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Zusammenfassung

Im diesem Beitrag wird ein Vorschlag zur am besten geeigneten Vortriebsmethode fiir die Nordwest-Umfahrung Meran (Siidtirol/ Italien)
erarbeitet. Es wird diskutiert, ob im Festgesteinsabschnitt der Einsatz einer Tunnelbohrmaschine (TBM) mdglich ist oder ob ein
konventioneller Bohr- und Sprengvortrieb moglicherweise besser geeignet wire. Der Tunnel wird die Storungszone der Periadriatischen
Naht durchértern, die ostalpine Gneise von siidalpinen Brixner Quarzphylliten abgrenzt. Anhand von Feld- und Laboruntersuchungen
wurden Penetrations- und VerschleiBprognosen als auch Prognosen zu Bohrgeschwindigkeit und zum Bohr-kronenverschleifl
durchgefiihrt. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die prognostizierte Nettovortriebsgeschwindigkeit beim TBM-Vortrieb hoher ist als
beim Bohr- und Sprengvortrieb. Im vorliegenden Beitrag werden weitere Vor- und Nachteile beider Methoden diskutiert. Trotz der
hoheren Vortriebsleistung einer TBM wird der konventionelle Vortrieb als geeignetere Vortriebs-weise betrachtet. Entscheidend sind
dabei Standsicherheitsprobleme beim Vortrieb schleifend zur Periadriatischen Naht und deren Begleitstorungen sowie die deutlich
geringeren Investitionskosten bei einer kurzen Tunnellénge .

Schliisselworte: Festgestein, Penetrationsprognose, VerschleiBprognose, Vortriebsgeschwindigkeit, Meran

Abstract

In this paper we develop a suggestion for the most practical construction method for the Nordwest-Umfahrung Meran (South Tyrol/ Italy).
We discuss whether the operation of a tunnel boring machine (TBM) or advance by conventional drilling and blasting would be more
efficient in the solid rock section. The first contract section in loose rock has already been finished, while the planning of the second
contract section in solid rock is still in progress. The tunnel is going to cross the Periadriatic fault zone which borders Eastern Alpine
gneisses and Southern Alpine Brixner quartz phyllites. TBM penetration and disc cutter wear predictions are compared with drilling speed
and wear of drill bits for conventional heading using data derived from field and laboratory investigations. Our results indicate that the
predicted net excavation progress using a TBM is higher than for conventional drilling and blasting. Finally, we discuss further advantages
and disadvantages of both methods. Although the performance is considered to be lower, drilling and blasting is regarded as the more
practical construction method in this case. The decisive factors for this are stability problems associated with the advance running parallel
to the Periadriatic line and further geological faults along the route. Additionally, investment costs are considerably lower given the short
tunnel length.

Keywords:solid rock, penetration prediction, wear prediction, advance rate, Merano

1 Einleitung Erste Untersuchungen lieBen hohe Gesteinsfestigkeiten,
hohe Abrasivititen und teilweise gestdrtes Gebirge erwar-

Die stark befahrenen Strafien im Stadtgebiet von Meran  ten. Deshalb wurde in einer Masterarbeit (WIESER 2012)
(Sﬁdtirol/Italien) sollen durch einen Umfahrungstunnel untersucht, ob ein Bohr- und Sprengvortrieb mﬁglicher_

entlastet werden. Deshalb wurde die 3,2 km lange ,Nord-  weise die wirtschaftlichere Ausbruchsmethode darstellen
west-Umfahrung Meran® geplant, die den Verkehr aus dem  kgnnte. Mit den Ergebnissen aus Gelinde- und Laborunter-
Passeiertal und der Innenstadt von Meran an die Schnell-  suchungen wurden Vortriebsprognosen fiir den konventio-
straBe Meran-Bozen (MeBo) weiterleiten soll. Die Planun-  nellen und den TBM-Vortrieb durchgefiihrt. Im vorliegen-
gen fiir das Baulos 2 aus dem Jahr 2007 sehen einen Vor-  den Beitrag wird die Anwendung der Prognosemodelle von

trieb mit Hydroschild-Maschine vor, die am Ubergang vom  THURO (1996), GEHRING (1995) und die Formel der Colo-

Lockergestein zum Festgestein des Kiichelbergs in eine  rado School of Mines (OZDEMIR et al. 1977, ROSTAMI 1997,
Festgesteins-TBM mit Schild umgebaut werden soll. FRENZEL 2010) vorgestellt.
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2  Geologischer Uberblick

