt die Neubaustrecke entlang der deutschen Autobahn A8 am Flughafen- sowie am Mes-
segelande vorbei. Der Flughafen wird kinftig Uber den Flughafentunnel und die Station
,NBS“ an das Hochgeschwindigkeitsnetz angeschlossen und ist sowohl aus Stuttgart als
auch aus Wendlingen kommend erreichbar. Weiters erfolgt in diesem Bereich die Anbin-
dung der sogenannten Gaubahn Uber die Station ,Terminal“ und die Flughafenkurve an die
Schnellbahnstrecke. Im Anschluss an den Flughafen- und Messebereich verlauft die neue
Bahnstrecke parallel zur deutschen A8 und quert diese im 768 m langen Tunnel Denken-
dorf. In Wendlingen schliel3t die Strecke an den zweiten Teil des Bahnprojekts Stuttgart-

Ulm, der Neubaustrecke Wendlingen-Ulm an, welche im Kapitel 3.1.2 naher erlautert wird.

Im Stadtgebiet von Stuttgart werden vier neue Tunnelbauwerke (PfA 1.5) errichtet um die
vorhandene Eisenbahninfrastruktur aus Richtung Bad Cannstatt und Feuerbach an den
neuen Hauptbahnhof anzubinden. Wie in Abb. 3.2 ersichtlich verbindet der rund 3 km lange
Tunnel Feuerbach den Bahnhof Feuerbach auf direktem Weg mit dem Hauptbahnhof. Der
neue ca. 3,5 km lange Tunnel Bad Cannstatt und die neue viergleisige Neckarbriicke bin-
den den bestehenden Bahnhof Bad Cannstatt an den neuen Hauptbahnhof an. Zusatzlich
werden flr die S-Bahn die zwei jeweils rund 1,2 km langen Tunnel, bezeichnet als S-Bahn-
Tunnel und S-Bahn-Tunnel-Rosenstein, sowie die neue Station MittnachtstralRe errichtet.
Dadurch sollen die Fahrwege in Stuttgart fir die Fahrgaste deutlich verkirzt werden. Der
ca. 5,7 km lange Tunnel Obertirkheim wird errichtet, um die beiden Stadtteile Ober- und
Untertlrkheim sowie das norddstlich von Stuttgart gelegene Waiblingen an den Hauptbahn-
hof anzuschlie3en. Dieser zweigt kurz nach dem Hauptbahnhof aus dem Fildertunnel ab
und teilt sich unter dem Fluss Neckar in die Richtungen Ober- und Untertirkheim. Der
Schienenring in Stuttgart wird durch dieses Tunnelbauwerk und der Neubaustrecke nach
dem Bahnhof Bad Cannstatt geschlossen. Im Stadtteil Untertirkheim wird der neue 1,5 km

lange gleichnamige Abstellbahnhof mit 27 Abstellgleisen errichtet.
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Samtliche Tunnel im Stadtgebiet von Stuttgart verlaufen in voneinander getrennten, einglei-
sigen Streckenrohren, die durch Rettungsstollen verbunden sind. Mit Ausnahme des Fil-
dertunnels werden alle Tunnel im Stadtgebiet von Stuttgart konventionell aufgefahren, der
Filtertunnel wird mittels TBM aufgefahren [26].

3.1.2 Neubaustrecke Wendlingen-Ulm

Die 60 km lange Neubaustrecke Wendlingen-Ulm ersetzt die bestehende Filstalbahn von
Stuttgart nach Ulm. Selbst moderne Zuge kénnen auf der bestehenden Bahnstrecke, auf-
grund der Streckenfiihrung sowie der Steigungen, abschnittsweise nur 70 km/h fahren. Auf
der Neubaustrecke sind zukunftig Geschwindigkeiten bis 250 km/h mdglich. Zur Schonung
der Landschaft verlauft die Strecke zur Halfte in Tunneln und zur anderen Halfte parallel
zur deutschen Autobahn A8. Der Ubergang zwischen Stuttgart 21 und der Neubaustrecke
ist die Neckarbricke in Wendlingen. Insgesamt werden vier lange und mehrere kurze Tun-
nel gebaut. Zu den langen Tunneln z&hlen der 8,2 km lange Albvorlandtunnel, der 8,8 km
lange BoRlertunnel, der 4,8 km lange SteinbUhltunnel sowie der 5,9 km lange Albabstieg-
stunnel. BoBler- und Steinblhltunnel werden zusammengefasst als Albaufstiegstunnel be-
zeichnet. Der Albvorland- und der Bofdlertunnel werden mittels Tunnelvortriebsmaschine
und der Steinbuhltunnel und der Albabstiegstunnel bergmannisch nach der Neuen Oster-
reichischen Tunnelbaumethode (NOT), in Deutschland als Spritzbetonbauweise bezeich-
net, aufgefahren. Der BoRler- und Steinbuhltunnel werden durch die beiden Filstalbriicken
verbunden. Die Besonderheit dabei ist, dass die Briicke direkt an den Tunnelportalen an-
schlieRt und es keinen Ubergangsbereich gibt. Fiir einen optimalen Anschluss der Neubau-

strecke in UIm, wird der Ulmer Hauptbahnhof neu geordnet und zusatzlich ausgebaut.

3.2 Geologie Tunnel Feuerbach

Die Inhalte von Kapitel 3.2 und 3.3 sind, sofern nicht anders markiert, der Literatur von

Wittke [26] entnommen.

Im geologischen Langenschnitt flir den Tunnel Feuerbach in Abb. 3.3 ist ersichtlich, dass
sich die Tunnelréhren vollstandig im Gipskeuper befinden. Unterhalb des Gipskeupers
wurde der Lettenkeuper sowie der obere Muschelkalk und oberhalb wurden Schilfsand-
steine, Untere Bunte Mergel und quartare Auffullungen im Rahmen der Voruntersuchungen

erkundet. Die Erkundungen wurden mittels Kernbohrungen durchgefihrt.
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Abb. 3.3: Geologischer Langenschnitt Tunnel Feuerbach [26]

Der geologische Langenschnitt in Abb. 3.3 zeigt, dass der Gipskeuper in drei unterschied-
lichen Erscheinungsformen ansteht, im Langenschnitt in Rot, Rosa und Gelb dargestellt

sind. Der Unterschied ist der Sulfatgehalt der Tonschluffsteine.

Die in Rot dargestellten unausgelaugten Gipskeuper enthalten Sulfat in Form von Anhydrit.
Bei Wasserzutritt wird das Sulfat gelést und kristallisiert vor Ort zu Gips aus, wenn die L6-
sung nicht mit dem Grundwasser abtransportiert wird. Dieser Vorgang findet auf natirli-
chem Wege statt, allerdings in geologischen Zeitraumen. Kann das Sulfat zu Gips auskris-
tallisieren, sind das Resultat die in Abb. 3.3 rosa dargestellten Schichten des ebenso un-
ausgelaugten Gipskeupers. Der Unterschied liegt darin, dass das Sulfat in Form von Gips
auftritt und somit nicht mehr quellfahig ist, aber es handelt sich dabei immer noch um einen
festen Fels. Der Zutritt von Grundwasser an der Oberseite dieser Schicht bewirkt, dass der
Gips gelést und mit dem Grundwasser abtransportiert wird. Ubrig bleibt der in Abb. 3.3 gelb
dargestellte ausgelaugte Gipskeuper. Die Schichten des ausgelaugten Gipskeupers haben
Lockergesteinseigenschaften. Der Ubergang zwischen unausgelaugten und ausgelaugten

Gipskeuper wird als Auslaugungsfront bezeichnet.

Das Auskristallisieren von Anhydrit zu Gips wird als Quellen bezeichnet. Charakteristisch
fir Quellen ist die groRe Volumenzunahme, die zu Hebungen fuhren kann und selbst bei
tiefliegenden Tunneln kénnen diese Hebungen bis an die Oberflache reichen. Werden diese
quellbedingten Verformungen, beispielsweise durch einen Tunnel behindert, entstehen
grofRe Quelldrucke die bereits in der Vergangenheit bei vielen Tunnel zu Schaden gefuhrt
haben. Das Auskristallisieren wird durch jeglichen Wasserzutritt in die anhydritflihrenden

Schichten ausgeldst, nicht nur durch Grundwasser, sondern auch durch Brauchwasser, wie
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3 Abdichtungsinjektionen im Tunnelbau

es im Tunnelbau anfallt. Es ist daher erforderlich, die anhydritfihrenden Bereiche absolut
trocken aufzufahren. Es kommt durch das trockene Bohren, Sprengen und Schuttern zu
extremer Staubentwicklung und begleitende umfangreiche Entstaubungsmalinahmen sind
erforderlich. Im Tunnel Feuerbach wird Anhydrit, wie in Abb. 3.3 ersichtlich, in drei Linsen

angetroffen.

3.3 AbdichtungsmaRnahmen im Tunnel Feuerbach

Neben dem bereits erwahnten trockenen Auffahren der Tunnel um die Wasserzutritte wah-
rend des Bauens zu vermeiden, miUssen diese auch nach dem Bau minimiert bzw. weitest-
gehend vermieden werden. Wie im geologischen Langenschnitt in Abb. 3.3 ersichtlich, wer-
den beim Tunnel Feuerbach sowohl wasserfiihrende als auch wasserempfindliche Schich-
ten durchfahren. Aus diesem Grund muss der Wassertransport um den Tunnel unterbun-
den werden. Im vorliegenden Tunnel werden daher zwei Arten von Abdichtungsinjektionen
ausgefuhrt, ndmlich vorauseilende Abdichtungen der Auslaugungsfront und Injektionen im

anhydritfihrenden Gestein.

Abdichtungsinjektionen im Tunnelbau werden grundsatzlich als Niederdruckinjektionen
ausgefuhrt. Die Injektionen soll potentielle FlieRwege des Wassers wie zugangliche Poren,
Klifte und Hohlrdume beflllen und abdichten. Das anstehende Gebirge soll dabei nicht

verdrangt oder aufgerissen werden, um neue FlieBwege zu vermieden [24].

3.31 Vorauseilende Abdichtung der Auslaugungsfront

Vorauseilende Abdichtungsinjektionen werden in Tunnelabschnitten ausgeflihrt, wo die Ge-
fahr besteht, dass anhydritfiihrendes Gestein mit Sickerwasser in Kontakt kommt. Dies ist
vor allem in Bereichen der Fall, wo der Tunnel die Auslaugungsfront durchdrtert oder diese
in unmittelbarer Umgebung ansteht. In diesen Bereichen werden, dem Vortrieb vorausei-
lende Abdichtungsinjektionen mit Polyurethan ausgefihrt. Dazu werden Bohrungen aus der
Ortsbrust heraus hergestellt und die Bohrlécher anschlieRend injiziert. Die Bohrungen wer-
den aus der Tunnelachse geneigt hergestellt, um vor allem das Gebirge um den Tunnel

herum abzudichten.

3.3.2 Injektionen im anhydritfiihrenden Gebirge

Injektionen im anhydritfihrenden Gebirge (sulfathaltiger unausgelaugter Gipskeuper) wer-
den ausgefuhrt, weil sich aufgrund der vortriebsbedingten Spannungsumlagerungen eine
Auflockerungszone um den Tunnel bildet. Diese Auflockerungszone erstreckt sich, in Ab-
hangigkeit der Klifte und der anstehenden Schichtenfolge bis zu mehreren Metern in das
an den Tunnel angrenzende Gebirge. Sie ist ein mdglicher Fliefweg fur Grundwasser und

somit eine Gefahr, dass dieses mit Anhydrit in Berihrung kommt. Bereits durch eine geringe
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3 Abdichtungsinjektionen im Tunnelbau

VergroRerung der Offnungsweite der Trennflachen um Bruchteile von mm kann es zu einer
Zunahme der Wasserdurchlassigkeit um Zehnerpotenzen kommen. Die Auflockerungszone
wird daher mit Acrylatgelinjektionen abgedichtet um Langslaufigkeiten des Wassers entlang

der TunnelaulRenschale zu vermeiden.

.
iy Foor ) Auslaugungsfront
—o —¢ —o o —o o o -+ o —[igni) P Leaching frant

— e+ s s+ ¢ [y

Bochinger
Horizont

Bochinger
horizon

Abb. 3.4: Beispiel fiir die Anordnung der Acrylatgelinjektionen im Querschnitt [26]

Wie in Abb. 3.4 dargestellt werden die Acrylatgelinjektionen, radial um den Tunnel ange-
ordnet. Die Anzahl und Lange der Bohrungen ist dabei von den Gebirgsverhaltnissen beim
jeweiligen Tunnelmeter abhangig. Die Lange der Injektionsbohrungen ist mit 6-10 m und
einem Bohrlochdurchmesser von 51 mm geplant. Jede Injektionsbohrung hat zwei Injekti-
onsstellen, einmal in der Mitte der Bohrung und einmal in der Spritzbetonschale. Diese
sternférmigen Injektionen werden in jedem Tunnelmeter im Pilgerschrittverfahren ausge-
fuhrt. Vom Planer sind dazu vier verschiedene Querschnittstypen QS 1-QS 4 in Abhangig-
keit des Tunnelmeters festgelegt worden. Diese Querschnitte werden zusatzlich in a-, b-
und c-Bohrungen gegliedert. Der Abstand der Ansatzpunkte der Bohrungen wird innerhalb
eines Querschnitts von 4 m in der a-Serie (in Abb. 3.4 rot dargestellt) schrittweise auf 1 m
in der c-Serie (in Abb. 3.4 griin dargestellt) reduziert. Bei der Ausflihrung ist folgende Rei-

henfolge der Bohr- und Injektionsarbeiten geplant.

—

Bohren und Injizieren der Bohrserie a in den Querschnitten 1

N

Bohren und Injizieren der Bohrserie b in den Querschnitten 1

w

Bohren und Injizieren der Bohrserie a in den Querschnitten 2

D

Bohren und Injizieren der Bohrserie b in den Querschnitten 2
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~

)
)
)
)
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)
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Bohren und Injizieren der Bohrserie b in den Querschnitten 4
9) Bohren und Injizieren der Bohrserie ¢ in den Querschnitten 1

10) Bohren und Injizieren der Bohrserie ¢ in den Querschnitten 2
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11) Bohren und Injizieren der Bohrserie ¢ in den Querschnitten 3

12) Bohren und Injizieren der Bohrserie ¢ in den Querschnitten 4
Somit ergibt sich, dass zwischen den Bohrserien innerhalb eines Querschnitts ausreichend
Zeit fUr die Aushartung des Injektionsmittels ist. Flir den maximalen Verpressdruck werden

5 bar gewahlt.

Zusatzlich werden, wie in Abb. 3.5 dargestellt, im Ubergangsbereich zwischen gipsfiihren-
den und anhydritfiihrenden Gebirge Abdichtungsbauwerke ausgefihrt. Dazu wird das Ge-
birge in zwei nebeneinander liegenden 5 m langen Bereichen bis in eine Tiefe von 1 m
herausgefrast und der entstehende Hohlraum mit Stahlfaserspritzbeton ausgeftllt. Im An-
schluss wird das aullerhalb liegende Gebirge mit Acrylatgelinjektionen Uber radiale Boh-

rungen zusatzlich abgedichtet.

nicht quellfahiger Bereich (anhydritfrei) quellféhiger Bereich Injektionen zur
non-swelling area (anhydrite-free) (anhydritfiihrend) Abdichtung
swellable area Injections for

(anhydrite-bearing) sealing

| Auflockerungszone
Loosening zone

| Umiaufende
| ‘ Kontroll-

|
= |
: Ausfrasen der | | | I drénage
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| )
I

! Cutting the loosened | control
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Abb. 3.5: Abdichtungsbauwerk im Ubergangsbereich zwischen Gips und Anhydrit [26]

3.4 Injektionsmittel

Die Inhalte von Kapitel 3.4 sind, sofern nicht anders markiert, der Literatur von Rudolph [24]

entnommen.

Fur Abdichtungsinjektionen im Gebirge kdnnen die gleichen Injektionsmittel angewendet
werden, die auch zur Abdichtung von Bauwerken oder der Kontaktflache zwischen Bauwerk
und Baugrund verwendet werden. Die Anforderungen an diese Injektionsmittel sind, wie

teilweise in Kapitel 2.3 Injektionsmittel erwahnt, folgende:

Injizierbarkeit

Abdichtungswirkung

Verformbarkeit/ Dehnfahigkeit/ Quellvermégen
Dichtheit unter Druck

Vermischung/ Verdiinnung mit Waser

Vertraglichkeit mit Beton

* & & 6 o o o

Umweltvertraglichkeit
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3 Abdichtungsinjektionen im Tunnelbau

Aus diesen erforderlichen Eigenschaften ergibt sich, dass fir abdichtende Gebirgsinjektio-
nen Polyurethanharze (PU) und Acrylatgele (AC) geeignet sind. Es kénnen auch Injektions-
mittel bestehend aus Zement, Silikatharzen sowie Silikatschdumen verwendet werden. Der
Nachteil ist aber die geringe Verformbarkeit dieser Injektionsmittel und daher werden sie
meist zur Verringerung von Durchflussquerschnitten eingesetzt, wenn keine vollstandige
Abdichtung erforderlich ist.

Sowohl Polyurethan- als auch Acrylatgelinjektionen sind aufgrund ihrer Stoff- und Verarbei-
tungseigenschaften gut fur Abdichtungsinjektionen im Gebirge geeignet. Das bei der Ver-
arbeitung flissige Injektionsmittel wird Uber Bohrungen in das Kluftsystem des Gebirges, in
Risse, Fugen oder Inhomogenitaten injiziert. Nach der Injektion erhartet es und flllt die

vorhandenen Hohlrdume dehnfahig und abdichtend aus.

Fir die Wahl eines Injektionsmittels sind neben den wirtschaftlichen vor allem technische
Aspekte zu beachten. Als technische Aspekte sind, neben den oben beschriebenen Anfor-
derungen, vor allem die Wechselwirkung von Injektionsdruck, Viskositat des Injektionsmit-
tels und Reichweite der Injektion von Bedeutung. Diese Wechselwirkung und die Abschat-

zung der Reichweite wird im folgenden Kapitel naher erlautert.

3.41 Reichweite Injektionsmittel

In Abb. 3.6 ist ein Wasserdurchlassigkeitsversuch zur Ermittlung des Durchlassigkeitsbei-
werts kp des Felses, samt zugehoérigen geotechnischen Modell abgebildet. Beim Modell fiir
die Abschatzung von kp wird, wie in Abb. 3.6 dargestellt, von folgenden Annahmen ausge-

gangen [26]:

¢ horizontale Trennflachenschar

¢ Trennflachenabstand s

¢ konstante Offnungsweite der Trennflachen 2a;
¢ Bohrlochdurchmesser 2rg

Lange | des Injektionsabschnitts

Wassermenge Q

* o o

kinematische Zahigkeit (kinematische Viskositat) v
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Abb. 3.6: Modell Injektionsdruck in Abhangigkeit der Reichweite [26]

Mit der Gleichung 1 in Abb. 3.6 kann aus den bei Lugeon-Versuchen gemessenen Wasser-
driucken (p) und Wassermenge (Q) der Durchlassigkeitsbeiwert kp ermittelt werden. Wird
die Gleichung 1 in Abb. 3.6 nach dem Druck p aufgel6st und die Viskositat v des Wassers
durch die Viskositat eines Injektionsmittels ersetzt, so ergibt sich die Gleichung 2 in
Abb. 3.6. Aus dieser kann der erforderliche Injektionsdruck fir ein bestimmtes Injektions-
mittel berechnet werden um es Uber eine Reichweite (R) von 1 m in das Gebirge zu injizie-
ren. Diese Berechnungen wurden sowohl fir PU als auch AC durchgefiihrt. Diese Ergeb-
nisse sind in Abb. 3.6 rot umrandet dargestellt. Fir AC ergibt sich, dass mit 6 bar Injekti-
onsdruck eine Reichweite von 1 m erreicht werden kann. Hingegen ware fur PU bei dersel-
ben Reichweite ein Injektionsdruck von 105 bar erforderlich. Dieser hohe Druck wirde al-
lerdings zu einem unerwiinschten Aufreilen des Felsens (Fracking) fiihren [26]. Aus diesen
Berechnungen ergibt sich also, dass fir die Abdichtung der Auflockerungszone Acrylatgel
und fur die Abdichtung der stark durchlassigen Auslaugungsfront Polyurethan zur Ausfih-

rung kommt.

Vor Beginn der Injektionsarbeiten wurde im Tunnel Feuerbach ein Injektionsversuch durch-
gefuhrt. Mit Hilfe dieses Versuches wurde der Injektionsdruck sowie die Injektionsmenge
erprobt und im Anschluss festgelegt. Weiter wurden die Abstande und die Tiefe der Boh-

rungen ermittelt und die Injektionsausristung getestet [26].

3.4.2 Nachweis der Lebensdauer

Es wird gefordert, dass die Abdichtungsinjektionen eine Lebensdauer von mindestens
100 Jahren haben um unplanmafige Einwirkungen infolge Quellen des Gebirges auf das

Tunnelbauwerk aufgrund von zutretender Feuchtigkeit ausschlieRen zu kénnen. Neben den
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Eignungsnachweisen sind daher zusatzlich Nachweise der Bestandigkeit sowie der Alte-

rung zu erbringen.

Unter den Eignungsnachweisen werden die Anforderungen an Injektionsmittel gemaR Ka-
pitel 3.4 Injektionsmittel verstanden. Die Nachweise der Bestandigkeit sowie der Alterung

werden nachfolgend beschrieben.
Bestandigkeit

Unter der Bestandigkeit wird der Widerstand des Injektionsmittels gegen Einwirkungen
durch Wasser, darin geloste Stoffe, Baustoffe und das Gebirge verstanden. Fir Injektions-
mittel die als Abdichtungsinjektionen im Tunnelbau im anhydrithaltigen Gebirge angewen-
det werden, ist vor allem die Bestandigkeit gegen betonangreifende Wasser bis zur Expo-

sitionsklasse XA3 sowie gegen sulfathaltiges Wasser von Interesse.

Bei Polyurethanharzen ist das Ergebnis von Bestandigkeitsuntersuchungen, dass sie im
ausgeharteten Zustand nur wenig Wasser aufnehmen, es aber durch die Einwirkung von
anstehenden Flussigkeiten zu Veranderungen von wesentlichen Eigenschaften kommen

kann.

Fur die Bestandigkeitsuntersuchungen an Acrylatgelen wurden geometrisch definierte Pro-
bekoérper in entsprechenden Flissigkeiten eingelagert und Geometrie- und Masseanderun-
gen sowie die Veranderungen der mechanischen Eigenschaften erfasst. Bei diesen Unter-
suchungen kam es zu keinen unerwlinschten Reaktionen des Acrylatgels mit der Einlage-

rungsflissigkeit und zu keinen Beeintrachtigungen des Gels.
Alterung

Die Alterung von Kunststoffen ist die Summe der chemischen und physikalischen Anderun-
gen eines Materials, durch die es wahrend der Nutzung zu irreversiblen Anderungen der
Materialeigenschaften kommen kann und so die zeitabhangige Anwendbarkeit des Materi-
als beeintrachtigt wird. Fir die Alterung ein wesentlicher Begriff ist die Lebensdauer. Die
Lebensdauer ist jene Nutzungszeit, in der der Injektionsstoff die erforderlichen Eigenschaf-

ten in ausreichenden Mal} erfiillen kann.

Fir den Nachweis der Alterung missen die Injektionsstoffe den mdéglichen duferen und
nutzungsbedingten Randbedingen ausgesetzt und so die Alterungsvorgange simuliert wer-
den. Unter den duBeren Randbedingungen wird die Oxidation, Abbau, Hydrolyse, Nach-
kondensation und/oder Nachpolymerisation und unter den nutzungsbedingten Randbedin-
gungen die Temperatur, evtl. Strahlung, mechanische Beanspruchungen sowie den Ein-

fluss von einwirkenden Flissigkeiten und Gestein verstanden.
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Diese Simulationen der Alterungsvorgange kénnen auf zwei Arten durchgeflihrt werden,
namlich Uber eine reale Simulation der Randbedingungen (ber die gewinschte Lebens-
dauer von 100 Jahren oder Uber eine zeitraffende Simulation indem die Randbedingungen
verscharft werden. Es gibt bereits Prifungen bei denen Acrylatgel seit ca. 18 Jahren einer
dauerhaften Wasserwechsellagerung unterzogen wird. Dazu wird das Gel in einen Prifzyk-
lus jeweils vollstandig getrocknet und anschlief3end bis zur Massenkonstanz im Wasserbad
gequellt. Bei der Probe kam es dabei nur im ersten Prifzyklus zu einem geringen Masse-
verlust. Seither kann verlustfreies Trocknungs- und Quellverhalten sowie unveranderte ge-
ometrische Eigenschaften beobachtet werden. Somit I&sst sich eine uneingeschrankte Re-
versibilitat der Quellfahigkeit beobachten. Diese Prufungen erlauben allerdings keine zu-
verlassige Abschatzung der Lebensdauer unter realen Eigenschaften als Abdichtungsinjek-

tionen im Tunnelbau.

Da die erste Methode aufgrund der erforderlichen Simulationsdauer von 100 Jahren nicht
durchfihrbar ist, ist eine Abschatzung der tatsachlichen Lebensdauer nur tber zeitraffende
Simulationen mit verscharften Randbedingungen maoglich. Diese werden durch erhéhte
Temperatur sowie Wasserlagerung bei 60°C simuliert. Als Grundlage der Bewertung der
Anderungen der Eigenschaften wurde die zeitabhangige Zugfestigkeit gewanhlt und regel-

maRig geprift.

Aus den bisherigen Untersuchungsergebnisse kann festgestellt werden, dass die Injekti-
onsmittel unter den zu erwartenden Randbedingungen die geforderte Lebensdauer von
100 Jahren deutlich Gberschreiten und somit flir den Einsatz von Abdichtungsinjektionen im

Tunnel Feuerbach geeignet sind.