Im Festgesteinsabschnitt der Nordwest-Umfahrung Meran
werden Gesteine des Ostalpins und des Siidalpins durchéor-
tert, die von der Periadriatischen Naht (PN) voneinander
abgegrenzt werden (Abb. 1). Der westliche Abschnitt des
Kiichelbergs wird von der Marlinger Schuppe aufgebaut,
die zum ostalpinen Grundgebirge gehort. Es handelt sich
dabei um quarzreichen Paragneis, der tektonisch stark bean-
sprucht wurde und teilweise Einschaltungen von Glimmer-
schiefer enthilt (ISPRA 2010).
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Abb. 1: Geologische Detailkarte der Festgesteinsstrecke der
Nordwest-Umfahrung Meran (nach PGNWM 2007).

Fig. 1: Detailed geological map of the solid rock section of the
Nordwest-Umfahrung Meran (after PGNWM 2007).

Das Siidalpin wird aus dem variszisch metamorphen
Grundgebirge, der sog. ,,Brixen-Einheit”, und dem permi-
schen Intrusivkdrper des Ifinger Granodiorits gebildet. Bei
der Brixen-Einheit handelt es sich um Quarzphyllit, der im
Nahbereich zur Intrusion kontaktmetamorph iiberpragt
wurde und als Hornfels vorliegt. Im Bereich der PN tritt
zudem eine schmale Tonalit-Lamelle auf, die wihrend eines
spétalpidischen Magmatismus entlang der Stérungszone
intrudiert ist (ISPRA 2010).

3 Methodik
3.1 Gelandeaufnahme
3.1.1  Trennflachengeflige

Die Losbarkeit des Gebirges wird wesentlich vom Trennfla-
chengefiige beeinflusst. So héngt die Vortriebsleistung laut
THURO (1996) stark von der Orientierung der Schieferung
und den Kluftabstdnden ab. Die Schieferung fillt im gesam-
ten Projektgebiet mit einem durchschnittlichen Winkel von
ca. 60° nach NW ein und fallt somit teils aus der Ortsbrust
heraus, teils verlauft sie spitzwinklig zur Vortriebsrichtung.
Im Gneis herrscht eine dicht- bis mittelstdndige Kliiftung
vor und der Quarzphyllit weist ein engstindiges, teilweise
dicht- oder mittelstdndiges Trennflichengefiige auf. In der
Nihe des Ostportals ist die PN als etwa zwei Meter breite
Zone aufgeschlossen, in der die Gesteine stark zerschert
sind. Darin treten cm- bis dm-groe Scherkérper auf. Im
Bereich der Tunneltrasse sind auflerdem zahlreiche Begleit-
storungen parallel zur PN aufgeschlossen.
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3.2 Laborversuche

3.2.1  Gesteinsfestigkeit

Die Gesteinsfestigkeit wurde mit Hilfe des einaxialen
Druckversuchs und des Punktlastversuchs bestimmt. Nach
der Klassifizierung gemill ISRM (1978) ergab sich fiir die
getesteten Gesteine bei beiden Versuchen eine ,,hohe™ bis
»sehr hohe® einaxiale Druckfestigkeit, wobei in einzelnen
Punktlastversuchen auch ,mittlere und ,,extrem hohe*
Druckfestigkeiten ermittelt wurden.

3.2.2 Abrasivitat

Zur Untersuchung der Abrasivitdit wurde sowohl der
Cerchar-Abrasivitdtsversuch als auch der LCPC-Abrasivi-
tétsversuch durchgefiihrt. Demnach werden Gneis und
Quarzphyllit als ,,sehr abrasiv* eingestuft, genauso wie der
Tonalit und ein Ganggestein, das im Projektgebiet gering-
méchtig auftritt. Der Ifinger Granodiorit und eine erbohrte
Storungsbrekzie im Siidalpin werden nach den Ergebnissen
des CAI sogar als ,,extrem abrasiv* klassifiziert.

Aus Rontgendiffraktometrie-Aufnahmen wurde auflerdem
der dquivalente Quarzgehalt (AQu) der Proben bestimmt.
Nach dem Klassifikationsschema von PLINNINGER (2002)
werden Gneis, Quarzphyllit, Tonalit, Ifinger Granodiorit
und Ganggestein als ,,abrasiv® bezeichnet. Nur die Sto-
rungsbrekzie kann mit einem AQu von 58 % als ,,sehr abra-
siv® klassifiziert werden, wohingegen eine Ultramylonit-
Probe als ,,schwach abrasiv* gilt.

4  Vortriebsprognose

Der Zeitbedarf fiir den Gebirgslosevorgang und den Wech-
sel des Abbauwerkzeugs hat einen wesentlichen Einfluss
auf die Vortriebsleistung und kann mit Hilfe von Leistungs-
und VerschleiBprognosen abgeschétzt werden.
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Laut THURO (1996) kann die Bohrbarkeit fiir den konventi-
onellen Bohr- und Sprengvortrieb mit Hilfe folgender fels-
mechanischer und petrographischer Parameter beschrieben
werden:

Prognose der Bohrgeschwindigkeit

¢ Einaxiale Druckfestigkeit

e Zerstorungsarbeit

Spaltzugfestigkeit

e Durchtrennungsgrad

e Anisotropie

e Aquivalenter Quarzgehalt

Die Bohrgeschwindigkeit wird genauer als Netto-Bohrge-
schwindigkeit prognostiziert und ergibt sich aus der Linge
des gebohrten Sprenglochs und der dafiir benotigten Bohr-
zeit. In Abb. 2 und 3 sind die Korrelationsdiagramme von
THURO (1996), ergidnzt mit den ermittelten Kennwerten aus
einaxialer Druckfestigkeit und Zerstdrungsarbeit, fiir einen
20-kW-Bohrhammer dargestellt. Da die Druckfestigkeiten
des Originaldiagramms maximal 140 MPa erreichen, wurde
die Regressionskurve der einaxialen Druckfestigkeit verldn-
gert dargestellt. Als Datenpunkte wurden jeweils die maB-
gebenden Minimal-, Maximal- und Mittelwerte von Gneis



19. Tagung fur Ingenieurgeologie mit Forum fir junge Ingenieurgeologen

Miinchen 2013

P

und Quarzphyllit hinzugefiigt. Daraus ergeben sich mittlere
bis geringe Bohrgeschwindigkeiten, die beim Gneis im
Mittel 2 m/min und im Quarzphyllit 1,9 m/min betragen.
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Abb. 2: Prognose der Bohrgeschwindigkeit in Gneis (rot) und
Quarzphyllit (blau) aus der einaxialen Druckfestigkeit (nach
THURO 1996).

Fig. 2: Prediction of the drilling speed in gneiss (red) and quartz
phyllite (blue) by uniaxial compressive strength (after THURO
1996)

Die Zerstorungsarbeit konnte nur an einer Gneisprobe er-
mittelt werden, weshalb der Wert mit einer groBen Unsi-
cherheit behaftet ist und eher als minimaler Wert betrachtet
werden sollte. Beim Quarzphyllit ergibt sich aus dem maf-
geblichen Mittelwert der Zerstorungsarbeit eine mittlere
Bohrgeschwindigkeit von 1,9 m/min.
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Abb. 3: Prognose der Bohrgeschwindigkeit in Gneis (rot) und
Quarzphyllit (blau) aus der Zerstérungsarbeit (nach Thuro 1996).
Fig. 3: Prediction of the drilling speed in gneiss (red) and quartz
phyllite (blue) by destruction work (after THURO 1996).

Neben Festigkeit und Zerstdrungsarbeit hingt die Bohrge-
schwindigkeit vom Durchtrennungsgrad des Gebirges ab.
Laut THURO (1996) wirkt sich dieser erst aber einer dicht-
stindigen Kliiftung aus. Ab einer engstindigen Kliiftung
muss demnach eine Korrektur der Bohrgeschwindigkeit
vorgenommen werden. Bei der dicht- bis weitstindige Kliif-
tung des Gneises wurde die Bohrgeschwindigkeit deshalb
mit 100 bis 125 % des ermittelten Wertes angesetzt. Fiir den
Quarzphyllit wurde sie ebenfalls um maximal 25 % erhoht.

Die Anisotropie von geschieferten Gesteinen wirkt sich

ebenfalls auf den Bohrfortschritt aus. So werden nach
THURO (1996) bei einer Bohrrichtung rechtwinklig zur
Schieferung hdéhere Bohrgeschwindigkeiten erreicht als
beim Bohren parallel zur Anisotropie. Aufgrund des ge-
krimmten Trassenverlaufs variiert der Winkel zur Schiefe-
rung sehr stark. Im Gneis wird mit einem Winkel von ca. 40
bis 60° zur Schieferung gebohrt, im Quarzphyllit zwischen
ca. 2 und 30°, was eine deutlichere Abminderung der Bohr-
geschwindigkeit zur Folge hat. Nach der Korrektur der
Werte wurde fiir den Gneis eine mittlere bis hohe Bohrge-
schwindigkeit von 2,4 bis 3,5 m/min ermittelt und beim
Quarzphyllit ergibt sich letztlich eine mittlere bis geringe
Bohrgeschwindigkeit von 1,7 bis 2,7 m/min (vgl. Abb. 4).