3.5 Injektionstechnik

Die verwendete Injektionsanlage ist, wie in Abb. 3.7 abgebildet, in einen handelsliblichen
Container eingebaut und auf einen LKW montiert. Somit ist die Injektionsanlage mobil und
kann innerhalb des Tunnels verfahren werden. Das angewendete Acrylatgel besteht aus
zwei Komponenten, den Komponenten A und B, mit einer Reaktionszeit von ca. 5 min und
einer Aushartezeit von etwa 10 min und daher missen die beiden Komponenten unabhan-
gig voneinander gemischt und gelagert werden. Dazu gibt es in der Injektionsanlage, wie in
Abb. 3.7 ersichtlich, zwei voneinander unabhangige Misch- und Vorratsbehalter. Die Mi-
scher sind im vorderen Teil des Containers (im Bild rechts) und die Vorratsbehalter im mitt-
leren Teil des Containers montiert (im Bild mittig, rechts neben dem Stuhl). Im hinteren Teil
befinden sich bis zu drei Injektionspumpen und auf der linken Seite ist der Platz fir den
Pumpenfahrer. Der PC fir die Injektionssteuerung ist dabei in den schwarzen Koffer auf

dem Tisch verbaut.
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Abb. 3.7: Mobile Injektionsanlage fiir Acrylatgelinjektionen [5]

Uber Doppelkolbenpumpen werden die beiden Komponenten zu einem Statikmischer ge-
pumpt, dort gemischt, das fertig gemischte Injektionsmittel zum Packer weiter gepumpt und
von dort in das Gebirge eingepresst. Pro Injektionspacker ist eine Injektionspumpe erfor-
derlich. Somit kénnen pro Injektionsanlage bis zu drei Injektionen gleichzeitig ausgefuhrt

werden.

Die Messung des Injektionsdrucks erfolgt hinter dem Statikmischer. Die Durchflussmenge
wird abhangig vom Injektionsmittel magnetisch-induktiv oder tiber Hubzahlungen der Pum-

pen gemessen [26].

3.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend wird festgehalten, dass Injektionen im Tunnelbau nicht verallgemeinert
werden kdnnen und daher die Abdichtungsinjektionen im Tunnel Feuerbach als Beispiel fir
diese Diplomarbeit herangezogen werden. Der Tunnel Feuerbach ist ein Verbindungstun-
nel im Stadtgebiet von Stuttgart und ist Teil des Bahnprojekts Stuttgart 21. Insgesamt flihren
drei Abschnitte dieses Tunnels durch anhydrithaltiges Gebirge und daher muss dieses vor
Wasserzutritten geschitzt werden um ein Quellen des Anhydrits zu verhindern. Das Quel-
len von Anhydrit kann, wie in der Vergangenheit oft erlebt, aufgrund der groRen Quelldri-
cken zu Schaden am Tunnel fihren. Im Tunnel Feuerbach werden als Abdichtungsmalf3-
nahmen einerseits, dem Vortrieb vorauseilende, Injektionen aus Polyurethan ausgefihrt,
wodurch das anhydrithaltige Gestein gegentiber den grundwasserfiihrenden Schichten ab-
gedichtet werden soll. Andererseits werden radiale Injektion aus dem Tunnel heraus aus
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Acrylatgel ausgefihrt, durch diese die ausbruchsbedingte Auflockerungszone um den Tun-
nel abgedichtet und somit potentielle neue FlieRwege verhindert werden sollen. Zusatzlich
werden, am Anfang der anhydritfihrenden Abschnitte, jeweils zwei 5 m lange und 1 m tiefe
Abdichtungsbauwerke aus Stahlfaserspritzbeton hergestellt. Die Abdichtungsinjektionen
werden als Niederdruckinjektionen, ohne das Gebirge zu verdrangen oder aufzureilden,
ausgefihrt und um also die notwendige Reichweite bei geringen Injektionsdriicken zu er-
reichen, missen fir diese Abdichtungsinjektionen im Anhydrit, Acrylatgele wegen ihrer ge-
ringen Viskositat verwendet werden. Weiter missen die Injektionsmittel, neben den allge-
meinen Anforderungen an Injektionsmittel, eine Lebensdauer von mindestens 100 Jahren
haben um die Funktionsfahigkeit wahrend der Nutzungsdauer nicht zu verlieren. Neben den
Abdichtungsmalinahmen missen die entsprechenden Tunnelabschnitte absolut trocken
aufgefahren werden, was zu einer enormen Staubbelastung beim Bohren, Sprengen und
Schuttern fihrt.
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4 Bauprozesse bei Abdichtungsinjektionen

Jodl| et al. [13] definieren: ,Bauprozesse sind gleichzeitig und aufeinander folgende, ge-
plante und ungeplante Tétigkeiten (Bauarbeiten), die zur Entstehung eines Bauwerkes fiih-

ren.

Fur die Entwicklung eines digitalen Analysetools ist es wesentlich, die zu analysierenden
Bauprozesse zunachst zu verstehen und zu beschreiben. Komplexe Bauverfahren wie In-
jektionen sind durch Visualisierungen der einzelnen Prozesse, sowie deren Ablaufe, Zu-
sammenhange und Abhangigkeiten leichter beschreib- und verstehbar. Wie bereits er-
wahnt, beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit Abdichtungsinjektionen im Tunnelbau und

auf diese Bauprozesse wird naher eingegangen.

Zur Beschreibung und Visualisierung der Prozesse wurden im Rahmen eines 12-tagigen
Forschungsaufenthalts im Februar 2018 Feldstudien beim Projekt Tunnel Feuerbach in
Stuttgart (Projekt Stuttgart-Ulm, PfA 1.5, Los 2) durchgefiihrt. Dabei wurden die Tatigkeiten
der gewerblichen Mitarbeiter sowie der Poliere und Bauleiter beobachtet und dokumentiert.
Die im Anschluss visualisierten Prozessdarstellungen wurden gemeinsam mit der Baulei-
tung auf Vollstandigkeit und Richtigkeit geprift. Die Tatigkeiten auf der Baustelle gliedern
sich in Arbeitsvorbereitungs-, Bau- und Dokumentationsprozesse, wobei die Arbeitsvorbe-
reitung und Dokumentation Aufgaben der Bauleitung sind und auf diese im Rahmen dieser
Diplomarbeit nicht naher eingegangen wird. Fur die Prozessvisualisierung wurde die Sym-
bolsprache Business Process Modelling Notation 2.0 verwendet, die im Anschluss kurz er-

[autert wird.
Business Process Modelling Notation 2.0 (BPMN)

Business Process Modelling Notation 2.0, in Deutsch als Geschéaftsprozessmodellierung
bezeichnet, ist eine Symbolsprache zur grafischen Darstellung von Arbeitsablaufen. Sie
wurde 2002 von IBM* Mitarbeitern entwickelt [10] und in den vergangenen Jahren zum
Standard fir die Modellierung von Prozessen. Mit Hilfe von BPMN ist es mdglich, komplexe
Prozesse mit allen relevanten Informationen, wie Organisationseinheiten, Verzweigungsre-
geln, Ereignissen, Datenflissen usw. graphisch darzustellen und zu beschreiben. Die ein-
heitliche Darstellung hat den Vorteil, dass jeder der diese Symbolsprache beherrscht, die
Prozessdiagramme verstehen und analysieren kann. Ein wesentlicher Vorteil ist, dass
BPMN eine gemeinsame Sprache fur Fach- und IT-Experten ist. Somit kénnen die erstellten
Modelle die Grundlage fur die Entwicklung von Computerprogrammen zur Abwicklung und
Unterstitzung von Prozessen sein [3]. Die Standardisierung der Prozessmodelle und eine

einheitlichen Prozess-Grammatik stellt sicher, dass alle Prozessbeteiligten die Modelle

4 US-amerikanisches IT- und Beratungsunternehmen
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gleich interpretieren und es so zu keinen Missverstandnissen wegen Unklarheiten kommt
[9].

Die Visualisierungen der Bauprozesse bei Abdichtungsinjektionen im Tunnelbau werden in

den nachfolgenden Kapiteln dargestellt und naher beschrieben.

4.1 Ubersicht der Bauprozesse bei Abdichtungsinjektionen

Die im Rahmen des Forschungsaufenthaltes beobachteten, dokumentierten und im An-
schluss mit BPMN visualisierten Bauprozesse sind in den drei Abbildungen, Abb. 4.2,
Abb. 4.3 und Abb. 4.4 mit samtlichen Organisationseinheiten, Abhangigkeiten und Ver-

knupfungen dargestellt.

Die Prozessvisualisierung wird aufgrund der Vielzahl an auszufiihrenden Prozessen flr
eine einzige Injektion in drei Teile gemaRk nachfolgendem Teilungsschema (Abb. 4.1) geteilt

und so die Lesbarkeit gewahrleistet.

Bohrprozesse 2 Abb. 4.2

Injektionsprozesse Injektionsprozesse
Teil 1 = Abb. 4.3 Teil 2 2 Abb. 4.4

Abb. 4.1: Teilungsschema Prozessvisualisierung

Die Verknlpfung zwischen den Bohr- und Injektionsprozessen ist der Informationsfluss ,In-
formation-Bohrungen“ der sowohl in Abb. 4.2 (Bohrprozesse It. Teilungsschema) und
Abb. 4.3 (Injektionsprozesse Teil 1) mittels strichlierter Linie dargestellt ist. Die Verknlpfung
zwischen den beiden Teilen der Injektionsprozesse ist der Prozess ,Injektionspunkt aus-
wahlen®, der sowohl in Abb. 4.3 (Injektionsprozesse Teil 1) Abb. 4.4 (Injektionsprozesse

Teil 2) dargestellt ist.
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Abb. 4.3: Injektionsprozesse bei Abdichtungsinjektionen im Tunnelbau Teil 1

Die in Abb. 4.2 dargestellten Bohrungen werden, um sich beim Bauablauf nicht gegenseitig
zu behindern, vorauseilend hergestellt. Wie im Tunnelbau Ublich, wird bei den Bohr- und
Injektionsarbeiten im Schichtbetrieb gearbeitet. Zu Beginn einer Schicht bekommt der Bohr-
wagenfahrer im Zuge der Schichtiibergabe, von der Bauleitung oder vom Baufihrer, die
Bohranweisungen Ubergeben. Diese Bohranweisungen stellen dar, welche Bohrungen je
nach Tunnelmeter und Querschnitt auszufuihren sind und werden in Papierform und digital
per USB-Stick Ubergeben. Der Bohrwagenfahrer spielt diese Daten im Zuge der Schicht-

Ubergabe in die digitale Bohrsteuerung ein.
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4 Bauprozesse bei Abdichtungsinjektionen

Ist dieser Vorgang abgeschlossen, beginnen die Bohrarbeiten, der Bohrwagenfahrer stellt
den Bohrwagen zum entsprechenden Querschnitt um und rustet diesen. Im vorliegenden
Projekt wird ein zweiarmiger Tunnelbohrwagen mit zugehdriger Bohrsteuerung der Firma
Sandvik verwendet. Zusatzlich zum Bohrwagen wird von einem zweiten Mann, wegen der
hohen Staubbelastung bei Trockenbohrungen, die Entstaubungsanlage gertstet, welche
auf einen Stralten-LKW montiert ist. Nachdem der Bohrwagen beim entsprechenden Quer-
schnitt gerustet ist, wird die genaue Position des Bohrwagens per Theodolit eingemessen
und in die Bohrsteuerung eingetragen. Es ist durch die Positionierung moglich, die Bohrun-
gen an der exakt richtigen Stelle auszufuhren. Im Anschluss wahlt der Bohrwagenfahrer
den zu bohrenden Punkt aus der digitalen Bohranweisung in der Bohrsteuerung, richtet den
Ansatzpunkt und Winkel der Bohrlafette aus und startet die Bohrung. Ein Beispiel fir eine
digitale Bohranweisung aus Sicht des Bohrwagenfahrers ist in Abb. 4.5 dargestellt. Im obe-
ren Teil des Bildschirms sind die abzuarbeitenden Bohrungen abgebildet. Im unteren Teil
des Bildschirms wird der Ansatzpunkt (griner Kreis) und die Ausrichtung (grtine strichlierte

Linie) dargestellt und somit ist es mdglich, die Bohrung hinsichtlich Lage und Neigung wie

geplant auszuftihren.

e

Abb. 4.5: Digitale Bohranweisung und Bohrsteuerung [25]

Die Bohrung kann entweder handisch oder vollautomatisch gesteuert erfolgen. Wie bereits
in Kapitel 3.3.2 erwdhnt, bewegt sich die Bohrlange zwischen 4 und 10 m. Ublicherweise
haben die Bohrlafetten eine Lange von 4 m und somit ist es erforderlich, je nach Bohrtiefe
eine oder zwei Verlangerungsstangen einzubauen. Dazu wird die Bohrung kurz gestoppt,
die Verschraubung der Bohrlafette am Bohrarm automatisch geldst, eine Verlangerungs-
stange vom zweiten Mann eingesetzt und wieder automatisch verschraubt. Die Bohrung

kann bis zum Erreichen der geplanten Bohrtiefe fortgesetzt werden. Ist der Bohrarm mit
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einem automatischen Magazin ausgerustet, wird die Verlangerungsstange automatisch ein-

gesetzt und es ist kein zusatzlicher Mann erforderlich.

Ist die erforderliche Bohrtiefe erreicht, ist die Bohrung abgeschlossen und das Bohrge-
stdnge wird gezogen. Wenn eine Verlangerungsstange eingesetzt wurde, muss diese wie-
der ausgebaut werden. Dies geschieht auf die gleiche Weise wie beim Einbau. Der Bohr-
wagenfahrer schlie3t im Anschluss den Bohrpunkt in der Bohrsteuerung ab und vermerkt
den Punkt zusatzlich im handschriftlichen Bohrprotokoll als gebohrt. Je nachdem, ob noch
weitere Bohrungen in diesem Querschnitt auszufihren sind, werden diese entweder ge-
bohrt oder der Querschnitt abgeschlossen und fir die Injektionen freigegeben. Wenn das
Schichtende noch nicht erreicht ist, wird der Bohrwagen zum nachsten Querschnitt umge-
stellt, gerUstet und die Bohrungen fortgesetzt. Ist aber das Schichtende erreicht, fullt der
Bohrwagenfahrer das handschriftliche Schichtprotokoll aus, es erfolgt die Schichtlibergabe

an die nachste Schicht und die Prozesse starten von vorne.

Die entstehenden Dokumente im Rahmen des Bohrprozesses sind das handschriftliche
Bohrprotokoll, indem alle ausgefuhrten Bohrpunkte samt der entsprechenden Bohrtiefe ein-

getragen werden, und das Schichtprotokoll.

Im Anschluss an die Bohrungen werden die Abdichtungsinjektionen mit Acrylatgel, wie in
Abb. 4.3 und Abb. 4.4 visualisiert, ausgefiihrt und auch bei diesen wird im Schichtbetrieb
gearbeitet. Eine Injektionspartie besteht dabei im Regelfall aus vier bis fliinf Mann, wobei
sich diese aus einem Pumpenfahrer, der zugleich der Partieflihrer ist, zwei oder drei Pa-
ckersetzern und einem Mischer zusammensetzt. Zu Beginn einer jeden Schicht findet die
Schichtlibergabe statt. Dabei werden von der Bauleitung oder vom Bauflihrer die Injektions-
und Arbeitsanweisungen Ubergeben, die Pumpen Uberprift, die Injektionsprotokolle vorbe-
reitet, Probleme und Abweichungen von geplanten Tatigkeiten der vorigen Schicht bespro-
chen und Ausliterversuche durchgeflhrt. Die einzelnen Subprozesse bei den Ausliterver-
suchen werden im Kapitel 4.3 Ausliterversuch naher erlautert. Zu Beginn einer Schicht oder
nach Unterbrechungen muss das Alter der beiden Komponenten des Injektionsmittels, auf-
grund der Verarbeitungsdauer von max. 5 Stunden, Uberpruft werden. Dazu werden Misch-
protokolle gefiihrt, in denen der Mischzeitpunkt vermerkt wird. Ist das Injektionsmittel alter
als 5 Stunden muss die Restmenge entsorgt und ein neues Injektionsmittel gemischt wer-
den. Ebenso muss ein frisches Injektionsmittel gemischt werden, wenn nicht mehr ausrei-
chend Injektionsmittel in den beiden Vorratsbehaltern flr die jeweiligen Komponenten vor-
handen ware. Naheres zum Mischvorgang und den einzelnen Subprozessen findet sich in
Kapitel 4.2 Injektionsmittel mischen. Der Pumpenfahrer bzw. der Mischer kontrollieren das
Injektionsmittel regelmaRig, wissen daher immer Gber die Vorratsmenge und den Zustand
Bescheid und kénnen so rechtzeitig neues Injektionsmittel mischen um unnétige Stillstande

zu vermeiden. Der Mindestvorrat an Injektionsmittel kann mit Hilfe der empirischen Formel
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(1) abgeschatzt werden. Fir die Durchflussrate pro Pumpe wird der durchschnittliche
Durchfluss der letzten 30 min herangezogen. Die Menge pro Mischung sowie die Mischrate
sind von o&rtlichen Rahmenbedingungen abhangig und somit individuell fir jede Baustelle
zu bestimmen. Die zehn prozentige Reserve bezieht sich auf das Ergebnis in der Klammer.

Menge 1

m [l] ' Q_Durchﬂussrate30/ mmx—Pumpe] ' Anzahlpumpen

1 (1)
+ Reserve (~10 %)

Mischrate [ﬁ

= Mindestvorrat an Injektionsmittel [[]

Zum besseren Verstandnis wird der Mindestvorrat an Injektionsmittel beispielhaft auf Basis

des betrachteten Projekts ermittelt und dafir folgenden Annahmen getroffen:

¢ Menge/ Mischung: 40 |
¢ @ Durchflussrateso: 3,5 I/(min - Pumpe)
¢ Anzahlpympen: 3 Pumpen

¢ Mischrate: 4 I/min (es wird durchschnittlich 10 min fir eine Mischung bendtigt)

Aus diesen Annahmen ergibt sich gemal Formel (2), dass mindestens immer 115,5 | Injek-

tionsmittel im Vorratsbehalter vorzuhalten sind.

40[1]-3,5 [ + Reserve (~10 %) = 115,5 [{] )

min X Pumpe 4 [ﬁ]
Im Anschluss an das Mischen kénnen die Injektionsarbeiten beginnen, der Pumpenfahrer
wahlt den Injektionspunkt geman der Arbeitsanweisung aus und gibt den Punkt in der Pum-
pensteuerung am PC ein. Nebenbei kommuniziert er die Injektionsstelle und Injektionstiefe
dem Packersetzer und dieser setzt entsprechend den Packer. Die einzelnen Subprozesse
dabei werden in Kapitel 4.4 Packersetzen naher erlautert. Ist der Packer gesetzt, kann der
Injektionspunkt beaufschlagt werden. Nach dem Start in der Pumpensteuerung durch den
Pumpenfahrer wird die Injektion von der Pumpensteuerung vollautomatisch ausgeftihrt und
aufgezeichnet. Wahrend der Injektion Gberwacht der Pumpenfahrer die Pumpen sowie die
Aufzeichnungen der Pumpensteuerung und der Packersetzer den Packer. Die einzelnen
Subprozesse beim Uberwachen des Packers werden in Kapitel 4.5 Packer tiberwachen
naher erlautert. Gibt es keine Probleme oder Auffalligkeiten wird der Injektionsvorgang, auf-
grund des Volumen- oder Mengenhaltekriteriums, beendet. Beim Volumenkriterium wird
das maximale Injektionsvolumen je Beaufschlagung gemal Vorgabe des Planers erreicht
und die Pumpensteuerung beendet die Injektion automatisch. Neben dem Volumenkrite-

rium flhrt auch das Mengenhaltekriterium zur automatischen Beendigung der Injektion.
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Beim Mengenhaltekriterium muss der maximale Injektionsdruck wahrend der Druckhalte-
zeit ohne weiteren Durchfluss konstant gehalten werden. Ist das Halten des Drucks ohne
weiteren Durchfluss nicht mdglich, beginnt die Druckhaltezeit von Neuem. Eine Ausnahme
ist, wenn der Durchfluss wahrend der Druckhaltezeit nur minimal (<0,1 I; entspricht der
Messgenauigkeit) ist. Dann kann auch das Mengenhaltekriterium angewendet werden und

die Injektion wird vom Pumpenfahrer manuell beendet.

Wenn wahrend des Injektionsvorganges Probleme auftreten, muss festgestellt werden, um

welches Problem es sich handelt. Es kdnnen folgende vier Arten von Problemen auftreten:

¢ Umlaufigkeiten, Risse oder Austritt Spritzbeton
¢ Probleme mit der Pumpe
¢ Probleme mit der Pumpensteuerung

¢ Probleme mit dem Packer

Umlaufigkeit bedeutet, dass das Injektionsmaterial aus einen anderen, bereits gebohrten
Bohrloch austritt. Weiter kann es, vor allem bei geringen Spritzbetondicken, bei Undichthei-
ten oder Fehlstellen zu Rissen oder Injektionsmittelaustritten aus der Spritzbetonschale
kommen. Bei allen diesen Problemen wird die Injektion vom Pumpenfahrer manuell geman
Planvorgabe abgerochen und der Abbruchgrund in der Pumpensteuerung sowie am hand-
schriftlichen Injektionsprotokoll vermerkt. Bei Problemen mit der Pumpe oder Pumpensteu-
erung muss versucht werden die Injektion plangemaf zu beenden und erst im Anschluss
kann das Problem analysiert und behoben werden. Bei Problemen mit dem Packer wird die
Injektion vom Pumpenfahrer manuell unterbrochen, der Packersetzer behebt das Problem,
zum Beispiel indem er den Packer um 50 cm versetzt, und die Injektion kann fortgesetzt

werden. Nach der Fortsetzung ist die Injektion wieder zu uberwachen.

Nachdem die Injektion planmafig oder unplanmaRig beendet wurde, tragt der Pumpenfah-
rer Injektionszeit, Injektionsmenge und eventuell auftretende Probleme in das handschrift-
liche Injektionsprotokoll ein. Gleichzeitig kann der Packersetzer mit dem Losen des Packers
beginnen, ausgenommen die Injektionsbohrung ist horizontal oder nach oben gerichtet,
dann muss der Packersetzer noch die Aushartezeit des Injektionsmittels abwarten. In der
Regel sind von einem Packersetzer mehrere Packer in Verwendung und er baut den Packer
wahrend einer der nachsten Injektionsvorgange aus. Auf die einzelnen Subprozesse beim
Lésen wird in Kapitel 4.6 Packer I6sen naher eingegangen. Wenn die Injektion zu einer
sogenannten Vergelung fihrt muss der Packerreiniger den Mischkopf vor der nachsten In-
jektion reinigen. Eine Vergelung tritt auf, wenn die Druckhaltezeit beim Mengenhaltekrite-
rium groRer als die Reaktionszeit des Injektionsmittels ist. Diese ist fur den Packersetzer

nicht ersichtlich, sondern nur fir den Pumpenfahrer am digitalen Injektionsprotokoll indem
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der Injektionsdruck am Ende einer Injektion ohne zusatzliche Pumprate ansteigt. Im Allge-
meinen steigt der Vergelungsdruck Uber den maximalen Injektionsdruck. Der Injektions-
druck wird, wie bereits in Kapitel 3.5 Injektionstechnik erwahnt direkt hinter dem Mischkopf
gemessen. Nachdem der Packer geldst und ausgebaut ist, muss dieser eventuell gereinigt
werden. Eine Packerreinigung ist dann erforderlich, wenn der Packer horizontal oder nach
oben geneigt eingebaut war und so die Reaktionszeit des Injektionsmittels abgewartet wer-
den muss bevor der Packer gelést werden kann. Die einzelnen Subprozesse der Packer-
reinigung sind in Kapitel 4.7 Packerreinigen naher erlgutert. Wenn der Packer gereinigt
wird, nimmt der Packersetzer einen bereits gereinigten Packer. Nach diesen Prozessen von

Pumpenfahrer und Packersetzer ist der Injektionspunkt abgeschlossen.

Wenn das Schichtende erreicht ist, werden abschlieRende MaRnahmen wie Injektionsma-
terial auffillen, Aufraumen und die Schichtlibergabe erledigt sowie vom Pumpenfahrer der
Bautagesbericht ausgefillt. Ist das Schichtende noch nicht erreicht, wird direkt die nachste
Injektion ausgefihrt, insofern die Injektionsanlage nicht umgesetzt werden muss. Das Um-
setzen der Injektionsanlage ist erforderlich, wenn die Injektionspunkte zu weit weg sind und
die Schlauchlangen nicht mehr ausreichen. Die Injektionsanlage ist mobil auf einen LKW
montiert, kann somit zurticksetzen und im Anschluss wieder die nachsten Injektionen aus-

fuhren. Somit starten die Bauprozesse wieder beim Prozess Injektionsmittelstand prtifen.

Die entstehenden Dokumente im Rahmen der Injektionsprozesse sind das Mischprotokall,
das handschriftliche und digitale Injektionsprotokoll mit Injektionsstelle, Beginn- und Endzeit
der Injektion, Injektionsmenge sowie eventuellen besonderen Vorkommnissen und der

Bautagesbericht.

4.2 Injektionsmittel mischen

Das Mischen eines neuen Injektionsmittels ist erforderlich, wenn das vorhandene Injekti-
onsmittel alter als 5 Stunden und somit die vom Hersteller angegebene Verarbeitungszeit

Uberschritten, es durch Staub oder Ol verunreinigt oder aufgebraucht ist.

Das Injektionsmittel wird aus den beiden Komponenten A & B gemischt. Die Komponente A
wiederum besteht aus den beiden Komponenten A1 und A2 und die Komponente B wird
mit Wasser vermischt. Komponente A1, A2 und B werden in Kanistern auf Paletten zur die
Baustelle geliefert, in einem Materiallager im Tunnel gelagert, bei Bedarf zur Injektionsan-

lage transportiert und in den eingebauten Mischern, wie in Abb. 3.7, ersichtlich gemischt.

Die fur das Mischen von Injektionsmittel auszufiihrenden Subprozesse sind in Abb. 4.6 vi-
sualisiert und werden im Folgenden naher beschrieben. Der Pumpenfahrer bzw. der Mi-
scher beobachten den Injektionsmittelstand regelmafig und wissen so Uber den Vorrat Be-

scheid. Ist ein frisches Injektionsmittel herzustellen, muss zunachst geschaut werden ob
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ausreichend Behalter fur die jeweiligen Komponenten im Injektionscontainer vorhanden
sind oder ob diese erst aus dem Materiallager geholt werden missen. Es wird darauf ge-
achtet, dass ausreichend Behalter vorgehalten und so unnétige Stehzeiten vermieden wer-

den.

Im Anschluss kann der Mischvorgang gestartet werden. Dazu wird zunachst der Ablauf zum
Vorratsbehalter des Mischbehalters von Komponente A geschlossen und der Pumpenzu-
lauf dieses Mischbehalters gedffnet. AnschlieRend werden die Komponenten A1 & A2 in
den Behalter geleert, das Ruhrwerk im Mischer gestartet und nach 3 min ist der Mischvor-
gang beendet. Es wird die Temperatur gemessen und in das Mischprotokoll eingetragen.
Somit ist die Komponente A fertig und es kann mit der Komponente B im zweiten Mischbe-
halter fortgesetzt werden. Dazu wird der Ablauf des Mischbehalters geschlossen, der Pum-
penzulauf gedffnet und der Behalter mit 20 | Wasser befiillt. Die Injektionsanlage hat einen
Wasseranschluss und kann das Wasser so direkt aus der Wasserleitung, die im Tunnel fur
die Bauarbeiten montiert ist, entnehmen. Ist das Wasser im Behalter, wird der Mischer ge-
startet und bei rotierenden Rihrwerk die Komponente B, ein Salzgemisch, zugefligt. Nach
3 Minuten ist der Mischvorgang beendet, es wird wie bei Komponente A die Temperatur
von Komponente B gemessen und in das Mischprotokoll eingetragen. Im Anschluss werden
die Pumpen beider Mischbehalter aktiviert und so das Injektionsmittel von den Mischbehal-
tern in die Vorratsbehalter gepumpt. Dann wird die Lufttemperatur gemessen, diese in das
Mischprotokoll eingetragen, das restliche Mischprotokoll mit, Datum, Uhrzeit und Chargen-

nummer der Komponenten ausgefillt und somit der Mischvorgang beendet.

Im Rahmen des Mischprozesses entsteht das handschriftliche Mischprotokoll mit den er-

lauterten Eintragungen.
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4 Bauprozesse bei Abdichtungsinjektionen

4.3 Ausliterversuch

Die Ausliterversuche dienen der Kontrolle der Durchflussmessungen und missen, gemaf
der Arbeitsanweisung, bei jedem Schichtbeginn, nach Stérungen, Wartungen, Reparaturen
der Pumpen oder nach langeren Arbeitsunterbrechungen ab einer Stunde durchgefihrt

werden.

Die Prozesse dabei sind in Abb. 4.7 dargestellt und werden im Folgenden naher beschrie-
ben. Zu Beginn der Ausliterversuche wird fur die Komponente A & B jeweils ein 5 | Mess-
behalter vorbereitet. Im Anschluss werden von den Packersetzern die Materialzuleitungen
vom Mischkopf abmontiert und in den jeweiligen Messbehalter gehalten. Der Pumpenfahrer
startet den Ausliterversuch in der Pumpensteuerung und es werden, It. Durchflussmesser
der Pumpensteuerung, genau 5 | Injektionsmittel pro Komponente, also insgesamt 10 | in
die Messbehalter gepumpt. Ist die Pumpe fertig, werden beide Messbehalter abgewogen
und Uber die Dichte der Komponenten das Volumen riickgerechnet. Das Gewicht und Vo-
lumen sowie die Berechnungen der prozentuellen Mengenabweichungen werden im Proto-
koll fir die Ausliterversuche vom Pumpenfahrer festgehalten. Ist die Volumenabweichung
kleiner oder gleich der Durchflusstoleranz ist die Durchflussmessung in Ordnung und der
Ausliterversuch kann beendet werdet. Die Packersetzer kénnen die Zuleitungen wieder auf
den Mischkopf montieren und das Injektionsmittel in den beiden Messbehaltern entsorgen.
Ist die Durchflusstoleranz tberschritten, missen die Pumpen oder die Durchflussmessung
gewartet oder repariert werden und im Anschluss der Ausliterversuch wiederholt werden

bevor mit den Injektionsarbeiten begonnen wird.

Samtliche Messwerte und die Ergebnisse des Ausliterversuchs werden im handschriftlichen

Protokoll fir den Ausliterversuch festgehalten.
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4.4 Packersetzen
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Abb. 4.8

In Abb. 4.8 sind die einzelnen Bauprozesse dargestellt, die notwendig sind um einen Ein-

fachpacker, wie in Abb. 2.2 und Abb. 4.9 dargestellt, fir Abdichtungsinjektion im Tunnelbau
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4 Bauprozesse bei Abdichtungsinjektionen

zu setzen. Diese Bauprozesse werden vom Packersetzer ausgefiuhrt und nachfolgend na-
her beschrieben. Zum besseren Verstandnis der Prozesse beim Packersetzen sind die in
der Prozessvisualisierung und Beschreibung verwendeten Begriffe in Abb. 4.9 skizzenhaft

dargestellt.

F
E
D
C
B
A

A2

|Manstab: 1.3

TPE 40 S
Entliiftung

Injektionsanschluss fir
Schnellschnappverschluss

Sicherungsseil mit Ringmutter

30032012 | Landgraf
21012015 | Fliigel

(10997)

ch-@ L& bis 70 mm

Verschlussstiick
zum entliften

Expansionsdruck 5 bar auf 855

Entliftungsrohr 810x2

Befillrohr 810x2

(500-01-727)

Kugelhahn

Schneidringverschraubung

Expansionsschlauch

Im Ringraum Materialaustritt

auf Entliiftungsrohr aufsteckbar

Bei Injektion nach oben

e = = = I = =
L 1

Abb. 4.9: Beschriftete Darstellung Einfachpacker [DESOI GmbH, Marti Geotechnik GmbH]

Wie bereits in Kapitel 4.1 Ubersicht der Bauprozesse beschrieben und in der zugehérigen
Abb. 4.3 dargestellt, kommuniziert der Pumpenfahrer dem Packersetzer die Injektionsstelle

und Injektionstiefe. Ist diese nicht ohne Arbeitsbihne erreichbar, muss der Packersetzer
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mit der Arbeitsbihne und dem Packer zur Injektionsstelle hochfahren. Dort reinigt er den
Bohrlochmund von Bohrstaub oder Bohrresten wie beispielsweise Gesteinsstiickchen um

einen optimalen Sitz des Packers zu erzielen und so Umlaufigkeiten zu vermeiden.

Im Anschluss wird das Verschlussstiick vom Luftstecker am Entliftungsrohr gedéffnet, die
Druckluftleitung an den Expansionsschlauch angeschlossen und der Kugelhahn der Druck-
luftleitung gedffnet. Fur die notwendige Druckluftversorgung ist im Injektionscontainer ein
Druckluftkompressor montiert. Diese wird durch die Druckluftleitung zum Expansions-
schlauch transportiert. Ist das Bohrloch horizontal oder nach oben geneigt, muss vor dem
Packer noch ein Entluftungsschlauch in das Bohrloch geschoben werden. Der Entliftungs-
schlauch am Bohrlochende ist notwendig um das Bohrloch, vor der eigentlichen Injektion,
komplett mit Injektionsmaterial zu fillen, da die Luft im Bohrloch beim Beflillen nach oben
steigt. Ist das Bohrloch nach oben geneigt, wiirde die Luft ohne Entliftungsschlauch nicht
aus dem Bohrloch entweichen kénnen und wahrend des Injektionsvorgangs in das Gebirge
gepresst werden. Dies hatte zur Folge, dass das Gebirge nicht abgedichtet und so das Ziel
der Injektionsarbeiten nicht erreicht wird. Die Bauprozesse beim Entliften des Bohrloches
werden im nachfolgenden Kapitel 4.5 naher erlautert. Wurde ein Entliftungsschlauch in das
Bohrloch geschoben, muss dieser an die Entliftungsleitung des Packers angesteckt wer-
den. Ansonsten kann der Packer direkt in das Bohrloch auf die entsprechende Tiefe gesetzt
und durch Offnen des Kugelhahns am Expansionsschlauch gespannt werden. Ist der Pa-
cker gespannt werden die Kugelhdhne am Expansionsschlauch sowie an der Druckluftlei-
tung geschlossen und diese abgeschlossen. Dadurch bleibt der Packer mit konstanten
Druck fur den Injektionsvorgang gespannt. Als nachstes wird der Mischkopf mit dem Sta-
tikmischer an das Beflllrohr angeschlossen und das Verschlussstiick gedffnet. Der Packer-

setzer gibt dem Pumpenfahrer das Signal zum Injektionsstart.

4.5 Packer iiberwachen

Nachdem der Injektionsvorgang vom Pumpenfahrer in der Pumpensteuerung gestartet
wurde, muss der dieser sowohl vom Pumpenfahrer als auch vom Packersetzer tiberwacht
werden. Die Bauprozesse, die dabei vom Packersetzer ausgefiihrt werden, sind in
Abb. 4.10 dargestellt und werden nachfolgend beschrieben. Wie in Kapitel 4.4 erwahnt
muss zu Beginn der Injektion das Bohrloch mit Injektionsmittel gefiillt und somit vollstandig
entliftet werden. Dazu wird solange Injektionsmittel in das Bohrloch gepumpt, bis dieses
beim Verschlussstick am Entliftungsrohr des Packers austritt. Die Injektionsmittelmenge
entspricht im Regelfall dem Bohrlochvolumen und errechnet sich aus dem jeweiligen Durch-
messer und der Lange. Im vorliegenden Projekt betragt der Bohrlochdurchmesser 51 mm
und es ergibt sich daraus, dass pro Bohrmeter 2,04 | Injektionsmittel injiziert werden muas-

sen um das Bohrloch vollstandig zu entltften.

44
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Der Packersetzer richtet sich bereits vorher einen Spilkanister her um das Injektionsmittel
aufzufangen und beobachtet das Entliftungsrohr solange bis das Injektionsmittel austritt.
Tritt kein Injektionsmittel aus dem Entliftungsrohr aus, muss das Problem behoben werden,
da vorher die eigentliche Injektion nicht gestartet werden kann. In den meisten Fallen ist
das Verschlussstiick am Entliftungsrohr verschlossen. Bei gréofteren Komplikationen muss

der Injektionsvorgang eventuell unterbrochen, das Problem erkundet und behoben werden.

Tritt das Injektionsmittel aus dem Entliftungsrohr aus, drickt der Packersetzer den, zur
Pumpensteuerung zugehdrigen, Entliftungstaster und dadurch wird der Injektionsvorgang
von der Pumpensteuerung automatisch flir 2 s unterbrochen um Druckspitzen zu vermei-
den. In dieser Zeit schlielt der Packersetzer das Verschlussstiick am Entluftungsrohr und

der eigentliche Injektionsvorgang kann beginnen.

Wahrend des Injektionsvorgangs Uberwacht der Packersetzer die Injektion und schaut ob
es zu moglichen Komplikationen wie Umlaufigkeiten, Austritte aus der Spritzbetonschale
oder Problemen mit dem Packer kommt. Treten diese auf muss die Injektion wie in Kapitel
4.1 beschrieben und in Abb. 4.3 dargestellt eventuell unter- bzw. abgebrochen werden. An-
sonsten wird die Injektion in der Pumpensteuerung automatisch beendet und der Packer-
setzer bekommt das Injektionsende vom Pumpenfahrer kommuniziert. Im Anschluss kann
er mit dem Loésen des Packers beginnen. Diese Subprozesse werden im nachfolgenden

Kapitel 4.6 Packer 16sen naher erlautert.
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Abb. 4.10: Prozesse des Packersetzers wahrend des Injektionsvorganges

4.6 Packerlosen

Kugelhahn von
Verschlussst[]ck Expanslonslel
von Q?:gmgssf Mischkopf mit tung 6ffnen, Blahpacker Abristen
Verpressleitung abschlleBen Wasser spulen dadurch wird ausbauen In]ektlonss(elle
schlieBen Blahpacker
Signal Packer entspannt
%osen von Signal an

Pumpenfahrer

Pumpenfanrer

Injketionen - Packersetzer

Abb. 4.11: Prozesse des Packersetzers beim Losen des Packers

Nachdem die Injektion beendet ist, kann der Packersetzer mit dem Losen des Packers be-

ginnen. Wurde die Injektion horizontal oder nach oben geneigt ausgefiihrt, muss zunachst
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die Aushartezeit des Injektionsmittels abgewartet werden. Die einzelnen Prozesse beim

Packer l6sen sind in Abb. 4.11 dargestellt und im Anschluss naher erlautert.

Zuerst wird das Verschlussstiick der Verpressleitung, diese verbindet die Pumpen mit dem
Mischkopf, geschlossen und anschlieRend das Beflillirohr des Packers vom Mischkopf ab-
geschlossen. Dann wird der Mischkopf mit Wasser gespllt um eine Vergelung des Misch-
kopfs zwischen zwei Injektionen zu verhindern. Im Anschluss wird mit dem Ausbau des
Packers begonnen und zunachst der Kugelhahn des Expansionsschlauches gedffnet.
Dadurch entspannt sich der Blahpacker und kann aus dem Bohrloch gezogen werden. So-
mit ist diese Injektionsstelle abgeschlossen und wird abgerustet. Der Packersetzer geht zur
nachsten Injektionsstelle tGber und setzt einen Packer, an der vom Pumpenfahrer kommu-

nizierten Injektionsstelle.

4.7 Packerreinigen

Die Reinigung des Packers ist notwendig, wenn das Injektionsmittel im Packer erhartet und
somit kein Durchfluss durch den Packer mehr mdéglich ist. Im Normalfall ist dies der Fall,
wenn die Aushartezeit des Injektionsmittels abgewartet werden muss bevor der Packer ge-
I6st werden kann, also bei horizontal oder nach oben geneigten Bohrlochern. Die Reinigung
wird normalerweise von einem zusatzlichen Mitarbeiter ausgefihrt, der nicht direkt zur In-
jektionspartie gehort. Die einzelnen Bauprozesse bei der Packerreinigung sind in Abb. 4.12

dargestellt und werden im Anschluss naher beschrieben.

Zunachst muss der Packerreiniger die benutzten Packer von der Injektionsanlage holen
und zu seinem Arbeitsplatz transportieren. Es ist, aufgrund der erforderlichen Werkbank,
Werkzeugcontainer, Ersatzschlauche und Abfallbehalter ein stationarer Arbeitsplatz erfor-

derlich.
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Die Packerreinigung beginnt mit dem Entfernen von groben Verunreinigungen. Ist der Pa-
cker von diesen gesaubert, wird er in einen Schraubstock eingespannt, die Langenmarkie-
rungen aus Isolierband sowie das mit ausgeharteten Injektionsmaterial verstopfte Beflll-
und Entliftungsrohr abgeschnitten und entsorgt. Diese beiden Leitungen bestehen aus
Plastik und kénnen nicht gereinigt und wiederverwendet werden. Im Anschluss werden die
Schraubverschlisse von Beflll- und Entliftungsrohr am Packer geldst und das aus Metall
bestehende Entliftungsrohr im Inneren des Packers mittels Spulpumpe mit Wasser gesplilt.
Ist die Spulung nicht méglich, wird der Packer aufgeschraubt, das Entliftungsrohr ausge-
baut und in einem Wasserbad fur mindestens eine Stunde erwarmt. Danach ist die Spllung

normalerweise moglich.

Ist die Spulung ohne Erwarmen maoglich, muss der Packer trotzdem aufgeschraubt werden
und das Entliftungsrohr ausgebaut werden. Im nachsten Schritt wird das aus Metall beste-
hende Beflllrohr im Inneren des Packers mittels Spulpumpe gespllt. Dieses ist im Ver-
gleich zum Entluftungsrohr deutlich dicker und kann im Allgemeinen problemlos gespuilt
werden. Dann werden noch die Schraubverbindungen mechanisch mittels eines spitzen
Werkzeugs vom Acrylatgel gesaubert. Somit ist der komplette Packer gereinigt und kann

zusammengebaut werden.

Dazu wird zunachst das innere Entliftungsrohr aus Metall eingesteckt, verschraubt und
anschlieltend jeweils die Schraubanschlisse flr das aufiere Befiill- und Entliftungsrohr
montiert. Als nachstes wird das aus Plastik bestehende dulere Befiill- und Entliftungsrohr
an diesen Schraubverschliissen montiert und die Langenmarkierungen aus Isolierband im
Abstand von 50 cm angebracht. Mit den Langenmarkierungen kann der Packersetzer den
Packer exakt auf die vorgegebene Tiefe im Bohrloch setzen. Nach dem Ausspannen des
Packers aus dem Schraubstock ist der Packer gereinigt und einsatzbereit. Ist das Schich-
tende fur den Packersetzer erreicht, wird der Arbeitsplatz gesaubert. Ansonsten wird, wenn
noch weitere Packer zur Reinigung vorhanden sind, der nachste Packer gereinigt. Ist kein
Packer mehr zur Reinigung vorhanden, werden diese zur Injektionsstelle gebracht, die ver-

schmutzten Packer mitgenommen und somit beginnen die Prozesse von vorne.

4.8 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es flir die Entwicklung von digitalen
Analysetools wesentlich ist, die zu analysierenden Prozesse zu verstehen. Bei Injektionen
handelt es sich um komplexe Bauverfahren. Es ist sinnvoll diese mit Hilfe von Prozessmo-
dellen zu visualisieren um sie besser beschreiben und verstehen zu kdnnen. Dazu wurden
die einzelnen Bauprozesse von Abdichtungsinjektionen im Tunnelbau in Feldstudien im
Rahmen eines Forschungsaufenthaltes im Tunnel Feuerbach beobachtet, dokumentiert, vi-

sualisiert und im Anschluss mit der 6rtlichen Bauleitung auf Vollstandigkeit und Richtigkeit
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gepruft. Die dargestellten Bauprozesse sind somit auf das Bauprojekt Tunnel Feuerbach
bezogen. Zur Visualisierung der einzelnen Bauprozesse wurde die Symbolsprache BPMN
2.0 verwendet, die sich mittlerweile als Standardsprache fir Prozessmodellierungen etab-
liert hat.

Die auf der Baustelle auszuflihrenden Prozesse kdnnen grob in Arbeitsvorbereitungs-, Bau-
und Dokumentationsprozesse gegliedert werden. Die Bauprozesse werden vom gewerbli-
chen Personal ausgefiihrt. Arbeitsvorbereitungs- und Dokumentationsprozesse sind eine
wesentliche Aufgabe der Poliere und Bauleiter, wobei diese in dieser Arbeit nicht behandelt

werden.

Die visualisierten Prozessmodelle beziehen sich auf nachtragliche Abdichtungsinjektionen
im Tunnelbau zur Abdichtung der Auflockerungszone mittels Acrylatgel. Die einzelnen Bau-
prozesse wurden in diesem Kapitel dargestellt und zusatzlich beschrieben. Zunachst wurde
eine Ubersicht erarbeitet die alle erforderlichen Bauprozesse, angefangen bei den Bohrar-
beiten bis zum Abschluss einer Injektionsstelle, darstellt. Zusatzlich wurden die Subrozesse
Injektionsmittel mischen, Auslitern, Packer setzen, Packer uberwachen, Packer |6sen und

Packer reinigen in Subprozesse visualisiert und beschrieben.

Die entstehenden Dokumente im Rahmen der Bohr- und Injektionsprozesse sind das Bohr-
protokoll, Schichtprotokoll, Mischprotokoll fir Injektionsmittel, Protokoll flir den Ausliterver-
such, Injektionsprotokoll sowie der Bautagesbericht. Die im Zuge der Bauprozesse entste-

henden Daten werden im Kapitel 5.1 eguana SCALES beschrieben.
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Als Quelle fur dieses Kapitel wird der Beitrag: ,Zukunftsfragen der Dokumentation und Da-
tenverwaltung im Spezialtiefbau“ zum Tagungsband fir das Kolloquium: ,Zukunftsfragen
des Baubetriebs” und Enquete der Plattform 4.0 herangezogen [21]. Die Inhalte dieses Ta-
gungsbandbeitrags wurden zusatzlich mit weiteren Beitragen zu diesen Thema [22] [23] auf
Vollstandigkeit und Richtigkeit geprift. Zusatzliche Literaturquellen werden extra gekenn-

zeichnet.

Ein wesentliches Merkmal des Spezialtiefbaus ist die hohe Maschinenintensitat. Injektions-
und Bohrgerate sind heutzutage in der Lage, die Herstellungsdaten wahrend der Bauaus-
fuhrung aufzuzeichnen und so fallen bei Injektionen beispielsweise, wahrend einer Beauf-
schlagung von 30 min, etwa 6.000 Messwerte im Binarformat von den wesentlichen Her-
stellungsparametern Druck, Menge und Durchflussrate an. Bei groReren Injektionsbaustel-
len sind rund 100 Beaufschlagungen je Arbeitstag Gblich und somit werden pro Arbeitstag
rund 600.000 Messwerte aufgezeichnet. Im Spezialtiefbau wird der Erfolg eines Bauvorha-
bens, aufgrund des im Baugrund verborgenen Bauwerks, anhand der Herstellungsdaten
beurteilt und somit missen diese Messwerte von den ausfihrenden Unternehmen aufbe-
reitet werden. Ohne unterstiitzende IT-Systeme ware die korrekte Handhabung dieser Da-
ten gemal den einschlagigen Normen und technischen Vertragsbedingungen nur sehr
schwer und unter hohen Personaleinsatz méglich. Zusatzlich zur Aufbereitung der Herstel-
lungsdaten mussen vom ausfliihrenden Unternehmen verschiedene Dokumentationen an
die Auftraggeber und Planer weitergegeben werden. Diese abzugebenden Protokolle und
Berichte sind in der ONORM EN 12725 [19], Ausfiihrung von besonderen geotechnischen
Arbeiten (Spezialtiefbau) — Injektionen und dem zugehérigen Kommentar der Osterreichi-
schen Gesellschaft flir Geomechanik [20] verankert. Dabei handelt es sich um folgende

Dokumente:

¢ Bautagesberichte

¢ Bohrberichte (siehe auch Kap. 4.1)

¢ Injektionsprotokolle (siehe auch Kap.4.1)
¢ Grafische Darstellungen der Injektionen
¢ Schichtberichte (siehe auch Kap.4.1)

¢ Maschinenberichte

¢ Injektionsgutbericht (=Mischprotokoll in Kap.4.2)

Die Aufbereitung dieser Protokolle und Berichte nimmt einen bedeutenden Teil der Arbeits-
zeit von Bauleitern und Polieren von Injektionsbaustellen ein. Unbestritten ist daher die Not-

wendigkeit an unterstlitzenden Software-Systemen.
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Mit solchen unterstlitzenden Software-Systemen im Spezialtiefbau beschaftigt sich seit
2016 das Forschungsprojekt ,eguana Datenmonitoring“ des Instituts fiir Interdisziplinares
Bauprozessmanagement (IBPM) der Technischen Universitat Wien. Der Schwerpunkt die-
ses Forschungsprojekts ist die Frage, wie Digitalisierung im Spezialtiefbau aussehen kann

und welche Anforderungen und Potentiale es daflir gibt.

Die wesentlichsten Anforderungen die sowohl von Bauherren, Planern, Sachverstandigen
und Ausfihrenden genannt werden, sind Datenhaltung, Vereinfachung und Verlasslichkeit
im Dokumentationsprozess sowie die Qualitatssicherung. Zusatzlich konnten im Zuge des
Forschungsprojekts etliche Potentiale aufgezeigt werden, welche dem heutigen dsterreichi-
schen Bauwesen entsprechend, vor allem einen wirtschaftlichen Nutzen wie Zeitersparnis

oder bessere Qualitatssicherung haben. Zu diesen Potentialen zahlen:

¢ Drahtlose Datenibertragung
¢ Verkirzung der Dokumentationszeiten
Entlastung des operativen Baustellenpersonals

Zeitndhere Planungsanpassungen

* o o

Materialstandskontrolle

¢ Automatisierte Aufmalerstellung und Abrechnung
¢ Integration der Daten zur Prozessubersicht

¢ Bauprozesserfassung

¢ Echtzeitdatenerfassung

¢ Interaktionsalgorithmen Boden zu Injektion

Ein Forschungspartner im Forschungsprojekt ,eguana Datenmonitoring” ist die eguana
GmbH, die sich mit Elektronik- und Softwareentwicklung im Bereich des Spezialtiefbaus
beschaftigt und sich auf Datenmonitoring, Datenakquise durch Messelektronik, Datenana-
lyse und -weiterverarbeitung spezialisiert hat. Im Zuge des Forschungsprojekts wurde im

Sinne von angewandter Forschung ,eguana SCALES* entwickelt.

5.1 eguana SCALES

Eguana SCALES ist ein Softwaretool, welches Monitoring und Datenmanagement mitei-
nander verbindet. Es ist eine online-basierte Projektplattform, in der die Herstellungsdaten
von Spezialtiefbauarbeiten automatisch erfasst und ausgewertet werden. Weiter ist es fiir
alle beteiligten Interessensgruppen ein einheitliches und gemeinsames Werkzeug flr das
Datenmanagement und durch die Online-Projektplattform sind fiir den Datenaustausch zwi-
schen ausfuihrenden Unternehmen, Planer, Bauaufsicht und Auftraggeber keine extra ein-
zurichtenden Netzlaufwerke mehr nétig. Der Zugriff auf die von den ausfuhrenden Unter-

nehmen freigegebenen Daten ist fur alle Beteiligten Uber die Projektplattform mdglich. Mit
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Hilfe von eigenen Zugangen sind die jeweiligen Zugriffsrechte der Beteiligten auf die Daten
festgelegt. Firmeninterne Daten der ausfihrenden Unternehmen kénnen so geschitzt wer-
den. Ein grofier Vorteil der webbasierten Losung ist, dass fur den Einstieg in die Projekt-
plattform keine zusatzliche Softwareinstallation nétig und der Zugriff jederzeit mittels brow-

serfahigen Gerat, wie beispielsweise Laptop, Smartphone oder Tablet moglich ist.