4.2 Prognose des Bohrkronenverschleies

Der quantitative Bohrkronenverschlei3 wird mit Hilfe der
Standldnge beurteilt, die als Lange nach der die Bohrkrone
gewechselt werden muss, definiert ist. Mit einem Be-
stimmtheitsmal von 95 % hat sich der dquivalente Quarz-
gehalt als hochsignifikanter Kennwert zur Beurteilung des
Bohrkronenverschleifles erwiesen. Der Vergleich der eige-
nen Werte mit den Referenzwerten von THURO (1996)
ergibt fiir den Gneis einen mittleren bis hohen und fiir den
Quarzphyllit einen hohen Verschlei. In Abb. 4 ist das
Klassifikationsschema von THURO fiir die Bohrbarkeit dar-
gestellt. Bohrgeschwindigkeiten und Verschleil deuten
beim Gneis auf eine schwere Bohrbarkeit hin. Der Quarz-
phyllit wird als schwer bis sehr schwer bohrbar eingestuft.
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Abb. 4: Klassifikationsschema von THURO (1996) mit den Ergeb-
nissen der Bohrbarkeit fiir Gneis (rot) und Quarzphyllit (blau).

Fig. 4: Classification scheme from THURO (1996) with the results
for the borability of gneiss (red) and quartz pyhllite (blue).

4.3 Penetrationsprognose

Beim maschinellen Tunnelvortrieb mit TBM wird die Vor-
triebsgeschwindigkeit von der Penetration des Bohrkopfes
und vom Verschleil an den Abbauwerkzeugen beeinflusst.
Fiir die Prognosen lagen aus dem Projekt keine Maschinen-
parameter vor. Deshalb wurden Kennwerte verwendet, die
typisch fiir Festgesteins-TBM mit groBem Durchmesser
sind (Tab. 1). Der Tunnelquerschnitt war mit 12,4 m als
einzige Grofe festgelegt.
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Tab. 1: Typische Kennwerte fiir TBM im Festgestein.
Tab. 1: Typical parameters for TBM in solid rock.

Maschinenparameter \ézm%cgr?;e Einheit
Schneidringdurchmesser 17 bzw. 19 Zoll ()
Schneidrollenabstand 85 mm
Schneidringbreite 19 mm

Max.Schneidkraft pro Diske
Drehzahl des Bohrkopfs

267 bzw. 315 kN
3 bzw. 4 U/min

4.3.1

Bei dem von GEHRING (1995) entwickelten Verfahren zur
Penetrationsprognose handelt es sich um ein empirisches
Modell, das anhand von Daten aus vier Tunnelvortrieben in
Stidafrika und Korea aufgestellt wurde. Es basiert auf der
Annahme, dass sich die Penetration direkt proportional zur
mittleren Anpresskraft der Disken F und indirekt proportio-
nal zur einaxialen Druckfestigkeit o, verhdlt (Formel 1). In
die Formel gehen Korrekturfaktoren k; fiir Gesteins- und
Maschinenparameter ein.

Prognosemodell von GEHRING

_ 4k ko ks oky k) o F

Oy

(1) p

Mit den Korrekturfaktoren werden folgende Einfliisse be-
riicksichtigt:

e spezifische Bruchenergie
o Gebirgsgefiige

e Spannungszustand

e Schneidringdurchmesser

e Schneidspurabstand

Aufgrund mangelnder Daten konnten die Faktoren Span-
nungszustand und Bruchenergie bei der Berechnung nicht
berticksichtigt werden.

4.3.2 Prognosemodell der CSM

Das Penetrationsmodell der Colorado School of Mines
(CSM) wurde in OzDEMIR et al. (1977) zum ersten Mal
veroffentlicht und von ROSTAMI (1997) fiberarbeitet. Es
handelt sich dabei um ein halbanalytisches Modell, das
sowohl auf Ergebnissen aus Schneidversuchen als auch auf
felsmechanischen Uberlegungen basiert. An der CSM wur-
den dazu mit einer Linear Cutting Machine (LCM)
Schneidversuche mit Disken im MafBstab 1:1 durchgefiihrt.