Mittels eguana SCALES werden die im Kapitel 5 genannten und von den Auftraggebern
und Normen geforderten, abzugebenden Protokolle und Berichte nach Freigabe der Daten
durch die Bauleitung automatisch erstellt. Auftraggeber, Planer oder Bauaufsicht kdnnen

dann jederzeit online auf diese Protokolle und Berichte zugreifen.

Momentan besteht das Softwaretool aus den finf Modulen Daten, Prozessmanagement,
AufmaR, Visualisierung und Materialien. In Abb. 5.1 ist die Ubersicht dieser Module aus der

online Projektplattform dargestellt.

'-'@ eguana = Vortriebssicherung > Grouting (@ HLFE [ KONTO

= DATEN C PROZESSMANAGEMENT a AUFMASS A VISUALISIERUNG 2 MATERIALIEN

Abb. 5.1: Uberblick der Module in eguana SCALES [21]

Der Datenfluss von eguana SCALES sowie die erwahnten finf Module werden in den nach-

folgenden Kapiteln naher erlautert.

51.1 Daten

Die Ubertragung der Daten von den Maschinen zur Weiterverarbeitung und Dokumentation
erfolgt momentan in handischer Form. Das heil3t, die Herstellungsdaten werden per Hand
ausgelesen, auf portable Massenspeichergerate (i.A.: USB-Sticks) kopiert und anschlie-
Rend in Tabellenkalkulationsprogrammen oder spezieller Software weiterverarbeitet. Flr
diese Vorbereitung der Daten werden etwa 80 % des Gesamtaufwandes zur Bearbeitung
der Daten bendtigt. Daran ist zu erkennen, dass in der automatischen Datenlbertragung

und -verarbeitung viel Optimierungspotential steckt.

Im Softwaretool eguana SCALES erfolgt die Datensammlung und -tbertragung automati-
siert und unabhangig vom Maschinenhersteller. Firr die Ubertragung der Daten gibt es drei
verschiedene Mdglichkeiten. Erstens kénnen die Daten direkt Uber eine Schnittstelle aus-
gelesen werden, wenn es seitens des Maschinenherstellers moglich ist. Zweitens konnen
die Daten aus der Datenbank der Injektionsanlage abgegriffen und mittels Upload-Tool di-
rekt Ubertragen werden oder die Datenlbertragung erfolgt mithilfe eines ,eguana NODE*
als dritte Moglichkeit. Dieses kann an den Injektionscomputer als USB-Stick angeschlossen

werden und sendet die Daten. Die Ubertragung der Daten von der Maschine zu den Servern
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erfolgt per WLAN oder GSM®-Netze und funktioniert auch schon bei geringen Ubertra-
gungsraten. Die Datenlbertragung von entlegenen Baustellen ist somit mdglich. Zur Si-

cherheit kdnnen die Daten auch manuell ausgelesen werden.

Nach der Ubertragung der Daten zum Server erfolgt die automatische Weiterverarbeitung
dieser in nahezu Echtzeit durch eguana SCALES. Nach dieser kénnen die einzelnen Injek-
tionsprotokolle auf beispielsweise Druck-, Durchflussverlauf, Injektionsmenge geprift wer-
den. Ein solches Injektionsprotokoll, wie es automatisch erstellt werden kann, ist in Abb. 5.2
dargestellt. Die Injektionsprotokolle kénnen direkt in der Online-Plattform durchgesehen,
kontrolliert und bei Bedarf kommentiert werden. Im Anschluss werden sie von der ausfih-
renden Firma fir die anderen Beteiligten freigegeben. Die Injektionsprotokolle sind in der
Datenbank strukturiert abgelegt und kénnen bei Bedarf abgefragt, analysiert und ausge-

wertet werden.

——— pressure [bar] flow rate [I/min] amount B [I] flow rate B [I/min]
flow rate A [I/min] pressure pump [bar] amount [I]

amount A [I]
_— - 80

. " 6 40
-l 4
— o I

20

[I/min]
(]

[bar]

00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00
Injektionszeit

Abb. 5.2: Injektionsprotokoll in eguana SCALES [21]

51.2 Prozessmanagement

Im Prozessmanagement von eguana SCALES flieRen samtliche Zeiterfassungen der Ma-
schinen wie Injektionszeiten, Umsetzzeiten, Wartungs- und Reparaturzeiten, Stillstandszei-
ten, Vorhaltungszeiten und sonstige Arbeitszeiten ein. Somit ergibt sich ein automatisierter
Zeitreport und es ist nachvollziehbar, welche Téatigkeiten zu welchem Zeitpunkt ausgefihrt
wurden. Fur Vorhaltungs- oder Stillstandzeiten sind diese Zeitreports die Grundlage fur die

Abrechnung.

Fur Bauleiter ist das Prozessmanagement von besonderen Interesse. Einerseits sind flr
den Bauleiter die Tatigkeiten der gewerblichen Mitarbeiter nachvollziehbar aufgezeichnet

und andererseits dienen die Zeitaufzeichnungen im Prozessmanagement als Grundlage flr

5 GSM...Global System for Mobile Communications
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Produktivitats- und Kostenanalysen sowie Bauzeitprognosen. Auf diese Analysen wird im

Kapitel 6 naher eingegangen.

51.3 Aufmai

Mit dem Modul Aufmald erfolgt im eguana SCALES die automatisierte Mengenermittiung
und Erstellung der Aufmalblatter als Grundlage der Abrechnung. Dazu werden die Daten
aus den beiden vorhin beschriebenen Modulen ,Daten” und Prozessmanagement” heran-
gezogen. Uber eigens fiir eine Baustelle programmierte Algorithmen werden jene Daten
erfasst, die fur die Abrechnung der einzelnen Leistungsverzeichnis-Positionen relevant sind
und die Abrechnungsmenge automatisch ermittelt. Am Ende der Abrechnungsperiode kann
das Aufmalblatt heruntergeladen werden und in ein handelstbliches Abrechnungspro-

gramm eingelesen werden.

51.4 Visualisierung

Bei Injektionen kénnen Visualisierungen als Ubersichtliche Information fiir bereits abge-
schlossene Injektionsstellen nutzen finden, aber auch als Arbeitsanweisung fir die Maschi-

nisten.

Viele Planer und Sachverstandige fordern die Erstellung von Visualisierungen um einen
einfachen Uberblick tiber die verpressten Mengen, Driicke und Abbruchgriinde zu bekom-
men. Damit wird es den Planern erleichtert Gber den Erfolg der Injektionen zu entscheiden
und etwaig erforderliche Anderungen friihzeitig erkennen und umsetzen zu kdnnen. Weiters
lenken Visualisierungen die Aufmerksamkeit auf die wirklich relevanten Daten. Herkbmm-
lich werden diese Ubersichten handisch erstellt indem die Daten der Injektionsprotokolle
auf ausgedruckte Plane ubertragen werden. Mit Hilfe von digitalen Datenmonitoring-Syste-
men besteht die Moglichkeit einer dynamischen Visualisierung. Die Injektionsdaten der ab-
geschlossenen Injektionen werden automatisch in eine Visualisierung Ubertragen und zu-
satzlich kénnen diese mit den Plandaten verknlpft werden. Ein Beispiel der Verknipfung
mit den Plandaten ist in Abb. 5.3 dargestellt. Die Visualisierung zeigt alle auszufiihrenden
Injektionen in einem bestimmten Tunnelmeter, welcher per Mausklick in einem zugehoérigen
Grundriss ausgewahlt wird. In der Visualisierung sind die auszufihrenden Bohrungen mit
den Packerstellungen (Kreise) dargestellt. Grine Injektionspunkte wurden bereits beauf-
schlagt, die grauen hingegen missen noch ausgeflihrt werden. Die Intensitat der griinen
Farbe liefert zudem Riickschluss auf die Verpressmenge. Somit kann der Stand der Injek-
tionsarbeiten schnell eingesehen, Probleme erkannt und erforderliche Anderungen im Ar-

beitsablauf schnell gesetzt werden.
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Abb. 5.3: Visualisierung in eguana SCALES [21]

Visualisierungen kdnnen weiters als Arbeitsanweisungen flir Maschinisten genutzt werden.
Dazu werden vom Bauleiter oder Polier die erforderlichen Plandaten in die Visualisierung
eingegeben und zur Ausflihrung freigegeben. Die Maschinisten sehen in der Visualisierung
welche Injektionsstellen als nachstes abzuarbeiten sind. Die Injektionsstellen kébnnen an-
schlielend mit Parametersets wie Injektionsmenge und -druck der Ausflhrung hinterlegt

werden.

5.1.5 Materialien

Das Modul Materialien liefert einen standigen Uberblick Uber die Materialbesténde. Dazu
werden Materiallieferungen und Inventuren eingetragen und von eguana SCALES automa-
tisch dem Materialverbrauch gegenubergestellt. Somit haben Poliere bzw. Bauleiter schnell
einen Uberblick wann eine Materialbestellung notwendig ist bzw. wie lange die vorhande-

nen Materialvorrate noch ausreichen.

Abb. 5.4: Materialiiberwachung in eguana SCALES [21]

In Abb. 5.4 ist ein Beispiel fur eine Materialiberwachung abgebildet. Die orange Linie steht
fur die Materiallieferungen. Der Polier oder Bauleiter tragt bei einer Lieferung die gelieferte
Materialmenge ein. Die blaue Linie stellt den Materialverbrauch dar und wird von eguana

SCALES aufgrund der ausgefiihrten Injektionen und deren Injektionsmengen automatisch
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berechnet. Die griine Linie steht flir das Inventar und ergibt sich als Differenz zwischen der

gelieferten und verbrauchten Menge.

5.2 Zusammenfassung

Zusammenfassend wird festgehalten, dass moderne Baugerate heutzutage in der Lage
sind, die Herstellungsdaten wie beispielsweise Druck, Menge und Durchflussrate bei Injek-
tionen aufzuzeichnen. Diese Daten mussen in aufbereiteter Form sowie weitere Protokolle
und Berichte gemaf den entsprechenden Ausfiihrungsnormen an den Planer und Auftrag-
geber weitergegeben werden. Diese Aufbereitung und Weitergabe nimmt einen bedeuten-
den Teil der Arbeitszeit von Bauleitern und Polieren ein und daher ist die Notwendigkeit von
unterstitzenden Softwaresystemen unbestritten. Mit diesen beschaftigt sich seit 2016 das
Forschungsprojekt ,eguana Datenmonitoring“ zwischen dem IBPM der TU Wien und der
eguana GmbH. Der Schwerpunkt wurde auf die Frage gelegt, wie Digitalisierung im Spezi-
altiefbau aussehen kann und welche Anforderungen und Potentiale es dafur gibt. Die we-
sentlichen Anforderungen sind die Datenhaltung, Vereinfachung und Verlasslichkeit des
Dokumentationsprozesses sowie Qualitatssicherung. Als Potentiale kann vor allem der wirt-
schaftliche Nutzen wie Zeitersparnis und Qualitatssicherung genannt werden. Im Zuge des
Forschungsprojekts wurde eguana SCALES entwickelt, eine online basierte Projektplatt-
form, mit welcher Monitoring und Datenmanagement miteinander verbunden werden. Die
Herstellungsdaten werden automatisch erfasst, weiterverarbeitet, entsprechend ausgewer-
tet und so die abzugebenden Protokolle und Berichte automatisiert erstellt. Weiter ist ein
Datenaustausch zwischen den Ausfiihrenden, Planer, Bauaufsicht und Auftraggeber jeder-
zeit online mdglich ohne dass zusatzliche Software installiert werden muss. Momentan be-
steht eguana SCALES aus flinf Modulen. Mit dem Modul Daten werden die Injektionspro-
tokolle erstellt, mit dem Prozessmanagement-Modul erfolgt eine digitale Zeiterfassung aller
Tatigkeiten, im Modul Aufmal} wird selbststandig ein Aufmalblatt als Grundlage fiir die Ab-
rechnung erstellt, das Modul Visualisierung ist eine graphische Darstellung des Baufeldes

und im Modul Material wird der Materialstand automatisch erfasst.
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Maschinen im Spezialtiefbau sind heutzutage in der Lage die Herstellungsdaten automa-
tisch aufzuzeichnen. Moderne Softwaretools fir Monitoring und Datenmanagement Uber-
tragen diese Daten automatisch und verarbeiten sie fur die Dokumentation weiter. Zusatz-
lich kdnnen diese Daten zur Erstellung von Produktivitdts- und Kostenanalysen, spezifi-
schen Kennzahlen sowie als Bauzeitprognose verwendet werden. Diese werden heutzu-
tage schon von Bauleitern von Injektionsbaustellen ausgefiihrt um einen Uberblick Uber die
Baustelle zu erhalten, allerdings in handischer Form und nur periodisch mit Hilfe von Ta-
bellenkalkulationsprogrammen. Es ergibt sich daher ein gro3es Potential fiir automatisierte
Softwaretools um sich als Bauleiter mit den wesentlichen Dingen und nicht mit Datenver-

waltung und -bearbeitung beschaftigen zu missen [21].

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden im Zuge eines Forschungsaufenthaltes auf einer
Injektionsbaustelle gemeinsam mit der Bauleitung eines ausfihrenden Unternehmens
Ideen fur Analysen, KPIs® und Prognosen gesammelt. Auf Basis dieser wurden im An-
schluss an den Forschungsaufenthalt vom Verfasser KPIs, Analysen und Prognosen selbst-
standig erarbeitet. Diese sollen im Analysetool eVALUATOR umgesetzt werden. Dieses
Kapitel erlautert die bautechnischen- und wirtschaftlichen Grundlagen fir die Entwicklung
des Analysetools mit den notwendigen Eingangsdaten, Rechenschritten und Ergebnissen.
Beispielhaft werden die entwickelten Analysen, KPIs und Prognosen fur den 100 m langen

Abschnitt 1 der Injektionsbaustelle ausgewertet.
mit den notwendigen Eingangsdaten, Rechenschritten und Ergebnissen.

Die in diesem Kapitel ermittelten und dargestellten Zahlen stehen nicht in Zusammenhang

mit dem Projekt und sind nur exemplarisch.

Die ausgewerteten KPIs, Analysen und Prognosen werden in den anschlieRenden Kapiteln

erlautert und kénnen grob in vier Kategorien geteilt werden.

¢ KPIs-Leistung
¢ KPls-Material
.

Nachkalkulation

*

Bauzeitprognose

6 Key Performance Indicators
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6.1 KPIs-Leistung
Mit dem Oberbegriff KPIs-Leistung werden folgende flinf Parameter zusammengefasst:

¢ Beaufschlagungen/ Bohrloch

*

Beaufschlagungen/ Bohrmeter
¢ Verpresszeit/ Beaufschlagung

¢ Verpresszeit/ Bohrmeter

*

Injektionen/ Mann-Pumpenstunde

6.1.1 Beaufschlagungen/ Bohrloch

Der KPI Beaufschlagungen je Bohrloch ist der Vergleich zwischen den geplanten und den
tatsachlich ausgeflihrten Beaufschlagungen je Bohrloch. Der Grund flir mehr ausgefihrte
als geplante Beaufschlagungen liegt darin, dass es wahrend der Injektion zu Undichtheiten
beim Packer kommen kann. Dann muss die Injektion abgebrochen, der Packer eventuell
versetzt und die Injektion neu gestartet werden. Undichtheiten sind entweder auf Probleme
beim Setzen des Packers, auf geologische Ursachen wie Hohlrdume im Gebirge oder auf
Ausbriiche, wie sie beispielsweise beim unsachgemalen Anbohren der Spritzbetonschale
entstehen kénnen, zurlickzufiihren und somit teilweise von den Erfahrungen und Kénnen

des Packersetzers und Bohristen abhangig.

Die Anzahl der ausgefuhrten Injektionen ist vor allem fur die Bauzeit ein wesentlicher Fak-
tor, da sich diese entsprechend mit der Anzahl der Beaufschlagungen verlangert. Dieser

KPI ist ein wesentlicher Eingangswert in die Bauzeitprognose.
Daten

Fir die Acrylatgelinjektionen wurden vom Planer jeweils zwei Beaufschlagungen pro Bohr-
loch geplant. Die erste Beaufschlagung sollte auf halber Bohrlochtiefe und die zweite am
Bohrlochmund in der Spritzbetonschale ausgefiihrt werden. Die geplanten Bohrungen bzw.
Beaufschlagungen missen den Injektionsfestlegungen vom Planer enthnommen werden
und sind vom Bauleiter bzw. Polier in die Datenbank einzutragen. Der Pumpenfahrer tragt,
bevor er die Injektion startet, den entsprechenden Injektionspunkt samt Tiefenstufe in die
Pumpensteuerung mit vordefinierter Nomenklatur ein. Wird eine Injektionsstelle mehr als
einmal beaufschlagt oder der Packer versetzt, ist das in der Nomenklatur erkennbar. Als

Beispiele zum besseren Verstandnis werden folgende Beaufschlagungen herangezogen:
¢ Bohrloch b01 bei Tunnelmeter 327

e 251H_03270b01_50_1
o 251H_03270b01_45_1
e 251H_03270b01_01_1
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¢ Bohrloch b02 bei Tunnelmeter 337

o 251H_03370b02_20_1
e 251H_03370b02_20_2

Die gewahlte Nomenklatur ist folgendermalen zu verstehen. 251H ist die Bezeichnung der
Tunnelréhre. Die folgenden funf Zahlen stehen fiur den Tunnelmeter, also beispielsweise
Tunnelmeter 327 bzw. 337 und b01 bzw. b02 fir die jeweilige Bohrung. Die anschliellenden
zwei Zahlen stehen fur die Tiefe in Dezimeter der Injektion im Bohrloch bzw. steht ,01“ fur
die Packerstellung im Spritzbeton. Die letzte Zahl gibt die Anzahl der Beaufschlagungen
der Injektionsstelle an. Im vorliegenden ersten Beispiel trat also im Bohrloch b01 bei Tun-
nelmeter 327 in der Tiefenstufe 5 m wahrend der Injektion ein Problem auf. Daraufhin wurde
die Beaufschlagung manuell beendet, der Packer um 50 cm aus dem Bohrloch gezogen
und eine Neue gestartet. Zusammen mit der Beaufschlagung im Spritzbeton wurde dieses
Bohrloch, hingegen der Planung, dreimal beaufschlagt. Im zweiten Beispiel trat im Bohrloch
b02 bei Tunnelmeter 337 in der Tiefenstufe 2 m ein Problem auf und daraufhin wurde die
Injektion beendet. Der Packer wurde aber nicht versetzt und so wurde die gleiche Injekti-

onsstelle ein zweites Mal beaufschlagt.
Analysen

Aus den Injektionsfestlegungen sowie den ausgefiihrten Injektionen kdnnen fir den 100 m

langen Abschnitt 1 folgende Zahlen herausgelesen werden:

¢ Anzahl Bohrlécher (BL): 1.292

¢ Anzahl Beaufschlagungen (BS) gesamt: 2.789

¢ Anzahl Beaufschlagungen im Bohrloch (BSgL): 1.417

¢ Anzahl Beaufschlagungen im Spritzbeton (BSsc): 1.372

Somit ergeben sich folgende Kennzahlen:

YBS 2.789

BS/BL=2""="_""
/ YBL 1.292

= 2,16 BS/BL (3)

Durchschnittlich Gber den gesamten Abschnitt 1 mussten also 2,16 Beaufschlagungen pro
Bohrloch ausgefuhrt werden. Im nachfolgenden Diagramm 6.1 ist die Entwicklung pro Ar-

beitswoche dargestellt.
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Beaufschlagungen pro Bohrloch
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Diagramm 6.1: Beaufschlagungen pro Bohrloch und Arbeitswoche

Es ist erkennbar, dass die Beaufschlagungen pro Bohrloch mit fortlaufender Baudauer ab-
nehmen. Dies ist auf den Einarbeitungseffekt der gewerblichen Mitarbeiter zurlickzufiihren.
Einen Ausreiler aus diesem Trend stellt die Arbeitswoche 8 dar. Diese war allerdings die

erste Arbeitswoche nach dem Weihnachtsabgang und ist somit als Ausnahme zu sehen.

Zwei weitere interessante KPIs sind der Vergleich der Mehrfachbeaufschlagungen zwi-
schen den Beaufschlagungen im Bohrloch (BSg./BL) und in der Spritzbetonschale
(BSsc/BL).

Y BSp, 1417 4
BSg./BL = S5 = 150 = 1,10 BSy /BL ()

Y BSse 1372 5)
BSsc/BL = S pi” = 1557 = 106 BSsc/BL

Mit diesen beiden KPIs ist dargestellt, dass es bei den Beaufschlagungen im Bohrloch ofter
zu Undichtheiten und dadurch zu Mehrfachbeaufschlagungen gekommen ist. Dies wider-
spricht dem Gedanken, dass es durch die Bohrungen ofter zu Ausbriichen und damit zu

Undichtheiten in der Spritzbetonschale kommt.

6.1.2 Beaufschlagungen/ Bohrmeter

Dieser KPI ist weniger flr das vorliegende Bauprojekt relevant, da bei diesem unabhangig
von der Bohrlochlange zwei Beaufschlagungen je Bohrloch geplant sind. Allerdings bei
Manschettenrohrinjektionen mit einem Abstand der Beaufschlagungen von 33 oder 50 cm
ist ein Vergleich mit anderen Baustellen unabhangig von der Bohrlochlange méglich. Zu-
satzlich kann dieser KPI als erste grobe Abschatzung der auszufiihrenden Beaufschlagun-

gen fur zukinftige Baustellen herangezogen werden.
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Daten

Die geplanten Bohrungen mit den jeweiligen Bohrlochtiefen und Beaufschlagungen missen
den Injektionsfestlegungen vom Planer enthommen werden und sind zusatzlich vom Bau-
leiter bzw. Polier in die Datenbank eingetragen. Aus der Nomenklatur sind die ausgeflihrten

Beaufschlagungen ablesbar.
Analysen

Aus den Injektionsfestlegungen sowie den ausgefiihrten Injektionen ergeben sich fir den

100 m langen Abschnitt 1 folgende Zahlen:

¢ Anzahl Bohrmeter (BM): 7.208,30 m
¢ Anzahl Beaufschlagungen (BS) gesamt: 2.789

Somit ergebt sich folgende Kennzahl:

YBS 2789

BS/BM = =
/ YBM _ 7.208,30

= 0,39 BS/BM (6)

Auf der vorliegenden Injektionsbaustelle werden pro Bohrmeter durchschnittlich 0,39 Be-
aufschlagungen ausgefuhrt. Fur zukinftige Baustellen mit &hnlichen Rahmenbedingungen
ist mit diesem KPI Uberschlagig die Anzahl der auszufihrenden Beaufschlagungen aus den

geplanten Bohrmetern ableitbar.

6.1.3 Verpresszeit/ Beaufschlagung

Unter der Verpresszeit wird die gesamte Laufzeit der Pumpe, also die Zeit vom Start der
Injektionspumpe bis zur automatischen Beendigung durch die Pumpensteuerung oder ma-
nuellen Abbruch durch den Pumpenfahrer verstanden. Die Bauzeit wird durch diesen KPI

malgebend beeinflusst.

Die Verpresszeit ist von den Eigenschaften des Baugrundes, dem Injektionsmittel und we-
sentlich von der Pumpensteuerung abhangig. Die Pumpensteuerung wird aufgrund der vom
Planer vorgegebenen maximalen Durchflussrate, dem maximalen Druck und vor allem den
Abbruchkriterien eingestellt. Es ist somit sinnvoll, zusatzlich eine prozentuelle Verteilung
der Abbruchgriinde anzugeben, da diese die Verpresszeit maflgebend beeinflussen. Beim
vorliegenden Projekt wurde, fir die erfolgreiche Beendigung einer Injektion, das Volumen-
oder Mengenhaltekriterium vorgegeben. Beim Volumenkriterium wird die Injektion beendet,
wenn 100 | injiziert sind. Beim Mengenhaltekriterium muss der Injektionsdruck am Ende der
Injektion 5 min ohne Durchfluss konstant gehalten werden, damit die Injektion erfolgreich
beendet ist. Kommt es wahrend der Injektion zu Problemen, muss die Injektion wie in Ka-

pitel 4.1 beschrieben, manuell vom Pumpenfahrer abgebrochen werden. Mégliche Ursa-
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chen flr Probleme sind Umlaufigkeiten des Injektionsmittels, Austritte bei der Spritzbeton-
schale und Probleme mit der Pumpe oder Steuerung. Grundséatzlich sind die vom Planer

vorgegebenen Abbruchkriterien im gesamten Abschnitt 1 gleichgeblieben.
Daten

Die Verpresszeit je Beaufschlagung wird von der Pumpensteuerung automatisch aufge-
zeichnet, bildet die Grundlage fir die Abrechnung und ist daher flr jede Injektion in der
Datenbank hinterlegt. Die Anzahl der Beaufschlagungen wird abgerechnet und ist bereits
gespeichert. In den nachfolgenden Analysen wird die Verpresszeit je Beaufschlagung nach
Querschnitten, in Beaufschlagungen im Bohrloch bzw. in der Spritzbetonschale sowie zu-
satzlich nach Tunnelmetern gegliedert. Beaufschlagungen im Bohrloch bzw. in der Spritz-
betonschale sowie der jeweilige Tunnelmeter sind aus der Nomenklatur erkennbar. Die, in
diesem Projekt, gewahlte Nomenklatur der Beaufschlagungen wurde bereits in Kapitel 6.1.1
Beaufschlagungen/ Bohrloch erlautert. Im vorliegenden Projekt sind die Injektionsbohrun-
gen und somit die Injektionen, in Abhangigkeit des jeweiligen Tunnelmeters in vier Quer-
schnittstypen QS 1-QS 4 gegliedert. Innerhalb eines Querschnitts erfolgt eine weitere Un-
terteilung in a-, b- und c-Bohrungen, wobei diese vom Planer fiir den jeweiligen Querschnitt

eindeutig festgelegt wurden.

Fur die prozentuelle Verteilung der Abbruchkriterien, missen die Beaufschlagungen nach
diesen gegliedert werden. Kommt es zu einem Abbruch der Beaufschlagung, wird der Ab-
bruchgrund als Kommentar eingetragen und somit kénnen die abgebrochenen Injektionen
eindeutig zugeordnet werden. Die Unterscheidung zwischen Volumen- und Mengenhalte-
kriterium erfolgt nach dem Prinzip, dass eine Beaufschlagung aufgrund des Volumenkrite-
riums beendet wird, wenn das maximale Injektionsvolumen erreicht ist. Die Ubrigbleibenden

Beaufschlagungen werden dem Mengenhaltekriterium zugeordnet.
Analysen

Aus den Daten der ausgefuhrten Injektionen im Abschnitt 1 kénnen fur die jeweiligen Quer-
schnitte sowie Packerstellungen folgende Beaufschlagungen (BS) und Verpresszeiten (VZ)

gemal Tab. 6.1 herausgelesen werden.
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Querschnitt | Packerstellung | Beaufschlagungen (BS) | Verpresszeit @-Verpresszeit BS
[1] [min] [min/BS]
Qs1 Bohrloch 164 2.233,0 13,6
QS1 Spritzbeton 155 2.489,0 16,1
QS ?2 Bohrloch 152 1.962,0 12,9
Qs 2 Spritzbeton 145 2.053,0 14,2
QS 3 Bohrloch 337 4.437,0 13,2
Qs 3 Spritzbeton 333 5.392,0 16,2
Qs 4 Bohrloch 764 8.657,0 11,3
QsS4 Spritzbeton 739 11.078,0 15,0
Summe: 2.789 38.301,0 13,73

Tab. 6.1: Verpresszeiten und Beaufschlagungen

Die durchschnittliche Verpresszeit je Beaufschlagung kann mit der nachfolgenden Formel
(7) ermittelt werden und wird beispielhaft fur Querschnitt 1 und der Packerstellung Bohrloch

berechnet.

Z VZQSl,BL _ 2233
% BSgs1,81 164

VZ/BS = = 13,6 min/BS (7)

Diese Berechnungen werden fur alle 4 Querschnitte und Packerstellungen sowie den Sum-

men ausgefihrt und fiir einen besseren Uberblick als Diagramm dargestellt.

Verpresszeit pro Beaufschlagung
Bohrloch - Spritzbeton [min/BS]

18,0

1
6.0 13,73
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i o o
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N Bohrloch W Spritzbeton — e Mittelwert

Verpresszeit [min/BS]

<

[%)
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Diagramm 6.2: Verpresszeit pro Beaufschlagung pro Querschnitt

Aus Diagramm 6.2 sind zwei Merkmale erkennbar. Erstens dauern die Beaufschlagungen
im Spritzbeton langer und zweitens ist kein Trend der Verpresszeiten in den Querschnitten
erkennbar. Es erfolgt daher eine weitere Gliederung dieses KPIs nach Tunnelmetern, wie
in Diagramm 6.3 beispielhaft fur 5 Tunnelmeter ausgefihrt.
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Verpresszeit pro Beaufschlagung nach Tunnelmeter
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Diagramm 6.3: Verpresszeit pro Beaufschlagung pro Tunnelmeter

Wird Diagramm 6.3 fUr alle Tunnelmeter ausgewertet, ist daraus ableitbar wie sich die Ver-

presszeiten pro Beaufschlagung entwickeln.

Fir die Gliederung nach den Abbruchkriterien kénnen aus der Datenbank fir Abschnitt 1
folgende Daten gemaf Tab. 6.2 herausgelesen werden. Vvax steht dabei fir das Volumen-
kriterium, MHK fir das Mengenhaltekriterium und Abbruch fir den manuellen Abbruch der

Beaufschlagung gemanR Planvorgabe aufgrund eines Problems.

Querschnitt | Packerstellung |  Vmax Vmax MHK MHK Abbruch | Abbruch
(1] [%] (1] [%] (1] [%]
QS1 Bohrloch 13 7,9% 137 83,5% 14 8,5%
QS1 Spritzbeton 14 9,0% 95 61,3% 46 29,7%
QS 2 Bohrloch 7 4,6% 121 79,6% 24 15,8%
QS 2 Spritzbeton 11 7,6% 92 63,4% 42 29,0%
QS 3 Bohrloch 13 3,9% 290 86,1% 34 10,1%
QS3 Spritzbeton 15 4,5% 201 60,4% 117 35,1%
QS 4 Bohrloch 21 2,7% 647 84,7% 96 12,6%
QS 4 Spritzbeton 9 1,2% 516 69,8% 214 29,0%
Summe: 103 3,7% 2099 75,3% 587 21,0%

Tab. 6.2: Verteilung der Abbruchkriterien

Fir einen besseren Uberblick wird diese Verteilung im nachfolgenden Diagramm 6.4 dar-
gestellt. Aus dieser Verteilung ist erkennbar, dass eine Beaufschlagung am haufigsten auf-
grund des Mengenhaltekriteriums beendet wird. Zusatzlich ist zu erkennen, dass deutlich
mehr Beaufschlagungen in der Spritzbetonschale manuell gemaf der Planvorgabe abge-

brochen werden.
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Abbruchkriterien nach Querschnitten
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Diagramm 6.4:Verteilung der Abbruchkriterien nach Querschnitten
6.1.4 Verpresszeit/ Bohrmeter

Die Grundlagen zur Verpresszeit wurden bereits in Kapitel 0 erlautert. Die Bohrmeter je
Beaufschlagung sind abhangig von der jeweiligen Bohrung und somit wird mit diesem KPI
eine Vereinheitlichung auf eine konstante GroRRe erreicht. Damit ist ein Vergleich mit ande-
ren Baustellen mit &hnlichen Baugrundeigenschaften und eine grobe Abschatzung der Bau-

zeit flr zuklnftige Baustellen moglich.

Daten

Die Verpresszeit je Beaufschlagung wird von der Pumpensteuerung automatisch aufge-
zeichnet und ist so fur jede Injektion hinterlegt. Die Trennung in die jeweiligen Querschnitte
sowie die Darstellung nach Tunnelmetern sind analog der Vorgangsweise zu Kapitel 0. Die
jeweiligen Bohrlochlangen missen aus den Injektionsfestlegungen vom Planer entnommen

werden und sind vom Bauleiter bzw. Polier in die Datenbank eingetragen.
Analysen

Fiar Abschnitt 1 kénnen fir die jeweiligen Querschnitte und Packerstellungen folgende
Bohrmeter (BM) und Verpresszeiten (VZ) herausgelesen werden, die in nachfolgender Tab.
6.3 angeflhrt sind.
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Querschnitt | Packerstellung | Bohrmeter (BM) Verpresszeit @-Verpresszeit/ BM
[m] [min] [min/BM]
Qs1 Bohrloch 483,0 2.233,0 4,6
Qs1 Spritzbeton 482,0 2.489,0 5,2
QS ?2 Bohrloch 416,2 1.962,0 4,7
QS 2 Spritzbeton 415,0 2.053,0 4,9
QS 3 Bohrloch 927,2 4.437,0 4,8
Qs 3 Spritzbeton 923,0 5.392,0 5,8
QsS4 Bohrloch 1.790,5 8.657,0 4,8
QsS4 Spritzbeton 1.771,4 11.078,0 6,3
Summe: 7.208,3 38.301,0 5,31

Tab. 6.3: Verpresszeiten und Bohrmeter

Aus diesen Daten kann mit der nachfolgenden Formel (8) die durchschnittliche Verpresszeit
je Bohrmeter ermittelt werden. Diese wird beispielhaft flir Querschnittstyp 1 und der Pa-

ckerstellung Bohrloch ermittelt.

Z VZQSl,BL _ 2233
ZBMQSLBL 483

VZ/BM = = 4,6 min/BM ®8)

Diese Berechnungen werden fur alle Querschnitte sowie die entsprechenden Packerstel-

lungen durchgeflhrt im Diagramm 6.5 aufgrund der besseren Ubersicht dargestellt.

Verpresszeit pro Bohrmeter
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Diagramm 6.5: Verpresszeit je Bohrmeter

Aus Diagramm 6.5 lassen sich zwei Merkmale herauslesen. Erstens ist die Verpresszeit je
Bohrmeter bei der Packerstellung im Spritzbeton durchschnittlich gréRer. Dies war schon
bei der Verpresszeit je Beaufschlagung erkennbar. Zweitens ist ein Trend erkennbar, dass
die Injektionsdauer von Querschnitt zu Querschnitt zunimmt. Analog zu der Verpresszeit
pro Beaufschlagung wird dieser KPI beispielhaft flir 5 Tunnelmeter nach Bohrserien geglie-
dert ausgewertet und im Diagramm 6.6 graphisch dargestellt.
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Verpresszeit pro Bohrmeter nach Tunnelmeter
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Diagramm 6.6: Verpresszeit pro Bohrmeter pro Tunnelmeter

Wird Diagramm 6.6 fUr alle Tunnelmeter ausgewertet, ist daraus ableitbar wie sich die Ver-

presszeiten pro Bohrmeter entwickeln.

6.1.5 Beaufschlagungen/ Mann-Pumpenstunde

Unter den Beaufschlagungen je Mann-Pumpenstunde’ werden jene Beaufschlagungen
verstanden, die durchschnittlich von einer Pumpe ausgeflihrt werden, wenn diese von der
Schichtmannschaft belegt ist. Mann-Pumpenstunden sind jene Zeiten, welche die Pumpe
von der Schichtmannschaft belegt ist und somit zumindest theoretisch hatte betreiben wer-
den kdnnen. Das ist die gesamte Schichtzeit, ausgenommen die Pumpe muss aufgrund
von Umstanden, die nicht in der Sphare des ausflihrenden Unternehmens liegen, vorgehal-
ten werden. Ein Beispiel dafir ist, wenn auf Anweisung des Planers oder Auftraggebers

andere Arbeiten, wie beispielsweise PU-Injektionen, ausgefiihrt werden missen.

Sind zwei oder mehrere Pumpen gleichzeitig von der Schichtmannschaft belegt, wird fur
die Beaufschlagungen pro Mann-Pumpenstunde der Mittelwert aus den Pumpen herange-
zogen. Beispielsweise wird mit Formel (9) der Mittelwert aus zwei belegten Pumpen gebil-
det. Dieser KPI ist ein wesentliches Mal} fur den Arbeitsfortschritt und bildet daher die

Grundlage fir die Bauzeitprognose, welche in Kapitel 6.4 naher erlautert wird.

7 Anmerkung: Der Begriff Mann-Pumpenstunde ist ein Begriff im Rahmen dieser Diplomarbeit und
ist nicht zu verwechseln mit den Ublicherweise im Leistungsverzeichnis verwendeten Begriff Ver-
pressbetriebsstunden. Unter den Verpressbetriebsstunden versteht man jene Zeiten, in denen die
Pumpe wahrend einer Beaufschlagung tatsachlich arbeitet und die das ausfihrende Unternehmen
vergutet bekommt.
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Die Beaufschlagungen je Mann-Pumpenstunde werden von der Verpresszeit und der Um-
setzzeit maligebend beeinflusst. In Abhangigkeit einer kurzen oder langen Injektionsdauer
spielt die Umsetzzeit eine mehr oder weniger gro3e Rolle bei der Anzahl der Beaufschla-
gungen je Mann-Pumpenstunde. Die Injektionsdauer kann von der Schichtmannschaft nicht
beeinflusst werden und somit kann die Leistungsfahigkeit einer Schichtmannschaft nur be-

dingt aufgrund dieses KPIs beurteilt werden
Daten

Die Beaufschlagungen je Mann-Pumpenstunde werden fir jeweils eine Schicht ausgewer-
tet und gegenlibergestellt, weshalb die Eingangsdaten firr die Tag- und Nachschicht ge-
trennt erfasst werden mussen. Fir diesen KPI sind die AC-Beaufschlagungen und Mann-
Pumpenstunden je Pumpe sowie die PU-Beaufschlagungen erforderlich. Die Beaufschla-
gungen fur AC und PU werden automatisch aufgezeichnet und sind bereits in der Daten-
bank hinterlegt. Zu den Mann-Pumpenstunden zahlen die Injektionszeit, Umsetzzeit, Zeit
fir Sonstige Arbeiten, Wartung und Reparatur sowie die Zeit fir samtliche Stillstande, un-
abhangig ob diese in der Sphare des Auftraggebers oder -nehmers liegen. Die Vorhaltezei-
ten werden nicht dazugerechnet, da die Schichtmannschaft im Allgemeinen in dieser Zeit
PU-Injektionen ausfiihrt und dadurch die Pumpe nicht belegt ist. Diese Zeiten sind in der
Datenbank im Modul Prozessmanagement hinterlegt und miissen pro Schicht zusammen-

gefasst werden.
Analysen

Die Analyse wird beispielhaft flir die Nachtschicht vom 30.11.2017 erstellt. Aus der Daten-

bank kénnen dazu folgende Eingangsdaten herausgelesen werden.

¢ Beaufschlagungen Pumpe 1: 15 Beaufschlagungen (BS)
¢ Beaufschlagungen Pumpe 2: 11 Beaufschlagungen (BS)
¢ Mann-Pumpenstunden Pumpe 1: 7,7 hpumpe
¢ Mann-Pumpenstunden Pumpe 2: 7,7 hpumpe
¢ PU-Beaufschlagungen: 13 Beaufschlagungen (BS)

Daraus kann mithilfe nachfolgender Formel (9) die Beaufschlagungen je Mann-Pumpen-

stunde ermittelt werden.

_ Z BSSchicht _ 15+ 11
Z hPumpen,Schicht 7'7 + 7,7

BS/hpumpe = 1,69 BS/hpympe 9)

Werden die Beaufschlagungen je Mann-Pumpenstunde sowie die zugehdrigen PU-
Injektionen fir alle Schichten im Abschnitt 1 ausgewertet und graphisch dargestellt, ergibt

sich Diagramm 6.7.
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Aus diesem ist ersichtlich, dass die Acrylat-Beaufschlagungen je Mann-Pumpenstunde
stark variieren und nur bedingt von den teilweise parallellaufenden PU-Injektionen abhangig
sind. Die Trendlinien (punktierte, blaue und rote Linie) zeigen, dass die Anzahl der Beauf-
schlagungen je Mann-Pumpenstunde mit fortschreitender Baudauer zunimmt, was auf den
Einarbeitungseffekt der Schichtmannschaft, aber vor allem auf die kiirzer werdende Ver-
presszeit pro Beaufschlagung mit zunehmender Baudauer zurlickzufiihren ist. Dieser As-
pekt ist fur die Bauzeitprognose in Kapitel 6.4 wesentlich. Aus der Trennung in Tag- und
Nachtschicht (blaue und rote Linie) ist ableitbar, dass es keine signifikanten Produktivitats-

unterschiede zwischen diesen beiden Schichten gibt.

Beaufschlagungen pro Mann-Pumpenstunde
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AC-Beaufschlagungen/Pumpenstunde_Nachtschicht

PU-Beaufschlagungen/Tagschicht
PU-Beaufschlagungen/Nachtschicht
------------- Log. (AC-Beaufschlagungen/Pumpenstunde_Tagschicht)

------------- Log. (AC-Beaufschlagungen/Pumpenstunde_Nachtschicht)

Diagramm 6.7: AC-Beaufschlagungen je Mann-Pumpenstunde & PU-Beaufschlagungen je
Schicht

6.2 KPlIs-Material
Mit dem Oberbegriff KPIs-Material werden folgende vier Parameter zusammengefasst:

¢ Mehrverbrauch Injektionsmaterial
+ Verpressmenge/ Beaufschlagung
+ Verpressmenge/ Bohrmeter
.

Verpressmenge/ Verpresszeit
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Mit dem Material-Modul in eguana SCALES wird momentan, wie in Kapitel 5.1.5 Materialien
beschrieben, das verbrauchte mit dem gelieferten Injektionsmaterial gegentibergestellt, so-
mit der Materialstand auf der Baustelle automatisch ermittelt und in einer graphischen Uber-
sicht dargestellt. Das verbrauchte Material wird aus der Verpressmenge ermittelt und die

Materiallieferungen vom Polier oder Bauleiter in die Datenbank eingetragen.

Im Zuge des zwolftdgigen Forschungsaufenthaltes auf der Injektionsbaustelle in Stuttgart
wurde beobachtet, dass die Mischungen von Injektionsmaterialien in einem handisch ge-
schriebenen Mischprotokoll festgehalten werden. Eingetragen werden neben Mischdatum

und -zeit, die Temperatur sowie die verwendete Chargennummer der Ausgangsmaterialien.

Wirde dieses Mischprotokoll digitalisiert werden, kdnnte damit einerseits der in Kapitel
6.2.1 erlauterte Mehrverbrauch von Injektionsmaterial automatisch je Schicht erfasst und
zugeordnet und andererseits die Qualitatssicherung verbessert werden. Die digitale Misch-
datenerfassung mit Mischdatum, -zeit und Chargennummer hat den Vorteil, dass eine Mi-
schung bzw. deren Charge mit geringen Toleranzen bestimmten Injektionen und somit Tun-
nelmetern zugeordnet werden kann. Dies ist vor allem dann von groer Bedeutung, wenn

es nach der Fertigstellung der Injektionen zu Schaden kommt.

6.2.1 Mehrverbrauch Injektionsmaterial

Unter dem Mehrverbrauch von Injektionsmaterial wird die Differenz zwischen dem tatsach-
lich verbrauchten und dem verpressten Injektionsmaterial verstanden. Dieser Mehrver-
brauch ist bauablaufbedingt unvermeidbar, muss aber in der Kalkulation beriicksichtigt wer-
den um ihn letztendlich verguitet zu bekommen. Dieser KPI ist somit ein wichtiger Vergleich
mit der Kalkulation und soll weiters als Kalkulationsgrundlage flr zuklnftige Baustellen mit
ahnlichen Randbedingungen herangezogen werden kénnen. Das Injektionsmaterial, vor al-
lem bei Acrylatgelinjektionen, ist ein wesentlicher Kostenfaktor, untypische Mehrverbrauche
mussen daher schnell erkannt und behoben werden. Eine einfache und schnelle Kontroll-

moglichkeit, wie sie dieser KPI bietet, ist dazu unerlasslich.
Fir den Mehrverbrauch an Injektionsmaterial existieren drei wesentlich Grinde:

¢ Ausliterversuche
¢ Restmengen

¢ Verluste bzw. Auslaufe

Die Ausliterversuche werden, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, zu Beginn einer jeden Schicht,
nach Stérungen, Wartungen, Reparaturen oder nach langeren Arbeitsunterbrechungen

durchgeflihrt und dienen zur Kontrolle der Durchflussmessungen. Zu Restmengen kommt
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es, wenn die Verarbeitungszeit des Injektionsmaterials tiberschritten oder dieses verunrei-
nigt ist und es daher nicht mehr verwendet werden kann. Diese missen entsorgt werden.

Verluste oder Auslaufe kdnnen bei Undichtheiten im System auftreten.
Daten

Fur die Auswertungen dieses KPIs werden zwei Daten bendtigt. Erstens das tatsachlich
verpresste und zweitens das gemischte Injektionsmaterial. Die Injektionsmenge wird auto-
matisch aufgezeichnet, bildet die Grundlage fiir die Abrechnung und ist in der Datenbank
fur jede Injektion hinterlegt. Diese muss fir jeweils eine Schicht zusammengefasst werden.
Das gemischte Injektionsmaterial wird momentan nur auf handischen Mischprotokollen
festgehalten. Diese Mischungen mussten handisch in die Datenbank eingetragen werden,
was zu einem zusatzlichen Zeitaufwand der Bauleiter oder Poliere fihren wirde. Es ist
daher sinnvoll das Mischprotokoll, wie bereits in der Einleitung von Kapitel 6.2 erwahnt, zu

digitalisieren und damit die gemischte Menge automatisch aufzuzeichnen.
Analysen

Die Analyse des Mehrverbrauchs an Injektionsmaterial wird beispielhaft fur den 16.12.2017
erstellt und erfolgt fuir die anderen Injektionstage analog. Aus der Datenbank und den hand-

geschriebenen Mischprotokollen kénnen folgende Zahlen herausgelesen werden.

¢ Verpressmenge VinJekTion: 1.455,3 |
¢ Anzahl Mischungen: 37 Mischungen
¢ Injektionsmittel je Mischung: 40,06 |

Daraus wird zunachst mithilfe von Formel (10) die gemischte Injektionsmittelmenge

Veemischt berechnet und im Anschluss mit Formel (11) der Mehrverbrauch (MV) ermittelt.
Veemiscur = Mischungen = Injektionsmittel je Mischung = 37 = 40,06 = 1.482,221  (10)
MV = VGEMISCHT - VIN]EKTION = 1482,22 - 1455,30 = 26,92 [l] (11)

Werden diese Berechnungen nun fir alle Injektionstage im Abschnitt 1 ausgefihrt und an-
schlielRend graphisch dargestellt, ergibt sich folgendes Diagramm 6.8. Zum besseren Ver-

gleich wird die Verpressmenge zusatzlich dargestellt.
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Mehrverbrauch Injektionsmittel pro Tag

400 1.800
350 1.600
= 200 1.400 o
&0 s
iy 1.200 >~
£ 250 &

=
S 1.000 §
@ 200 €
S 800 @
g 150 2
2 600 S
ﬁ (9]
s 100 A AV L 400 ~

50 \X/ V\_\/ 200

0 0

6.11 16.11 26.11 6.12 16.12 26.12 5.1 15.1

Injektionstag

Mehrverbrauch/Tag [] ——— @-Mehrverbrauch [l] Verpressmenge/Tag [l]

Diagramm 6.8: Mehrverbrauch Injektionsmaterial pro Injektionstag

In diesem Diagramm sind einige deutliche Ausreiler enthalten, die allerdings flir den Mehr-
verbrauch nicht reprasentativ sind, weil an diesen Tagen nur kleine Mengen (~100 I) ver-
presst wurden. Fiir einen guten Uberblick tiber normale Arbeitstage werden Regeltage fest-

gelegt, die folgende Bedingungen erfiillen miissen:

¢ keine Einarbeitungstage, Testtage und Versuchstage

¢ kein Abschnittsanfang/ Abschnittsende

¢ kein Schichtbeginn nach langen Abgang (z.B.: Weihnachten, Ostern)
.

Injektionsmenge mind. 400 |

Der Mehrverbrauch von Injektionsmaterial an Regeltagen wird in Diagramm 6.9 dargestellt.

Mehrverbrauch Injektionsmittel Regeltag

400 1.800
350 1.600
= 300 1.400 =
® 1200 ©®
& 250 U
< 1.000
3 200 S
) 800 &
2 150 4]
> ()
3 I AN
S g
S 100 A A L a0 >
50 200
0 0
6.11 16.11 26.11 6.12 16.12 26.12 5.1 15.1

Injektionstag

Mehrverbrauch/Regeltag [I] —— @-Mehrverbrauch [I] Verpressmenge/Tag [I]

Diagramm 6.9: Mehrverbrauch Injektionsmaterial an Regeltagen
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Aus diesem Diagramm ist ein stark schwankender absoluter Mehrverbrauch erkennbar.
Das Injektionsmittel ist ein wesentlicher Kostenfaktor und Ziel des Baustellenpersonals

muss es sein, den Mehrverbrauch weitestgehend zu reduzieren.

6.2.2 Verpressmenge/ Beaufschlagung

Unter der Verpressmenge wird jenes Injektionsmaterial verstanden, welches mit Hilfe der
Injektionspumpen in den Baugrund injiziert wird und damit das Injektionsziel, wie beispiels-
weise die Abdichtung der Auflockerungszone erreicht werden soll. Die Verpressmenge wird
Uber Durchflussmesser, die in den Pumpen eingebaut sind, gemessen. Diese werden im

Zuge der im Kapitel 4.3 beschriebenen Ausliterversuche auf ihre Genauigkeit geprtuift.

Die Verpressmenge pro Beaufschlagung kann einerseits als Beurteilung fiir den Erfolg der
Injektionen herangezogen werden. Wird namlich die Verpressmenge mit zunehmenden Ar-
beitsfortschritt bei gleichbleibenden Abbruchkriterien geringer, kann daraus abgeleitet wer-
den, dass das Gebirge dichter wird und sich somit ein Injektionserfolg einstellt. Die Vertei-
lung der Abbruchkriterien ist in Tab. 6.2 und dem zugehorigen Diagramm 6.4 dargestellt.
Die vom Planer vorgegebenen Abbruchkriterium, vor allem das Volumenkriterium mit der
maximalen Injektionsmittelmenge pro Beaufschlagung, wirken sich unmittelbar auf die Ver-
pressmenge aus. Das Volumenkriterium ist im vorliegenden Projekt mit 100 | pro Beauf-
schlagung definiert. Wird die maximale Injektionsmittelmenge beim Volumenkriterium bei-
spielsweise auf 150 | erhéht, ergibt sich daraus, dass weniger Injektionen aufgrund des
Volumen- und mehr aufgrund des Mengenhaltekriteriums beendet werden. Dies ist damit
begrindbar, dass beispielsweise Injektionen mit 100 | nach der Erhéhung aufgrund des
Mengenhaltekriteriums beendet werden Gleichzeitig wird die durchschnittliche Verpress-
menge pro Beaufschlagung erhéht, da es Injektionen gibt, bei denen mehr als 100 | ver-
presst werden. Die vom Planer vorgegebenen Abbruchkriterien sind im gesamten Ab-

schnitt 1 konstant geblieben.

Zusatzlich dient dieser KPI als Abschatzung fir den ungefahren zuklnftigen Materialbedarf
einer Baustelle. Die gesamt auszuflihrenden Beaufschlagungen werden vom Planer vorge-
geben und aus den bereits ausgeflihrten Injektionen kann so die zu verpressende Menge

grob abgeschatzt werden.
Daten

Die Verpressmenge wird von der Pumpensteuerung automatisch aufgezeichnet, bildet die
Grundlage flr die Abrechnung und ist fiir jede Beaufschlagung in der Datenbank hinterlegt.
Die Anzahl der Beaufschlagungen wird abgerechnet und ist ebenfalls im System vorhan-
den. In den Analysen wird dieser KPI nach Querschnitten, Tunnelmetern, Bohrserien und

Packerstellungen gegliedert. Die jeweilige Zuordnung ist aus der gewahlten und in Kapitel
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6.1.1 erlauterten Nomenklatur erkennbar. Zusatzlich wird die Entwicklung der Verpress-
menge je Beaufschlagung chronologisch nach Injektionstagen und nach der Reihenfolge
der ausgefuhrten Querschnitte inklusive Bohrungen ausgewertet. Flr diese Darstellung
muss der vom Planer in den Injektionsfestlegungen sowie den zugehérigen Planen vorge-

gebene Arbeitsablauf implementiert werden.
Analysen

Aus den Daten der ausgefuhrten Injektionen im Abschnitt 1 kénnen fur die jeweiligen Quer-
schnitte sowie Packerstellungen folgende Verpressmengen (VM) und Beaufschlagungen

(BS) gemalR Tab. 6.4 herausgelesen werden.

Querschnitt | Packerstellung | Verpressmenge | Beaufschlagungen (BS) | @-Verpressmenge/ BS
(] [1] [1/BS]

Qs1 Bohrloch 2.404,90 164 14,66
Qs1 Spritzbeton 3.400,34 155 21,94
Qs ?2 Bohrloch 1.933,40 152 12,72
QS ?2 Spritzbeton 2.879,50 145 19,86
QS 3 Bohrloch 4.193,60 337 12,44
QS 3 Spritzbeton 5.719,80 333 17,18
QsS4 Bohrloch 7.544,70 764 9,88
QS 4 Spritzbeton 8.906,90 739 12,05

Summe: 36.983,14 2.789 13,26

Tab. 6.4: Verpressmenge und Beaufschlagungen

Aus diesen Daten aus der Datenbank kann mit Hilfe von Formel (12) die durchschnittliche
Verpressmenge je Beaufschlagung ermittelt werden. Diese wird beispielhaft fir Quer-

schnitt 1 und der Packerstellung Bohrloch ermittelt.

Y VMos1p, 24049
Y BSgsip, 164

VM/BS = = 14,66 1/BS (12)

Diese Berechnungen werden flr alle Querschnitte und die entsprechenden Packerstellun-

gen ausgefuhrt und in Diagramm 6.10 dargestellt.
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Verpressmenge pro Beaufschlagung
Bohrloch - Spritzbeton [I/BS]
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Diagramm 6.10: Verpressmenge pro Beaufschlagung

Aus dem Diagramm sind zwei eindeutige Merkmale erkennbar. Erstens ist die Verpress-
menge bei der Packerstellung Spritzbeton deutlich gréRer und zweitens wird sie von Quer-
schnitt zu Querschnitt kleiner. Dass die Injektionsmenge bei der Packerstellung Spritzbeton
deutlich hdher ist, ist dadurch erklarbar, dass die Auflockerungen aufgrund des Tunnelbaus
im Bereich der Tunnelrdhre am gréRten sind und mit zunehmender Entfernung zum Tunnel
geringer werden. Die Abnahme der Injektionsmenge von Querschnitt zu Querschnitt spricht
fur die abdichtende Wirkung der Injektionen und somit fir eine erfolgreiche Injektionskam-
pagne. Fir eine genauere Betrachtung erfolgt eine weitere Gliederung dieses KPI nach den
Bohrserien in den jeweiligen Tunnelmetern. Dies wird beispielhaft flr eine Lange von 5 m

ausgewertet und in Diagramm 6.11 dargestellt.

Verpressmenge pro Beaufschlagung nach Tunnelmeter
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50,00
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Verpressmenge [l/BS]
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|
N
]
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]
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310 a
310 ¢
311 a
311 b
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312.b
312 ¢
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313 b
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314 a
314 b
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Tunnelmeter & Bohrserie

m Verpressmenge/ Beaufschlagung_Bohrloch m Verpressmenge/ Beaufschlagung_Spritzbeton

Diagramm 6.11: Verpressmenge pro Beaufschlagung pro Tunnelmeter
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Zusatzlich wird die durchschnittliche Verpressmenge je Beaufschlagung nach dem tatsach-
lichen Arbeitsablauf und chronologisch nach den Injektionstagen ausgewertet werden. Die
Ergebnisse sind in Diagramm 6.12 und Diagramm 6.13 graphisch dargestellt. Aus den bei-
den Diagrammen ist fir diesen Baustellenabschnitt keine eindeutige Abnahme der Injekti-

onsmenge und deutlich starkere Schwankungen erkennbar.

Verpressmenge pro Beaufschlagung - chronologisch nach Bohrserien

25,0
20,0
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a
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8 & 8 & 8 & 8 & 8 8 8 o] 8
 Verpressmenge/Beaufschlagung e |\ittelwert
Diagramm 6.12: Verpressmenge pro Beaufschlagung nach Bohrserien
Verpressmenge pro Beaufschlagung - chronologisch nach Injektionstag
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Diagramm 6.13: Verpressmenge pro Beaufschlagung nach Injektionstagen
6.2.3 Verpressmenge/ Bohrmeter

Die Grundlagen zur Verpressmenge wurden in Kapitel 6.2.2 erlautert. Die Bohrmeter je
Bohrloch und somit je Beaufschlagung sind abhangig vom jeweiligen Querschnittstyp sowie

der Bohrung. Mit diesem KPI wird eine Vereinheitlichung der Injektionsmenge auf eine kon-
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stante GroRRe erzielt und somit ein Vergleich mit anderen Baustellen mit ahnlichen Randbe-
dingungen oder eine Abschatzung des Materialbedarfs flr zuklinftige Baustellen mdglich.
Zusatzlich dient die Verpressmenge pro Bohrmeter als Abschatzung fir den Erfolg der In-
jektionsarbeiten. Wird sie mit zunehmenden Injektionen geringer, kann daraus abgeleitet

werden, dass das Gebirge dichter wird und sich somit ein Injektionserfolg einstellt.
Daten

Die Verpressmenge wird in der Pumpensteuerung automatisch aufgezeichnet und ist in der
Datenbank fir jede Beaufschlagung hinterlegt. Die Bohrmeter missen aus den Injektions-
festlegungen vom Planer entnommen werden und sind vom Bauleiter bzw. Polier in die
Datenbank eingetragen. Wie schon die Verpressmenge pro Beaufschlagung in Kapitel
6.2.2 wird dieser KPI nach Querschnitten, Tunnelmetern, Bohrserien und Packerstellungen
sowie nach dem tatsachlichen Arbeitsablauf und chronologisch nach Injektionstagen ge-

gliedert. Die Zuordnung erfolgt dabei analog zu Kapitel 6.2.2.
Analysen

Aus den Daten der ausgefuhrten Injektionen im Abschnitt 1 kénnen fur die jeweiligen Quer-
schnitte sowie Packerstellungen folgende Verpressmengen (VM) und Bohrmeter (BM) ge-

maf Tab. 6.5 herausgelesen werden.

Querschnitt | Packerstellung | Verpressmenge AC | Bohrmeter (BM) | @-Verpressmenge/ BM
[ [m] [I/BM]

Qs1 Bohrloch 2.404,90 483,0 4,98
QS1 Spritzbeton 3.400,34 482,0 7,05
QS 2 Bohrloch 1.933,40 416,2 4,65
Qs ?2 Spritzbeton 2.879,50 415,0 6,94
QS3 Bohrloch 4.193,60 927,2 4,52
QS3 Spritzbeton 5.719,80 923,0 6,20
QS 4 Bohrloch 7.544,70 1.790,5 4,21
QS 4 Spritzbeton 8.906,90 1.771,4 5,03

Summe: 36.983,14 7.208,3 5,13

Tab. 6.5: Verpressmenge und Bohrmeter

Aus diesen Daten aus der Datenbank sowie den Injektionsfestlegungen vom Planer kann
mit Hilfe von Formel (13) die durchschnittliche Verpressmenge je Bohrmeter ermittelt wer-
den. Diese wird beispielhaft fur Querschnitt 1 und der Packerstellung Bohrloch ermittelt.

Y VMgs1p, 24049
Y BMysip 483

VM/BM = =4,981/BM (13)

Diese Berechnungen werden fur alle Querschnitte und die entsprechenden Packerstellun-

gen ausgefiihrt und aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit im Diagramm 6.14 dargestellt.
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Verpressmenge pro Bohrmeter
Bohrloch - Spritzbeton [I/BM]
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Diagramm 6.14: Verpressmenge pro Bohrmeter

Aus dem Diagramm ist einerseits erkennbar, dass die Verpressmenge bei der Packerstel-
lung Spritzbeton deutlich héher ist und andererseits, dass sie von Querschnitt zu Quer-
schnitt kleiner wird. Die grof3ere Injektionsmenge in der Packerstellung Spritzbeton ist ana-
log zur Verpressmenge pro Beaufschlagung auf die starkeren Auflockerungen im Nahbe-
reich der Tunnelréhre zurlckzufiihren. Die abnehmende Verpressmenge spricht flr ein

dichter werdendes Gebirge und somit fur den Erfolg der InjektionsmalRnahmen.

Im nachfolgenden Diagramm 6.15 werden die vier Querschnitte jeweils in a-, b-, c- und d-
Bohrungen gegliedert um die Entwicklung der Verpressmengen in den Bohrserien darzu-
stellen. Hier ist eine Abnahme der Verpressmenge innerhalb der Querschnitte erkennbar.

Verpressmenge pro Bohrmeter
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Diagramm 6.15: Verpressmenge pro Bohrmeter nach Querschnitten und Bohrserien

Fur eine genauere Betrachtung wird dieser KPI pro Tunnelmeter ausgewertet und beispiel-
haft fir 5 m im nachfolgenden Diagramm 6.16 dargestellt.
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Verpressmenge pro Bohrmeter nach Tunnelmeter
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Diagramm 6.16: Verpressmenge pro Bohrmeter pro Tunnelmeter

Zusatzlich sollte die durchschnittliche Verpressmenge pro Beaufschlagung nach dem tat-
sachlichen Arbeitsablauf und chronologisch nach Injektionstagen ausgewertet werden. Im
Diagramm 6.17 und Diagramm 6.18 sind diese Auswertungen graphisch dargestellt. Aus
den beiden Diagrammen sind, wie schon bei der Verpressmenge pro Beaufschlagung,

deutliche Schwankungen der Injektionsmengen erkennbar.

Verpressmenge pro Bohrmeter - chronologisch nach Bohrserien
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Diagramm 6.17: Verpressmenge je Bohrmeter nach Bohrserien
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Verpressmenge pro Bohrmeter - chronologisch Injektionstag
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Diagramm 6.18: Verpressmenge je Bohrmeter nach Injektionstagen
6.24 Verpressmenge/ Verpresszeit

Die Grundlagen zur Verpressmenge wurden in Kapitel 6.2.2, jene zur Vepresszeit in Kapitel
0 erlautert. Die Verpressmenge pro Verpresszeit ist wesentlich vom maximalen Durchfluss
und Druck der Pumpensteuerung abhangig. Im vorliegenden Projekt ist der Durchfluss mit
5 1/s und der Druck mit 5 Bar begrenzt seitens der Planung begrenzt worden. Die Entwick-

lung dieses KPlIs ist ein Parameter fur die Beurteilung des Erfolgs der Injektionsarbeiten.
Daten

Sowohl Verpressmenge als auch Verpresszeit werden von der Pumpensteuerung automa-
tisch aufgezeichnet und sind in der Datenbank fiir jede Beaufschlagung hinterlegt. Dieser
KPI wird in den nachfolgenden Analysen in Beaufschlagungen im Bohrloch bzw. in der
Spritzbetonschale sowie nach Querschnitten und Tunnelmetern gegliedert. Zusatzlich er-
folgt eine weitere Unterteilung in a-, b- und c-Bohrungen. Samtliche Informationen fur die

Gliederung sind aus der in Kapitel 6.1.1 erlauterten Nomenklatur ableitbar.
Analysen

Aus den Daten der ausgefihrten Injektionen im Abschnitt 1 kénnen flr die jeweiligen Quer-
schnitte sowie Packerstellungen folgende Verpressmengen (VM) und Verpresszeiten (VZ)

gemal Tab. 6.6 herausgelesen werden.
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Querschnitt | Packerstellung Verpressmenge AC Verpresszeit VM/VZ

[ [min] [1I/min]
Qs1 Bohrloch 2.404,90 2.233,0 1,08
Qs1 Spritzbeton 3.400,34 2.489,0 1,37
QS ?2 Bohrloch 1.933,40 1.962,0 0,99
QS ?2 Spritzbeton 2.879,50 2.053,0 1,40
Qs 3 Bohrloch 4.193,60 4.437,0 0,95
QS 3 Spritzbeton 5.719,80 5.392,0 1,06
QsS4 Bohrloch 7.544,70 8.657,0 0,87
QsS4 Spritzbeton 8.906,90 11.078,0 0,80
Summe: 36983,14 38.301,0 0,97

Tab. 6.6: Verpressmenge und Verpresszeit

Aus diesen Daten aus der Datenbank kann mit Hilfe von Formel (14) die durchschnittliche
Verpressmenge pro Verpresszeit ermittelt werden. Diese wird beispielhaft fir Querschnitt 1
und der Packerstellung Bohrloch ermittelt.

Y VMos1p, 24049
YVZos1p 22330

VM/VZ = = 1,08 [/min (14)

Diese Berechnungen werden flr alle Querschnitte und die entsprechenden Packerstellun-
gen ausgefihrt und zur besseren Ubersicht im Diagramm 6.19 dargestellt.

Verpressmenge pro Verpresszeit Bohrloch -

Spritzbeton [I/min]
1,60

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

Verpressmenge [I/min]

0,20

0,00

— ~ ™
%) %) %)
a g

a

Qs4

E Bohrloch W Spritzbeton e Mittelwert

Diagramm 6.19: Verpressmenge pro Verpresszeit

Fur eine genauere Betrachtung der Entwicklung dieses Parameters, sollte dieser fiir jeden
Tunnelmeter nach Bohrserien ausgewertet werden. Im nachfolgenden Diagramm 6.20 er-

folgt beispielhaft die graphische Darstellung der Auswertung fir 5 Tunnelmeter.
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Verpressmenge pro Verpresszeit nach Tunnelmeter
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Diagramm 6.20: Verpressmenge pro Verpresszeit pro Tunnelmeter

6.3 Nachkalkulation

Jodl et al. [13] definieren: ,Die Nachkalkulation ist eine spezielle Form der Baukalkulation,
bei der im Gegensatz zur Vorkalkulation keine Preise, sondern Aufwandswerte und Ver-
brauchswerte ermittelt werden, da diese ldnger ihre Giiltigkeit behalten als Preise. Die

Nachkalkulation wird erst nach Erbringung der betreffenden Leistung durchgefiihrt.

Es werden bei technischen Nachkalkulation die Mengen- und Leistungsansatze der Arbeit-
skalkulation mit dem tatsachlichen Personal-, Gerate- und Materialeinsatz gegentber ge-
stellt [8]. Die Lohnstunden des gewerblichen Personals sind auf jeder Baustelle ein wesent-
licher Kostenfaktor und daher muss es das Ziel eines Bauleiters sein, einen einfachen und
laufend aktualisierten Uberblick zu haben um auf eventuelle Fehlentwicklungen schnell re-
agieren zu konnen. Der in Kapitel 6.2.1 beschriebene Mehrverbrauch von Injektionsmaterial

ist bereits ein Teil der Nachkalkulation.

Neben dem Uberblick fiir das aktuelle Bauvorhaben kdnnen die Ergebnisse von Nachkal-

kulationen fir die Kalkulation zukinftiger Projekte herangezogen werden.
Fur Injektionsarbeiten sind folgende sechs Nachkalkulationen sinnvoll:

¢ Verteilung der Schichtzeit
¢ Verteilung der Schichtzeit in Haupt- und Nebentatigkeiten

+ Nachkalkulation Umsetzzeit
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¢ Umsetzzeit/Verpresszeit
¢ Nachkalkulation Arbeitsstunden

¢ Mehrverbrauch Injektionsmaterial

Die Nachkalkulation des Mehrverbrauchs wurde bereits in Kapitel 6.2.1 erlautert und daher

wird in diesem Kapitel nicht naher darauf eingegangen.

6.3.1 Verteilung der Schichtzeit

Die Verteilung der Schichtzeit kann als zeitliche Arbeitsverteilung des gewerblichen Perso-
nals wahrend einer Schicht verstanden werden. Diese wird graphisch dargestellt und gibt
dem Bauleiter ein schnelles Controlling Uber die Tatigkeiten auf seiner Baustelle pro Ar-
beitswoche. Dadurch kann auf eventuelle Fehlentwicklungen, wie beispielsweise aulierge-
wohnlich hohe Wartungs- und Reparaturzeiten schnell reagiert werden. Flr das bessere
Verstandnis der Zeiten der einzelnen Tatigkeiten, sind diese wenn mdglich, mit den Pro-

zessdarstellungen in Abb. 4.4 verknUpft.
Daten

Die Verteilung der Schichtzeit erfolgt auf Basis der Zeiten der nachfolgend angefihrten Ta-

tigkeiten, die fir jede Pumpe pro Schicht separat aufgezeichnet werden.

¢ Injektionen (tisch)

¢ Umsetzen IP (tu.p,scH)

¢ Umsetzen Allgemein (tu-aLLc.scH)
¢ Wartung/Reparatur (twr,sch)

¢ Sonstige Arbeiten (tsasch)

¢ Stillstand (tsts sch):

¢ Stillstand Bohrungen
¢ Stillstand Entscheidung Planung

¢ Stillstand Sonstiges

Samtliche angefuhrte Zeiten sind im Modul Prozessmanagement der Datenbank pro
Pumpe gespeichert. Die Injektionszeiten und das Umsetzen der Injektionspumpe werden
automatisch aufgezeichnet. Die Zeiten fir Umsetzen Allgemein, Wartung/Reparatur, Sons-
tige Arbeiten und Stillstand missen handisch deklariert werden. Zusatzlich werden die Zei-
ten fur Geratevorhaltung und Keine Schichtbelegung aufgezeichnet. Diese sollen aber in
die Verteilung der Schichtzeit nicht miteinbezogen werden, da diese keine Tatigkeiten der

gewerblichen Mitarbeiter darstellen und so keine Lohnkosten verursachen.

84



6 Analysetool eVALUATOR

Analysen

Fur die graphische Verteilung der Schichtzeit ist es zunachst erforderlich, die aufgezeich-
neten Zeiten der einzelnen Tatigkeiten samtlicher verwendeter Pumpen pro Schicht und
Arbeitswoche zusammenzufassen. Diese Zusammenfassung wird beispielhaft fir die Ta-
tigkeit Injektionen anhand des folgenden Formelapparats gezeigt. Die Injektionszeit pro

Schicht (tschii) kann mit Hilfe Formel (15) ermittelt werden.

n

tiscui = z trj (15)

Jj=1

Wobei t; fir die Dauer einer Injektion steht und in einer Schicht insgesamt n Injektionen
von allen im Einsatz befindlichen Pumpen ausgefiihrt werden. Im Anschluss wird die ge-
samte Injektionszeit fir eine Arbeitswoche (t,aw) mit Formel (16) errechnet, wobei eine Ar-

beitswoche aus m Schichten besteht.

m
traw = Z tiscH,i (16)
i=1

Werden die Zeiten fiir alle Tatigkeiten ermittelt, kann anschlieend die gesamte Schichtzeit
pro Arbeitswoche (tcesaw) mit Formel (17) und die prozentuelle Verteilung der jeweiligen
Tatigkeiten mit Formel (18) ermittelt werden. Im vorliegenden Projekt wird von Montag bis
Samstag im 24 Stunden Schichtbetrieb gearbeitet. Beispielsweise ergibt sich die gesamte
Schichtzeit pro Arbeitswoche (tces aw) bei zwei im Betrieb befindlichen Pumpen zu maximal
288 h (6*24*2=288 h).

tees,aw = tpaw + tu—ip,aw t tu-arig.aw T twraw T tsaaw + tstsaw (17)
t
trawl%] = —2% % 100 (18)
LGES,aw

Die so ermittelte durchschnittliche Verteilung der Schichtzeit pro Pumpe sollte graphisch
wie in Diagramm 6.21 dargestellt werden um einen einfachen und schnellen Uberblick pro

Arbeitswoche zu erhalten.

Verteilung der Schichtzeit pro Injektionsanlage

.. _______________________________
Awo 2 | S
Awo 1|

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Injektion W Umsetzen IP m Umsetzen Allgemein B Wartung/Reparatur B Sonstige Arbeiten m Stillstand
Diagramm 6.21: Verteilung der Schichtzeiten pro Injektionsanlage
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6.3.2 Verteilung der Schichtzeit in Haupt- und Nebentatigkeiten

Neben der Verteilung der Schichtzeit in einzelne Tatigkeiten, wie es in Kapitel 6.3.1 be-
schrieben wurde, sollte die Schichtzeit in Haupttatigkeiten und Nebentatigkeiten gegliedert

werden.

Unter Haupttatigkeiten werden jene planmaRig zu erfillende Tatigkeiten verstanden, die
unmittelbar der Erflllung der Aufgabe dienen und Nebentatigkeiten sind Tatigkeiten, die nur
mittelbar der Erfullung der Aufgabe dienen [18]. Die Summe der Zeiten aus Haupt- und
Nebentatigkeit ergibt die Tatigkeitszeit [11]. Fur die Gliederung im vorliegenden Projekt wird

die Tatigkeitszeit gleich der Schichtzeit angenommen.

Die Verteilung ist fir den Bauleiter eine wichtige Information, da die Zeiten flir Nebentatig-
keiten vom Auftraggeber nicht bezahlt werden und somit in der Kalkulation der Haupttatig-
keiten berticksichtigt werden missen. Diese Verteilung sollte, aufgrund des schnelleren und

einfacheren Uberblicks, graphisch dargestellt werden.

Auf die Injektionsarbeiten im vorliegenden Projekt umgelegt, werden als Haupttatigkeiten

folgende Zeiten zusammengefasst.

¢ Injektionen (t)
¢ Umsetzen IP (tu.p)

¢ Umsetzen Allgemein (tu.aLc.)
Demzufolge ergeben sich die Nebentéatigkeiten aus nachfolgenden Zeiten.

¢ Wartung/Reparatur (twr)

¢ Sonstige Arbeiten (tsa)

Stillstandszeiten werden flr die Verteilung nicht bertcksichtigt, da die Ursachen flr Still-
stande nicht in der Sphare des ausflihrenden Injektionsunternehmens liegen. Die Kalkula-
tion und Abrechnung von Stillstandszeiten erfolgt aus diesem Grund Uber eigene Positionen
im Leistungsverzeichnis. Des Weiteren flieRen die aufgezeichneten Zeiten flr die Gerate-
vorhaltung nicht in die Verteilung ein, da diese keine Tatigkeiten der Schichtmannschaften

sind und daher keine Lohnkosten entstehen.
Daten

Die Injektionszeiten und das Umsetzen der Injektionspumpe werden automatisch aufge-
zeichnet. Die Zeiten flir Umsetzen Allgemein, Wartung/Reparatur, Sonstige Arbeiten und
Stillstand mussen handisch deklariert werden. Samtliche Zeiten sind im Modul Prozessma-

nagement der Datenbank gespeichert.
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Analysen

Zunachst ist es erforderlich, die Haupt- und Nebentatigkeiten pro Schicht und Arbeitswoche
zusammenzufassen. Diese Zusammenfassung wird beispielhaft fir die Haupttatigkeiten
anhand des folgenden Formalapparats gezeigt. Fur die Nebentatigkeiten ist die Vorgehens-
weise analog. Die Zeit fur die Haupttatigkeiten pro Schicht (tur sch,i) wird mithilfe Formel (19)

ermittelt. Dabei sind die Zeiten von allem Pumpen zu berticksichtigen.

tur,schi = tisch,i * tu-ip,schi + tu-aLLc.,sch,i (19)

Die Zeiten der Injektionen pro Schicht (tiscrii) und die Umsetzzeiten (tu-ip,scHii) sowie (tu-
ALLG.scHii) Sind analog zu Formel (15) zu ermitteln. Im Anschluss wird die Gesamtdauer der
Haupttatigkeiten pro Arbeitswoche (tvr,aw) mit Formel (20) ermittelt, wobei eine Arbeitswo-

che aus m Schichten besteht.

m
tyr,aw = Z Lyt sch,i (20)
i=1

Die Gesamtzeit der Tatigkeiten (tces aw) wird mit der in Kapitel 6.3.1 erlauterten Formel (17)

und die prozentuelle Verteilung in Haupt- und Nebentatigkeiten mit Formel (21) ermittelt.

t
tur.awl[%] = 222 % 100 (21)

teEs,aw

Die so ermittelte prozentuelle Verteilung der Schichtzeit in Haupt- und Nebentatigkeiten
sollte graphisch wie in Diagramm 6.22 dargestellt werden, um einen einfachen und schnel-

len Uberblick pro Arbeitswoche zu erhalten.

Verteilung der Schichtzeit in Haupt- und Nebentatigkeiten pro Anlage

O I —
Awo 2 I
Awo 1 | —

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Haupttatigkeiten Nebentatigkeiten

Diagramm 6.22: Verteilung der Schichtzeit in Haupt- und Nebentatigkeiten
6.3.3 Nachkalkulation Umsetzzeit

Die Umsetzzeit ist jene Zeit, welche der Packersetzer bendtigt um einen Packer von einem
abgeschlossenen Injektionspunkt zum Nachsten umzusetzen. Im Prozessmanagement ist
sie definiert als die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Injektionen, also vom Ende
der vorhergehenden bis zum Beginn der nachfolgenden Beaufschlagung. Der Umsetzvor-
gang setzt sich aus den beiden Arbeitsschritten Packer 16sen und Packer setzen zusammen

und ist in den Kapiteln 4.4 bzw. 4.6 naher beschrieben. Neben diesem Umsetzen ist es bei
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den vorliegenden Abdichtungsinjektionen im Tunnel Feuerbach aufgrund des Tunnelbau-
werks zusatzlich erforderlich, die in einem Container auf einen LKW montierte Injektions-
anlage, wie im Kapitel 4.1 beschrieben, umzusetzen. Aus diesem Grund gibt es beim vor-
liegenden Bauvorhaben zwei Umsetzzeiten, namlich Umsetzen IP (Injektionspumpe) fir die

Packer und Umsetzen Allgemein flr das Umsetzen der Injektionsanlage.

Die Abrechnung der Umsetzzeit erfolgt Gber die Position ,Kolonne je Packersetzen® im Leis-
tungsverzeichnis (LV) mit der Positionseinheit Stuick. Fur die Kalkulation dieser Leitung ist
somit eine Umsetzzeit anzusetzen und daher ist die Nachkalkulation einerseits als Control-
ling und andererseits als Grundlage flr zuklnftige Kalkulationen ahnlicher Projekte wesent-
lich. Das Umsetzen der Injektionscontainer wird nicht extra vergutet und somit muss beim
vorliegenden Bauvorhaben eine Mischzeit aus dem Umsetzen der Packer und der Injekti-

onsanlage kalkuliert werden.
Daten

Die Umsetzzeiten, sowohl fur die Packer als auch fir den Injektionscontainer, sind bereits
im Modul Prozessmanagement hinterlegt und in der Datenbank gespeichert. Die Nachkal-
kulation der Umsetzzeit erfolgt gemischt zwischen den Umsetzzeiten fir die Packer und
den Injektionscontainer. Das hat den Grund, dass in der Kalkulation eine Mischzeit aus
beiden Umsetzzeiten anzusetzen ist. Es sinnvoll die durchschnittliche Umsetzzeit fur eine

Schicht heranzuziehen und somit missen die Eingangsdaten pro Schicht erfasst werden.
Analysen

Die Analysen werden beispielhaft fir die Nachtschicht vom 28.11.2017 erstellt. Aus der

Datenbank kénnen dazu folgende Eingangsdaten herausgelesen werden.g

¢ Anzahl Umsetzen: 41 Stlick (numseTzen)

¢ Gesamtzeit Umsetzen: 579 min (tu,sch)

Aus diesen Daten kann mithilfe nachfolgender Formel (22) die durchschnittliche Umsetzzeit

(tu,e,scn) fUr diese Schicht ermittelt werden.

ty,scH 579 ,
t = ’ = =14,1
vosc Nymserzen 41 i (22)

Werden die mittleren Umsetzzeiten fir alle Schichten im Abschnitt 1 ausgewertet und gra-

phisch dargestellt, ergibt sich Diagramm 6.23.
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durchschnittliche Umsetzzeit
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Diagramm 6.23: durchschnittliche Umsetzzeit

Es ist zwar eine Abnahme der Umsetzzeiten (blau punktierte Trendlinie) mit fortlaufender
Baudauer zu erkennen, allerdings auch deutliche Schwankungen zwischen den Schichten.
Fiar Schwankungen kann es verschiedene mdgliche Griinde geben. Ein méglicher Grund
ist eine haufige Vergelung des Mischkopf, welche in Kapitel 4.1 beschrieben wurde. Die
Zeit fir die Reinigung des Mischkopfs flie3t in die Umsetzzeit ein und verlangert diese ent-
sprechend. Ein weiterer moglicher Grund kann sein, dass in einer Schicht fast ausschlief3-
lich Injektionspunkte beaufschlagt wurden, die nur mittels Hebebuhne erreichbar sind und
das Verfahren der Hebeblhne mehr Zeit in Anspruch nimmt. Weiters ist es moglich, dass
pro Tunnelmeter nur wenige Beaufschlagungen ausgeflihrt werden und somit die Injekti-
onsanlage haufig umgesetzt werden muss, wobei dieses Umsetzen langer dauert als das
Umsetzen der Packer. Ein letzter moéglicher Grund sind neue Mitarbeiter, die sich erst ein-

arbeiten missen.

6.3.4 Umsetzzeit/ Verpresszeit

Aus dem Parameter Umsetzzeit pro Verpresszeit ist die optimale Anzahl an Pumpen pro
Pumpenfahrer und Anlage ableitbar. Der theoretische Idealfall ist erreicht, wenn der Pum-
penfahrer das Maximum an Pumpen gleichzeitig bedienen kann, ohne dass die Umsetzzeit
pro Verpresszeit grofRer wird. Steigt dieses Verhaltnis an, lasst sich daraus schlieRen, dass
ein Pumpenfahrer zu viele Pumpen gleichzeitig steuern muss, es so zu Verzégerungen und
dem Anstieg der Umsetzzeiten kommt. Die Schwierigkeit bei der Analyse ist, dass dieser
Parameter zusatzlich von der Verpresszeit pro Beaufschlagungen abhangig ist. Dieser in
Kapitel 0 beschriebene Leistungsparameter ist vom ausfihrenden Unternehmen, aufgrund
der vom Planer vorgegebenen Parameter fir die Pumpensteuerung, nicht beeinflussbar.

Bei vielen lange andauernden Beaufschlagungen sinkt die Umsetzzeit pro Verpresszeit ab
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und so ist es flr die Analyse zusatzlich erforderlich, die durchschnittliche Verpresszeit zu

betrachten.
Daten

Die Umsetzzeit, Verpresszeit und Anzahl der Beaufschlagungen werden automatisch auf-
gezeichnet und sind in der Datenbank hinterlegt. Zusatzlich ist die Anzahl der eingesetzten
Pumpen fir diesen Parameter notwendig. Dabei wird die Regel angenommen, dass eine
Pumpe in einer Schicht verwendet wird, wenn mit dieser zumindest eine Beaufschlagung
ausgefuhrt wurde. Dieser Parameter wird pro Schicht ermittelt und somit missen die Ein-

gangsdaten fur jede Schicht einzeln erfasst werden.
Analysen

Die Analysen werden beispielhaft fur die Tagschicht vom 25.11.2017 erstellt. Aus der Da-
tenbank kénnen dazu folgende Eingangsdaten herausgelesen werden. Die Daten sind die

jeweiligen Summe aus allen eingesetzten Pumpen.

¢ Beaufschlagungen (BS): 33 Stk (BSscHicHT)
¢ Gesamtzeit Verpressen: 307 min (tisch)

¢ Gesamtzeit Umsetzen: 377 min (tusch)

¢ Anzahl Pumpen: 2 Stk (Npumpen)

Aus diesen Daten kann mit Hilfe Formel (23) die Umsetzzeit pro Verpresszeit (tuscH/ tisch)

und mit Formel (24) die durchschnittliche Verpresszeit (3-t,wrteL,scH) ermittelt werden.

tuscu 377 ] ]
tyscn/tiscn =~k = —— = 1,23
u,sci/tisch tison 307 min/min (23)
tI,SCH 307 i 24
@ — t; mirTELSCH = = = 9,30 min/BS (24)

BSSCHICHT 33

Wird die Umsetzzeit pro Verpresszeit sowie die mittlere Verpresszeit fiir alle Schichten in

Abschnitt 1 ausgewertet und graphisch dargestellt, ergibt sich Diagramm 6.24.
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Umsetzzeit pro Verpresszeit inkl. Pumpen und @-Verpresszeit

3,0 40
< 35
£ 25
=
= 30 —
£ =
— 2,0 S
‘T 25 —
5
S 15 20 3
s g
o
> 15 5
= 1,0 g
) ;
N 10 &
N
205
go
5 5
0,0 0
e L B B N S T T > T SN T VA T TR R R S R i S
i i i i — — i i — — i i — i i — - i i - - o o o o o o
@ M F O N O o Mt N 0O WY B N N MmN G MWW O —H om
O ™ = =« = &N &N N N N N n O O O O O « «H « «<« O O O « « «
Schicht
Anzahl Pumpen Umsetzzeit/Verpresszeit
@-Verpresszeit Log. (Umsetzzeit/Verpresszeit)

Diagramm 6.24: Umsetzzeit pro Verpresszeit inkl. Pumpen und 9@-Verpresszeit

Aus Diagramm 6.24 ist eindeutig zu erkennen, dass die Umsetzzeit pro Verpresszeit we-
sentlich von der durchschnittlichen Verpresszeit abhangig ist. Im Abschnitt 1 des vorliegen-
den Projekts wurde mit maximal zwei Pumpen gleichzeitig in Verwendung. Aus diesem

Grund ist kein Einfluss der Anzahl der Pumpen auf die Umsetzzeit/ Verpresszeit erkennbar.

6.3.5 Nachkalkulation Arbeitsstunden

Bei der Nachkalkulation der Arbeitsstunden werden die tatsachlich geleisteten Arbeitsstun-
den des gewerblichen Personals mit den kalkulierten und somit abgerechneten Arbeitsstun-
den verglichen. Die Personalkosten sind auf Baustellen ein grof3er Kostenfaktor und so ist
ein schneller und laufend aktualisierter Uberblick als Controlling wichtig. Oftmals sind die

Personalkosten fir den Erfolg oder Misserfolg einer Baustelle entscheidend.

Die vorliegende Nachkalkulation der Arbeitsstunden wird auf Stunden- und nicht auf Kos-
tenbasis durchgefiihrt, da die Mittellohnkosten von den Randbedingungen der Baustelle
und vor allem von den sich jahrlich andernden Kollektivvertragsléhnen abhangig sind. So
ergibt sich eine bessere Vergleichbarkeit mit vergangenen oder zukinftigen Projekten. Der
Vergleich des kalkulierten mit dem tatsachlichen Mittellohn ist eine zuséatzliche Aufgabe des
Bauleiters, wobei die tatsachlichen Mittellohnkosten in der Personalverrechnung ermittelt
und an die Bauleitung weitergeleitet werden. Dieser Vergleich ist fir ein Analysetool nicht

sinnvoll.
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Leistungsverzeichnis

Fur die Nachkalkulation der Arbeitsstunden ist es erforderlich das Leistungsverzeichnis (LV)
inklusive Mengen und Einheitspreisen mit der zugehdrigen aktuellen Arbeitskalkulation als
Grundlage zu betrachten. Dazu werden jene Positionen herangezogen, in denen Lohnstun-
den der gewerblichen Mitarbeiter kalkuliert sind. Es ist des Weiteren sinnvoll, nur jene LV-
Positionen fur eine automatische Nachkalkulation zu erfassen, mit denen die eigentliche
Bauleistung vergutet wird, also beispielsweise keine einmaligen Positionen wie Baustelle

einrichten oder rdumen.

Beim vorliegenden Bauvorhaben missen folgende LV-Positionen in die Nachkalkulation

einflielen, die nachfolgend kurz erlautert werden.

¢ Blahpacker Lange 500 mm:
Mit dieser Position wird ein neuer oder gebrauchter und gereinigter Blahpacker flr
Injektionsstellen im Bohrloch pro Beaufschlagung vergtitet, aber nicht das Setzen
des Packers. Die Positionseinheit ist Stlick. Als Arbeitsaufwand muss das Hand-
ling, die erstmalige Prifung, die Entsorgung und vor allem die Reinigung des Pa-
ckers kalkuliert werden.

¢ Mechanischer Packer:
Diese Position ist das Pendant der Position Blahpacker Lange 500 mm fir mecha-
nische Packer. Mechanische Packer werden fir Beaufschlagungen in der Spritz-
betonschale herangezogen.

¢ Verpressbetriebsstunden
Unter den Verpressbetriebsstunden wird die Verpresszeit der Pumpen verstanden
und somit dient diese Position zur Vergitung der Pumpenzeiten. Abgerechnet wer-
den die tatsachlichen Verpresszeiten. In der Kalkulation ist als Personalaufwand
neben dem Pumpenfahrer zusatzlich der Mischer zu berlcksichtigen. Weiters
mussen Stehzeiten wie beispielsweise Wartung oder Reparatur der Pumpen ein-
kalkuliert werden.

¢ Zulage fur das Tragen von Staubmasken, Pumpenstunde
Bei der Arbeit missen aufgrund der Trockenbohrungen und der damit verbunde-
nen hohen Staubbelastung, Staubschutzmasken getragen werden. Neben diesen
Staubschutzmasken muss die geringere Arbeitsleistung und somit héherer Lohn-
aufwand von Pumpenfahrer und Mischer beim Tragen von Staubschutzmasken

bertcksichtigt werden.
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¢ Kolonne je Packersetzen
Mit dieser Position wird das Setzen des Packers vergitet, unabhangig ob es sich
um einen Blahpacker oder mechanischen Packer handelt. Als Arbeitsaufwand
muss die in Kapitel 6.3.3 beschriebene Umsetzzeit kalkuliert werden.

¢ Zulage fur das Tragen von Staubmasken, Packer
Diese Position ist das Pendant der Position Zulage flr das Tragen von Staubmas-
ken flr die Packersetzer.

¢ Stillstand Verpresseinheit Acrylat je Pumpe
Auftretende Stillstande, die nicht in der Sphare des ausfihrenden Injektionsunter-
nehmens liegen, werden mit dieser Position vergutet. Die haufigsten Stillstande
beim vorliegenden Bauvorhaben treten aufgrund der Bohrungen oder durch

Plananderungen auf.
Daten

Samtliche erforderlichen und beschriebenen LV-Positionen sind bereits im Modul Aufmaf}
von eguana SCALES mit der entsprechenden Abrechnungsmenge hinterlegt und werden
als Grundlage fir die Abrechnung herangezogen. Somit missen diese Positionen mit den
Ansatzen aus der Kalkulation verknipft werden. Eine automatische Verknlipfung mit der
Kalkulation ist dabei nicht sinnvoll, da es sich nur um wenige Werte handelt und diese in
kurzer Zeit Uber Eingabefelder bei den jeweiligen Positionen eingetragen werden kénnen.
Die Arbeitsstunden der gewerblichen Mitarbeiter missen den Poliertagesberichten oder

Aufzeichnungen des Bauleiters enthommen werden.
Analysen

Eine Trennung in einzelne LV-Positionen ist nicht mdglich, da die Aufzeichnung der Lohn-
stunden pro Schicht, unabhangig von der Tatigkeit, erfolgt. Es gibt somit die Mdglichkeit die
Nachkalkulation pro Arbeitsschicht oder pro Arbeitswoche zu ermitteln. Bei der Ermittlung
pro Arbeitsschicht ist der Einfluss der Partiestarke und die Anzahl der verwendeten Pumpen
auf die Personalkosten besser erkennbar und somit die optimale Partiestarke sowie Anzahl
der Pumpen ableitbar. Bei der Ermittlung der optimalen Anzahl der Pumpen ist zusatzlich
die in Kapitel 6.3.4 erlauterte Umsetzzeit/ Verpresszeit zu berlcksichtigen. Der Nachteil der
Nachkalkulation pro Arbeitsschicht ist, dass es zu mehr Schwankungen, beispielsweise
durch Wartungs- oder Reparaturarbeiten innerhalb einer Schicht, kommt. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird die Nachkalkulation der Arbeitsstunden pro Arbeitswoche darge-

stellt.

Fur die Erfassung der abgerechneten Lohnstunden missen die Abrechnungsmengen der
einzelnen Positionen mit den entsprechenden kalkulierten Aufwanden multipliziert werden.

Somit ergibt sich eine abgerechnete Stundensumme der gewerblichen Mitarbeiter.
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Die Ermittlung der tatsachlich geleisteten gewerblichen Stunden pro Arbeitswoche (Std-
cew.aw) erfolgt mit Formel (25), wobei eine Arbeitswoche aus m Schichten besteht und die
Arbeitsstunden pro Schicht (Stdeew.scn) den Poliertagesberichten oder sonstigen Zeitauf-

zeichnungen zu entnehmen sind.

m
Stdgew aw = Z Stdgew sch,i (25)
i=1

Sind die abgerechneten sowie die tatsachlich geleisteten Stunden ermittelt, sollten diese in
einer graphischen Ubersicht, wie beispielsweise Diagramm 6.25, dargestellt werden um ei-

nen einfachen und schnell Uberblick zu erhalten.

Vergleich abgerechnete - tatsachliche Arbeitsstunden

abgerechnete Arbeitsstunden M geleistete Arbeitsstunden

aatl ]

Awo 1

0 100 200 300 400 500 600
Arbeitsstunden [Std]

Diagramm 6.25: Vergleich der abgerechneten und geleisteten Arbeitsstunden
Verbesserungsvorschlag

Es sollte die Méglichkeit geben, die Poliertagesberichte direkt im eguana SCALES erstellen
zu kénnen. Somit kénnten die Arbeitsstunden der gewerblichen Mitarbeiter automatisch im
System erfasst und fiir die Nachkalkulation herangezogen werden. Ein weiterer Vorteil ist,
dass die Poliertagesberichte automatisch der ortlichen Bauaufsicht sowie dem Auftragge-

ber weitergeleitet werden kdénnen.

6.4 Bauzeitprognose

Die Prognose der Bauzeit ist bei Injektionsarbeiten besonders schwierig, weil die Bauzeit
wesentlich von den stark variierenden Verpresszeiten abhangig ist. Die starke Streuung ist
im Histogramm in Diagramm 6.26 eindeutig erkennbar. Teilweise kommt es bei nebenei-
nanderliegenden Beaufschlagungen zu Injektionszeiten, die um den Faktor 10 variieren.
Die orangene Linie in Diagramm 6.26 stellt die relative Haufigkeit der einzelnen Wertebe-
reiche des Histogramms dar. Diese Linie kann mathematisch als linksschiefe Normalvertei-

lung idealisiert werden.
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Histogramm und relative Haufigkeit der Verpresszeiten
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Diagramm 6.26: Histogramm und relative Haufigkeit der Verpresszeiten

Die Verpresszeit ist von den Eigenschaften des Baugrundes, dem Injektionsmittel und we-
sentlich von der Pumpensteuerung abhangig. Die Pumpensteuerung wird aufgrund der vom
Planer vorgegebenen maximalen Durchflussrate, dem maximalen Druck sowie den Ab-

bruchkriterien eingestellt und liegt somit nicht in der Sphare der ausfihrenden Baufirma.

Eine Schatzung der Bauzeit mit geringen Abweichungen auf Basis von Aufwands- und Leis-
tungswerten, wie sie allgemein im Bauwesen ublich ist, ist somit nicht moglich und daher
wird eine Bauzeitprognose auf Basis einer Wahrscheinlichkeitsverteilung als sinnvoll erach-
tet. Als Wahrscheinlichkeitsverteilung wird dabei die Normalverteilung verwendet. Diese
Prognose liefert kein exaktes Ergebnis, sondern einen Zeitraum, in dem die Baudauer liegt.
Es wird eine obere und untere Grenze in der Wahrscheinlichkeitsverteilung festgelegt um
die Prognose eingrenzen zu kdnnen. Das Ergebnis soll sein, dass die Bauzeit mit einer
bestimmten und vom Bauleiter definierten Wahrscheinlichkeit in einem Zeitraum liegt. Je

kleiner dieser wird, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit.
Daten
Fur die Bauzeitprognose werden folgende Eingangsdaten pro Arbeitswoche bendtigt:

Schichtstunden (siehe Kapitel 6.3.5)

Bohrlécher gesamt (gemal} Injektionsfestlegungen)

.

.

¢ beaufschlagte Bohrlécher (siehe Kapitel 6.1.1)

+ Beaufschlagungen/ Bohrloch (siehe Kapitel 6.1.1)
.

Beaufschlagungen/ Mann-Pumpenstunde (siehe Kapitel 6.1.5)
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Diese Eingangsdaten wurden in den angefiihrten Kapiteln beschrieben und werden daher

nicht mehr naher erlautert.
Bauzeitprognose

Die grundlegende Eingangsgrofie in die Bauzeitprognose ist der KPI Beaufschlagungen
pro Mann-Pumpenstunde. Dieser berticksichtigt, wie in Kapitel 6.1.5 beschrieben, die Zeit-
aufwendungen fir alle ausgefihrten Tatigkeiten wie Injektionszeiten, Umsetzzeiten, War-
tungs- und Reparaturzeiten, Stillstandszeiten und Zeiten fir sonstige Tatigkeiten und wird
als Mittelwert aus den belegten Pumpen gebildet. Bei einer Prognose auf Basis der Ver-
presszeiten, missten neben der Normalverteilung der Verpresszeiten auch die Normalver-
teilung der Umsetzzeiten, sowie ein Faktor fir Haupt- und Nebentatigkeiten geman Kapitel
6.3.2 bertcksichtigt werden. Dies wirde zu einer hohen Komplexitat und Unubersichtlich-

keit fihren.

Die entwickelte Bauzeitprognose sowie die zugehdrigen Berechnungsschritte werden nach-
folgend theoretisch und anhand eines Beispiels gezeigt. Als Beispiel wird dafur die Bauzeit-
prognose nach einer Arbeitsdauer von 6 Wochen fir Abschnitt 1 erstellt. Fir diese Prog-
nose werden die Daten aus den Arbeitswochen 3-6 herangezogen. Die Einarbeitungsef-
fekte aus den ersten beiden Arbeitswochen (AW) flielen somit nicht in die Prognose ein.
Es sollte méglich sein, dass der Bauleiter den Zeitraum fir die Eingangsgrofien, wie sie
unter dem Punkt Daten zusammengefasst sind, selbst wahlen kann um realistische Ergeb-
nisse der Prognose zu erhalten. Beispielsweise missen flr die erste grobe Abschatzung
der Bauzeit vor Projektbeginn die Einarbeitungseffekte berticksichtigt werden. Ist das Pro-
jekt allerdings schon zur Halfte fertig gestellt und es soll die restliche Bauzeit prognostiziert
werden, wirden Einarbeitungseffekte das Ergebnis verfalschen und diirfen somit nicht in

die Prognose einflieRen.

Im ersten Schritt missen die Beaufschlagungen pro Mann-Pumpenstunde der jeweiligen
Schichten des ausgewahlten Zeitraums normalverteilt, anschlieffend die Dichte- und Sum-
menfunktion ermittelt und graphisch dargestellt werden. Fir den ausgewahlten Zeitraum
von AW 3-6 ergibt sich Diagramm 6.27 als Dichtefunktion und Diagramm 6.28 als Summen-

funktion mit den zugehdrigen Formeln der Funktionen.
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Dichtefunktion-BS pro Mann-Pumpenstunde (6 AW)

y =-0,0251x6 + 0,2355x° - 0,7314x4 + 0,7339x3 + 0,0134x2 + 0,1336x + 0,0493
0,60

0,50 . P .,

0,40 " .
0,30 & \'-

0,20 ‘.,

0,10 .-.'_..- ....'.‘

Wahrscheinlichkeit

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Beaufschlagungen pro Pumpenstunde

Diagramm 6.27: Dichtefunktion Beaufschlagungen pro Mann-Pumpenstunde

Summenfunktion-BS pro Mann-Pumpenstunde (6 AW)

y=0,0212x5- 0,1678x* + 0,3788x - 0,1221x2 + 0,0883x + 0,0138

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Beaufschlagungen pro Pumpenstunde

Diagramm 6.28: Summenfunktion Beaufschlagungen pro Mann-Pumpenstunde

Im nachsten Schritt wird aus der Dichte- und Summenfunktion das untere Quantil (Qunten)),
der Mittelwert (X) und das obere Quantil (Qben)) €rmittelt. Somit ergibt sich eine untere und
eine obere Grenze in der Wahrscheinlichkeitsverteilung und daher ein eingegrenzter Zeit-
raum flr die Bauzeit mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit. Im vorliegenden Beispiel wird
das 10 %-Quantil (Q(o,1)), der Mittelwert (X) und das 90 %-Quantil (Q(o,¢)) berechnet. Aus der
Dichte- und Summenfunktion in Diagramm 6.27 und Diagramm 6.28 ergeben sich folgende
Zahlen:

¢ Q(0,1) = 0,67 BS/hPumpe
* Y = 1 ,57 BS/hPumpe
¢ Q(O’Q) = 2,48 BS/hPumpe

Die Beaufschlagungen pro Mann-Pumpenstunde aus den gewahlten Quantilen Q1) und
Q(,9) unterscheiden sich in etwa um das Vierfache. Dementsprechend wird es deutliche
Differenzen in dem errechneten Zeitraum fur die Bauzeit geben. Allerdings liegt die Bauzeit
mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % in diesem Bereich. Wird der Zeitraum fir die Bauzeit

verkleinert, etwa auf eine Wahrscheinlichkeit von 50 %, so verringern sich die Unterschiede
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bei den Grenzen. Weiter kann mit zunehmender Baudauer, auf einen gréReren Datenpool

zurtckgegriffen werden, wodurch sich die Differenzen ebenfalls verringern.

Als nachstes mussen die gesamten auszufihrenden Beaufschlagungen abgeschatzt wer-
den. Aus den Injektionsfestlegungen des Planers geht hervor, dass insgesamt 1.292 Bohr-
I6cher (BLpLan) im Abschnitt 1 beaufschlagt werden missen. Wie in Kapitel 6.1.1 erlautert,
wird ein Bohrloch durchschnittlich mehr als zweimal beaufschlagt. In der Arbeitswoche 6
wurden die Bohrldcher, wie im Diagramm 6.1 dargestellt, durchschnittlich 2,14-mal beauf-
schlagt und somit kdnnen mit Formel (26) die gesamt auszufihrenden Beaufschlagungen

(BSces) abgeschatzt werden.
BSGES = BLPLAN . FMEHR—BS = 1.292- 2,14 = 2765 BSGES (26)

Der Faktor Fuenr-ss steht in dieser Formel fur die Mehrfachbeaufschlagung eines Bohrlochs

gemal Diagramm 6.1.

Im Anschluss werden die bereits abgeschlossenen Beaufschlagungen (BSascescHLossen)
von den Abgeschatzten (BScges) abgezogen. Das Ergebnis sind die noch auszufiihrenden

Injektionen (BSauszururren) geman Formel (27) fir die Beispielprognose.

BSauszuronren = BS¢es — BSapcescrrossen = 2.765 — 1.989 = 776 BS yszurionren  (27)

Im nachsten Schritt kdnnen jetzt die untere und obere Grenze sowie der Mittelwert der er-
forderlichen Mann-Pumpenstunden ermittelt werden. Der obere Grenzwert (hpumpe,ao,1) wird
dabei mit dem 10 %-Quantil (Q,1)), der untere Grenzwert (hpumpe,ao,9) Mit dem 90 %-Quantil
(Q(0,9)) und der Mittelwert (hpumpex) mit dem Mittelwert (X) der Beaufschlagungen pro Mann-
Pumpenstunde ermittelt. Fir die Bauzeitprognose nach 6 Arbeitswochen wird dies mit den
nachfolgenden Formeln (28), (29) und (30) berechnet.

_ BS suszuruHrEN _ 776

hPumpe,QO,l - QO R - 0,67 =1.165h (28)
BS suszuruHREN 776 29

hpumpex = % = 157 =494 h (29)
BSayszurinren _ 776 (30)

hPumpe,QO,9 = QOIQ = 2,48 = 313 h

Ist die Spanne flr die Mann-Pumpenstunden ermittelt, missen diese in Schichtstunden
umgerechnet werden. Fir diese Umrechnung sind die Anzahl der verwendeten Pumpen
sowie die Mann-Pumpenstunden pro Schichtstunde erforderlich. Die Mann-Pumpenstun-
den sind, wie bereits in Kapitel 6.1.5 erlautert, die gesamte Schichtzeit mit Ausnahme der
Geratevorhaltung. Diese Mann-Pumpenstunden pro Schichtstunde werden als Mittelwert

angenommen, da die Bauzeitprognose einerseits zu komplex werden wurde. Andererseits
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ist auf der betrachteten Baustelle der besondere Fall, dass neben den systematisch ausge-
fuhrten AC-Injektionen vereinzelt PU-Injektionen ausgefiihrt werden. Dies ist aber nicht der
Regelfall, da im Normalfall eine Art von Injektionen ausgefiihrt wird. Die Mann-Pumpen-
stunden pro Schichtstunde (hpumpe/ hschicnt) werden mit Formel (31) ermittelt, wobei der ge-
samte ausgewahlte Zeitraum fir die Ermittlung betrachtet werden sollte. Im vorliegenden
Beispiel sind das die gesamten Mann-Pumpenstunden und die gesamten Schichtstunden

von Arbeitswoche 3-6.

Z?=1 hPumpe,i (31 )

hPumpe/hSchicht = = 0,95 hPumpe/hSchicht

m
Zj:1 hSchicht,j

Die Anzahl der verwendeten Pumpen (npumpen) muss vom Bauleiter bestimmt werden, soll
daher ein Eingabefeld sein und Dezimalzahlen sollten eingegeben werden kénnen. Bei-
spielsweise schatzt der Bauleiter, dass wahrend der gesamten Bauzeit durchschnittlich
1,9 Pumpen belegt sind. In der entwickelten Bauzeitprognose sind die Pumpen die Leis-
tungsgerate und somit missen samtliche Tatigkeiten, wie beispielsweise das Mischen von

Injektionsmittel, auf die Leistung der Pumpen abgestimmt werden.

Im nachsten Schritt kdnnen die erforderlichen Schichtstunden (hschicht) aus den erforderli-
chen Mann-Pumpenstunden, dem Umrechnungsfaktor Mann-Pumpenstunde pro Schichts-
unde, der geschatzten Anzahl an Pumpen und einen Anlagenfaktor (faniage) ermittelt werden.
Der Anlagenfaktor ist als ein Gleichzeitigkeitsfaktor zu verstehen der bericksichtigt, dass
zu viele Pumpen pro Pumpenfahrer diesen Uberlasten wiirden und es somit zu Verzdge-
rungen kommen kann. Fir die Beispielprognose erfolgen diese Berechnungen mit den For-
meln (32),(33) und (34) wobei von zwei eingesetzten Pumpen und einen Anlagenfaktor von

1,0 ausgegangen wird.

Rpumpe,00.1 1 1.165 1
Schicht,Q0,1 hPumpe/hSchicht nPumpen 'fAnlage 0'95 2-1 ( )
hpumpe,x 1 494 1 (33)
h . = ’ . = . = 261 h
Schicht,X hpumpe/Rschiche Mpumpen * faniage 0,95 2-1
hp 00,9 1 313 1 34
Rschicht,goo = s ' =165k .

hPumpe/hSchicht Npumpen 'fAnlage B 095 2-1

Der Zeitraum zwischen den Quantilen von 165 und 615 sowie dem Mittelwert von 261 er-
forderlichen Schichtsunden ist recht grof3, allerdings liegen die tatsachlichen Schichtstun-
den mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % in diesem Bereich. Wird, wie bereits erwahnt,
der Wahrscheinlichkeitsbereich verkleinert, riicken untere und obere Grenz naher zusam-

men.
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Die so ermittelten erforderlichen Schichtstunden miissen anschlie®end in Schichten, Ar-
beitstage sowie Arbeitswochen umgerechnet werden. Es miissen dabei aber grundlegende
Randbedingungen der Baustelle wie Schichtmodell, Arbeitstage, Abgange, Feiertage etc.

bertcksichtigt werden, welche vom Bauleiter zu definieren und einzutragen sind.

Mit dem gewahlten Schichtmodell des vorliegenden Bauvorhabens und den Schichten, die

bis zum Ende der Arbeitswoche 6 geleistet wurden, ergibt sich Diagramm 6.29.

Bauzeitprognose - erforderliche Schichten nach 6 AWo fiir Abschnitt 1

AWo 6 - Q0,1 I 112
Awo6-MW a3
AWo 6-Q0,9 I ——— 75

Statistik 79

0 20 40 60 80 100 120
Anzahl Schichten

Diagramm 6.29: Prognose der erforderlichen Schichten

In diesem Diagramm sind in blau dargestellt die berechnete erforderliche Anzahl an Schich-
ten aus der Bauzeitprognose und in grau die tatsachlich ausgefiihrten Schichten, welche
im Bereich zwischen Mittelwert und unterer Grenze liegt und damit innerhalb der berechne-

ten Abschatzung.

Zum besseren Uberblick ist es sinnvoll die ermittelten Schichten, als Arbeitstage und Ar-
beitswochen in einem Kalender darzustellen. Somit wird die Baudauer und vor allem das

Bauende mit einem Datum verknupft.

6.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die Herstellungsdaten von Injektionen, die heut-
zutage automatisch von den Maschinen und der zugehérigen Pumpensteuerung aufge-
zeichnet werden, nicht nur zur Erstellung der verpflichtenden Berichte und Protokolle, son-
dern auch flr Produktivitats-, Kostenanalysen, spezifische Kennzahlen sowie fiir eine Bau-
zeitprognose herangezogen werden konnen. Diese automatische Erstellung wirde die
Bauleitung in ihrer taglichen Arbeit deutlich entlasten, da diese Auswertungen momentan

handisch mit Hilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen erstellt werden.

Im Rahmen eines Forschungsaufenthaltes wurden daher Ideen fir Analysen, KPIs und
Prognosen mit der Bauleitung gesammelt, diese umgesetzt und fir den ersten Abschnitt
dieser Injektionsbaustelle ausgewertet. Grob kdnnen sie in die vier Kategorien, KPIs-Leis-
tung, KPIs-Material, Nachkalkulationen und Bauzeitprognose zusammengefasst werden.

Unter den KPIs-Leistung werden zeitliche Leistungsparamater wie Beaufschlagungen pro
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Bohrloch und Bohrmeter, Verpresszeit pro Bohrloch und Bohrmeter und die Injektionen pro
Mann-Pumpenstunde verstanden. Die Verpresszeit wird mallgebend von den Injektions-
vorgaben vom Planer wie Druck, Menge und Durchfluss bestimmt und kann somit vom
ausfihrenden Unternehmen nicht beeinflusst werden. KPIs-Material ist der Oberbegriff flr
den Mehrverbrauch von Injektionsmaterial und der Verpressmenge pro Beaufschlagung
und Bohrmeter sowie die Verpressmenge pro Verpresszeit. Der Mehrverbrauch muss be-
reits in der Kalkulation bertcksichtigt werden und es wird ein Vergleich mit der Ausfihrung
geschaffen. Mit der Verpressmenge kdnnen erste Ruckschlisse auf den Erfolg der Injekti-
onskampagne gezogen werden. Personalkosten sind auf jeder Baustelle ein wesentlicher
Kostenfaktor und daher sind die automatisch erstellten Nachkalkulationen, wie Verteilung
der Schichtzeit, Nachkalkulation der Umsetzzeit, Verpresszeit pro Umsetzzeit und der
Nachkalkulation der Arbeitsstunden, ein einfaches und schnelles Controllinginstrument fir
den Bauleiter. Die Verpresszeit variiert bei Injektionen stark und somit ist eine klassische
Bauzeitprognose nicht moglich. Die entwickelte Bauzeitprognose beruht auf einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Injektionen pro Mann-Pumpenstunde. Das Ergebnis dieser
Bauzeitprognose ist kein exakter Zeitpunkt, sondern ein Zeitraum, in welchen die Bauzeit

mit einer vorher definierten Wahrscheinlichkeit liegt.
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7 Zusammenfassung

Unter Injektionen wird das Einpressen von flissigen Injektionsmittel unter Druck in die Po-
ren bei Lockergesteinen bzw. Kllfte bei Festgesteinen verstanden, um diese méglichst voll-
standig auszufullen und somit die Festigkeits-, Verformungs- und/oder Durchlassigkeitsei-
genschaften zu verbessern. Der Erfolg wird bei Injektionen, aufgrund des im Baugrund ver-
borgenen Bauwerks, anhand der wesentlichen Herstellungsparameter Druck, Menge und
Durchflussrate bestimmt. Moderne Baumaschinen sind heutzutage in der Lage diese auto-
matisch aufzuzeichnen und Uber die Pumpensteuerung, eine speziell fir Injektionsarbeiten
entwickelte Software, selbststandig als Injektionsprotokolle auszuwerten. Zusatzlich muis-
sen weitere Protokolle und Berichte wie beispielsweise Bohrberichte, Bautagesberichte, o-
der eine graphische Darstellung der Injektionen vom ausfiihrenden Unternehmen erstellt
und an den Auftraggeber sowie Planer weitergegeben werden. Die Aufbereitung dieser Do-
kumente nimmt einen bedeutenden Teil der Arbeit von Bauleitern und Polieren ein. Eine
Erkenntnis des Forschungsaufenthaltes auf der Injektionsbaustelle ,Stuttgart-Ulm PfA 1.5,
Los 2¢ ist, dass ohne unterstitzenden Software-Systemen der heutige Dokumentations-
standard sehr aufwendig zu bewerkstelligen ist. Das im Forschungsprojekt ,eguana Daten-
monitoring” entwickelte Softwaretool eguana SCALES ist bereits in der Lage, einen Teil
dieser Protokolle und Berichte, namlich die Injektionsprotokolle sowie die graphische Dar-
stellung der Injektionen, selbststéndig zu erstellen. Zusatzlich erfolgt die Mengenermittiung
als Grundlage fur die Abrechnung, die Materialstandskontrolle sowie die Aufzeichnung der
Zeiten samtlicher Tatigkeiten der Injektionsanlagen sowie der zugehorigen Injektionspum-
pen automatisiert. Die aufgezeichneten Daten sind die Grundlage fir die Ermittlung von
spezifischen Kennzahlen, Produktivitats- und Kostenanalysen sowie fur eine Bauzeitprog-
nose. Diese Auswertungen werden teilweise handisch und mit Hilfe von Tabellenkalkulati-
onsprogrammen erstellt. Die manuellen, baustellenspezifischen Auswertemasken sind feh-
leranfallig und beanspruchen viel Arbeitszeit. Die im Rahmen dieser Diplomarbeit entwi-
ckelten Rechengange fir Kennzahlen und Darstellungen kénnen in bestehende Software-
Systeme aufgenommen werden und geben eine Standardisierung in der Auswertung flr
Abdichtungsinjektionen vor. Bauleiter, Planer, ortliche Bauaufsichten und Auftraggeber
kénnen sich mehr auf das Wesentliche, namlich die Interpretation der Auswertungen und

eventuelle Schlussfolgerungen daraus konzentrieren.

Fur die Entwicklung eines digitalen Analysetools, ist es wesentlich, die zu analysierenden
Bauprozesse zu verstehen. Der erste Teil dieser Diplomarbeit widmet sich der Visualisie-
rung und Beschreibung der Bauprozesse von Injektionen. Das Einsatzspektrum fir Injekti-
onen ist vielfaltig. Grundlage fir diese Diplomarbeit sind Bauprozesse von nachtraglichen
Injektionen zur Abdichtung der vortriebsbedingten Auflockerungszone im Tunnelbau. Im

Zuge eines Forschungsaufenthaltes auf einer entsprechenden Injektionsbaustelle wurden
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7 Zusammenfassung

samtliche Bauprozesse der gewerblichen Mitarbeiter, die fir eine Beaufschlagung notwen-
dig sind, dokumentiert, anschlie®end visualisiert und gemeinsam mit der Bauleitung auf

Vollstandigkeit und Richtigkeit gepruft.

Handlungsfelder fir Analysen, KPIs und Prognosen wurden erstellt und im Anschluss
selbststandig flr den ersten Abschnitt dieser Injektionsbaustelle ausgewertet. Diese Aus-
wertungen sollen im Analysetool eVALUATOR umgesetzt werden. Samtliche Analysen,
KPIs und Prognosen wurden theoretisch und durch detaillierte Herleitung von Rechenschrit-
ten erldutert. Den Datenursprung bildete die Datenbank des digitalen Baustellensystems.
Verbesserungsvorschlage fur die Aufnahme und Darstellung im Softwaresystem wurden
darauf aufbauend erarbeitet. Eine Zusammenfassung wird im nachfolgenden Kapitel 7.1
bereitgestellt. Grob kdnnen die vier Kategorien, KPls-Leistung, KPIs-Material, Nachkalku-
lationen und Bauzeitprognose unterschieden werden. Unter KPIs-Leistung werden zeitliche
Leistungsparameter wie Beaufschlagungen pro Bohrloch und Bohrmeter, Verpresszeit pro
Bohrloch und Bohrmeter sowie die Injektionen pro Mann-Pumpenstunde verstanden. KPIs-
Material ist die Zusammenfassung fur den Mehrverbrauch von Injektionsmaterial, die Ver-
pressmenge pro Beaufschlagung und Bohrmeter sowie die Verpressmenge pro Verpress-
zeit. Mit der Kategorie Nachkalkulation wird ein schnelles und einfaches Controllinginstru-
ment der gewerblichen Arbeitsstunden fir den Bauleiter geschaffen, welche aus der Ver-
teilung der Schichtzeit, der Nachkalkulation der Umsetzzeit, der Umsetzzeit pro Verpress-
zeit sowie der Nachkalkulation der Arbeitsstunden besteht. Die Bauzeitprognose ist bei In-
jektionsarbeiten schwierig, weil die Verpresszeiten stark variieren. Somit ist eine klassische
Bauzeitprognose nicht mdglich und es wurde eine Bauzeitprognose auf Basis einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung entwickelt. Das Ergebnis ist daher kein exakter Zeitpunkt, sondern

ein Zeitraum, in welchen die Bauzeit mit einer definierten Wahrscheinlichkeit liegt.
Benutzerspezifische Dashboards

Das Softwaretool eguana SCALES ist eine gemeinsame und einheitliche Projektplattform
fir Bauunternehmen, Planer, ortliche Bauaufsicht und Auftraggeber. Fur jede dieser Inte-
ressensgruppen sind unterschiedliche Auswertungen des Analysetools von Bedeutung und
es sinnvoll, benutzerspezifische Dashboards im Analysetool eVALUATOR gemaf Nachfol-

gender Tab. 7.1 einzurichten.
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7 Zusammenfassung

Die erforderlichen Auswertungen sind jeweils mit ,x“ gekennzeichnet. Die Spalte ,Auswer-
tung/Prognose® bezieht sich auf die im Kapitel 6 identifizierten Kennzahlen und Darstellun-

gen.

Auswertung /Prognose Bauunternehmen | Planer/ OBA | Auftraggeber

Beaufschlagungen/ Bohrloch X X

Beaufschlagungen/ Bohrmeter

X
Verpresszeit/ Beaufschlagung X
Verpresszeit/ Bohrmeter X

Beaufschlagungen/ Mann-Pumpenstunde X

Mehrverbrauch Injektionsmaterial X

Verpressmenge/ Beaufschlagung X X

Verpressmenge/ Bohrmeter X

Verpressmenge/ Verpresszeit X

Verteilung der Schichtzeit
Verteilung der Schichtzeit in HT&NT
Nachkalkulation Umsetzzeit

Umsetzzeit/ Verpresszeit

X | X | X | X | X

Nachkalkulation Arbeitsstunden

Bauzeitprognose X X X
Tab. 7.1: Inhalt der benutzerspezifischen Dashboards

7.1 Verbesserungsvorschlage

Im Rahmen der Entwicklung des Analysetools betrifft dies zwei Vorschlage zur Verbesse-
rung des aktuellen Softwaretools erarbeitet. Einerseits ist das die Digitalisierung des Misch-

protokolls fir Injektionsmittel und andererseits den digitalen Poliertagesbericht.

Die Mischungen von Injektionsmaterial werden momentan in einem handisch geschriebe-
nen Mischprotokoll festgehalten. Eingetragen werden neben Mischdatum und -zeit, die
Temperatur der Mischungen sowie die Chargennummer der Ausgangsmaterialien. Wirde
dieses Mischprotokoll digitalisiert werden hatte dies zwei Vorteile. Erstens kann der Mehr-
verbrauch von Injektionsmaterial automatisch pro Schicht ermittelt und zweitens die Quali-
tatssicherung verbessert werden. Eine Mischung bzw. deren Charge kann bei der digitalen
Mischdatenerfassung aufgrund von Mischdatum, -zeit und Chargennummer mit geringen
Toleranzen bestimmten Injektionen zugeordnet werden. Vor allem bei Schaden, die nach

der Fertigstellung auftreten, kann dies ein grofRer Vorteil sein.

Der zweite Verbesserungsvorschlag ist die Digitalisierung der Poliertagesberichte. Wirden
diese digital im Softwaretool erstellt werden, kénnen Anzahl und Arbeitsstunden der ge-
werblichen Mitarbeiter direkt mit den Nachkalkulationen verknlpft werden. Zusatzlich be-
steht die Mdglichkeit, die Poliertagesberichte ohne Zusatzaufwand direkt der 6rtlichen Bau-

aufsicht sowie dem Auftraggeber weiterzuleiten.
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7 Zusammenfassung

7.2 Forschungsfrage 1

Wie kann mit den Systemdaten von eguana SCALES auf Leistungsparamater von In-

jektionsarbeiten geschlossen werden?

Durch Expertenbefragungen, wie Bauleiter, Planer und 6rtliche Bauaufsicht wurde erhoben,
welche Leistungsparameter auf Injektionsbaustellen erhoben werden und ob es sinnvoll ist

diese automatisiert auszuwerten.

Die Eingangsdaten der jeweiligen Leistungsparameter missen demnach am Anfang eines
Projekts festgelegt werden. Dabei ist zu unterscheiden, ob diese bereits im vereinbarten
digitalen System vorhanden sind oder zusatzlich implementiert werden mussen. Die bereits
im System vorhandenen Daten sind entsprechend den Leistungsparametern aufzubereiten.
Beispielsweise ist es fur einige Leistungsparameter erforderlich, die Daten nach Quer-
schnitten und Bohrserien entsprechend der Nomenklatur der Beaufschlagungen zu glie-
dern. Die Systemdaten oder zusatzlich implementierten Daten kénnen nun mit den Leis-

tungsparamatern verknupft und diese berechnet werden.

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit fir das Analysetool eVALUATOR entwickelten Leis-
tungsparameter sind in den Kapiteln 6.1 und 6.2 erlautert und fir den ersten Injektionsab-
schnitt der untersuchten Baustelle ausgewertet. Flir samtliche Auswertungen wurde be-
schrieben, welche Daten erforderlich sind und wie sie aus dem System entsprechend auf-

bereitet oder woher sie implementiert werden missen.

7.3 Forschungsfrage 2

Kann mit den vorhandenen Systemdaten von eguana SCALES eine Nachkalkulation

von Injektionsarbeiten aufbereitet werden?

Ja, mit den vorhandenen Systemdaten kann auf eine Nachkalkulation geschlossen werden.
Die vollstandige Nachkalkulation kann durch zusatzliche Eingabe von Daten ins System
implementiert werden. Die Nachkalkulation gliedert sich in sechs Unterpunkte und wird im
Kapitel 6.3 erlautert. Fir die Verteilung der Schichtzeit sowie fir die Verteilung der Schicht-
zeit in Haupt- und Nebentatigkeiten und die Umsetzzeit pro Verpresszeit sind alle erforder-
lichen Daten bereits im System vorhanden. Die Nachkalkulation der Umsetzzeit ist ohne
weitere Daten mdglich, allerdings muss das Ergebnis mit den Werten aus der Kalkulation
verglichen werden. Die Gegenuberstellung der Soll- und Ist-Arbeitsstunden erfordert die
zusatzliche Eingabe der Kalkulationsansatze der jeweiligen Positionen. Die tatsachlich ge-
leisteten Arbeitsstunden konnen durch die Zuordnung der Partien zu Anlagen aus den An-
lagenzeiten abgeleitet werden. Die Ermittlung des Mehrverbrauchs von Injektionsmaterial
setzt die zusatzliche Implementierung der gemischten Injektionsmittelmenge und des kal-

kulierten Mehrverbrauchs in das System voraus. Die entwickelten Nachkalkulationen des
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7 Zusammenfassung

Analysetools eVALUATOR sind in den entsprechenden Kapiteln mit Angabe der bendtigten

Daten beschrieben.

7.4 Forschungsfrage 3

Ist mit den vorhandenen Systemdaten eine Bauzeitprognose von Injektionsarbeiten

moglich?

Ja, mit den vorhandenen Systemdaten ist eine Bauzeitprognose mdoglich, allerdings ist ein
deterministischer Ansatz, auf Basis der auszufihrenden Mengen und den Aufwands- bzw.
Leistungswerten auf Grund von stark schwankenden Verpresszeiten nicht zielfihrend. Mit
den gesammelten Bauprozessdaten ist eine Bauzeitprognose auf Basis probabilistischer
Aussagen sinnvoll. Das Ergebnis ist somit kein exakter Zeitpunkt, sondern ein ermittelter

Zeitraum, in welchem die Bauzeit mit einer selbst zu definierenden Wahrscheinlichkeit liegt.

Fur die entwickelte Bauzeitprognose sind im Kapitel 6.4 beschrieben, welche Eingangsda-
ten erforderlich sind und wie diese aus dem System entsprechend aufbereitet oder woher

sie implementiert werden mussen.
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8 Ausblick

8 Ausblick

Mit dieser Diplomarbeit wird die Grundlage fur das Analysetool eVALUATOR fir Injektions-
arbeiten geschaffen. Im nachsten Schritt ist dieses Tool zu entwickeln und anschliefend
auf Injektionsbaustellen zu testen. Die vorherrschende agile Entwicklung macht es mdéglich,
dass die Verbesserungsvorschlage des Analysetools nach den ersten Feldstudien einge-

arbeitet werden konnen.

Das Analysetool eVALUATOR wird fur Injektionsarbeiten entwickelt. Untrennbar mit den
Injektionen verbunden sind die vorhergehenden Bohrarbeiten und auch diese sollten imple-
mentiert und automatisiert ausgewertet werden. Weiterer Forschungsbedarf ist nach der
Implementierung dadurch gegeben, dass die Interaktion von Bohr- und Injektionsdaten wei-
ter erforscht werden kann. Riickschlisse auf geologische Bedingungen und Injektionser-

folge waren demnach friihzeitig moéglich.

Im Zuge der Bearbeitung der Diplomarbeit entstanden mehrere Ideen flr detailliertere Ana-
lysen, die aufgrund der vorliegenden Rahmenbedingungen beim Forschungsaufenthalt so-
wie fehlender Daten nicht bearbeitet werden konnten. Wahrend des Forschungsaufenthal-
tes und im Abschnitt 1 der untersuchten Injektionsbaustelle wurde mit einer Injektionsan-
lage fur AC-Injektionen gearbeitet und teilweise gleichzeitig PU-Injektionen ausgefuhrt.
Diese waren unregelmafig und nur auf Anordnung des Planers bzw. der értlichen Bauauf-
sicht. Die AC-Injektionen wurden dabei, in Abhangigkeit der Starke der Schichtmannschaft,
vollstéandig oder teilweise unterbrochen. Der haufige Wechsel der Injektionsart bewirkt, dass
die Leistungen der gewerblichen Mitarbeiter und somit die entsprechenden Analysen ver-
zerrt werden. Weitere Entwicklungen und Analysen sind nur unter konstanten Randbedin-

gungen sinnvoll.

Eine Idee fur detailliertere Auswertungen ist, die Ermittlung der optimalen Anzahl an Pum-
pen pro Injektionsanlage in Bezug auf die Bauzeit sowie auf die Kosten. Analog sollte die
zugehdrige optimale Partiestarke fur die unterschiedliche Anzahl an Pumpen ausgewertet

werden.

Im ersten Injektionsabschnitt wurde mit nur einer Injektionsanlage gearbeitet und im weite-
ren Projektverlauf sind bis zu drei Anlagen gleichzeitig im Einsatz. Interessant sind Auswer-
tungen, ob es aufgrund mehrerer Anlagen zu gegenseitigen Beeinflussungen kommt. Fir
die Bauzeitprognose missten dann Gleichzeitigkeitsfaktoren fir mehrere Anlagen entwi-

ckelt und implementiert werden.
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9 Verzeichnisse

9 Verzeichnisse

Abkurzungsverzeichnis

BIM

GIN

Building Information Modeling

Grouting Intensity Number

W/Z-Wert Verhaltnis von Wasser zu Zement

TBM

S21
PfA
AC
PU

kp

BPMN

GSM

Tunnelbohrmaschine

Bahnprojekt Stuttgart 21
Planfeststellungsabschnitt

Acrylatgel

Polyurethanharz
Durchlassigkeitsbeiwert von Fels
Business Process Modelling Notation

Global System for Mobile Communications

Die im Kapitel 6 Analysetool eVALUATOR verwendeten Abkurzungen fir die Formeln wer-

den direkt im Kapitel erldutert und sind daher nicht Gegenstand dieses Abkirzungsver-

zeichnisses.
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