Das Modell der CSM wird iterativ angewandt, so dass die
Penetration zundchst vorgegeben wird. Daraus kénnen dann
die Schneidkraft pro Diske F, das erforderliche Drehmo-
ment M und die notwendige Leistung der Maschine P be-
rechnet werden (Formeln 2 bis 4).

— 3
@) F=212-T-R-¢-

D, _
3) M:nc-0,6~7°- :

T
4 P=—n-M
“4) 30
: Schneidringbreite [mm] R: Radius des Schneidrings [mm]
¢: Winkel der Kontaktfliche [-]  o,: einaxiale Druckfestigkeit [MPa]
o, Spaltzugfestigkeit [MPa] S:  Schneidspurabstand [mm]

ne: Anzahl der Schneidspuren [-]  D.: Bohrdurchmesser [m]
n:  Drehzahl [U/min]

4.3.3 Diskussion der Prognoseverfahren

Die Ergebnisse der beiden Berechnungsmodelle sind in
Abb. 5 gegeniibergestellt. Die hochsten Penetrationsraten
ergeben sich demnach aus der CSM-Formel bei einer Dreh-
zahl von 3 U/min, die niedrigsten werden nach GEHRING
ohne Korrekturfaktoren berechnet.
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Abb. 5: Penetration, ermittelt aus dem Modell von GEHRING ohne
(schwarz) und mit Korrekturfaktoren (hellgrau) und dem Modell
der CSM bei einer Drehzahl von 3 (dunkelgrau) und 4 U/min
(weif3).

Fig. 5: Penetration rate determinded using the formula of
GEHRING without (black) and with correction factor (light grey)
and with the formula of the CSM with a rotational speed of 3 (dark
grey) and 4 rpm (white).

Das Modell von GEHRING ist kritisch zu betrachten, da laut
FRENZEL (2010) eine direkt proportionale Abhéngigkeit von
Penetration und Anpresskraft in der Praxis nicht bestétigt
werden konnte. AuBlerdem wurde das Modell nur auf
Grundlage von Daten aus nichtalpinem Raum aufgestellt.
Deshalb stellt sich die Frage, inwieweit das Modell auf die
geologisch-geotechnischen Verhéltnisse in den Alpen iiber-
tragbar ist. Der Vorteil des Prognosemodells ist, dass die
Penetration auch bei weitgehend unbekannter Bohrkopf-
geometrie {iberschldgig ermittelt werden kann sowie dessen
einfache Anwendbarkeit mit Hilfe weniger Standardkenn-
werte. Eine genauere Analyse ist allerdings aufgrund der
fehlenden Maschinen-Eingangsparameter nicht moglich. Im
Gegensatz zu GEHRING werden beim CSM-Modell sowohl
zahlreiche Maschinenparameter als auch Gesteinseigen-
schaften beriicksichtigt. Allerdings fehlt in der Prognose
eine Einschitzung des Trennflichengefiiges.

Eine weitere Ungenauigkeit der Prognose ergibt sich
dadurch, dass bei der Berechnung grundsitzlich von neuen
Disken ausgegangen wird. Da der Verschleil3 je nach Posi-
tion der Schneidrollen variiert, kann keine gleichmiBig
hohe Schneidleistung erzielt werden. Der Vorteil des Prog-
nosemodells der CSM ist, dass fiir eine bestimmte Maschine
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durch Variation der Eingangsparameter sowohl die Penetra-
tionsrate ermittelt, als auch die Anforderungen an die Ma-
schine definiert werden kdnnen. Mit dem Modell ist auBBer-
dem eine Optimierung der Bohrkopfgeometrie moglich.

4.4 Prognose des DiskenverschleiBBes

Mit den Ergebnissen der Penetrationsprognose konnte
auBerdem eine VerschleiBprognose der Schneidwerkzeuge
durchgefiihrt werden. Derzeit kommen {iberwiegend 17-
und 19-Zoll-Disken zum Einsatz, bei stark abrasivem Ge-
stein werden inzwischen aber auch 20-Zoll-Disken verwen-
det (FRENZEL 2010).

4.41 VerschleilRprognose nach GEHRING

Das Prognosemodell von GEHRING fiir den Diskenver-
schleil basiert auf der Grundannahme, dass der Verschleif3
umgekehrt proportional zum Rollweg der Schneidringe ist,
und wurde auf Grundlage von Daten aufgestellt, die beim
TBM-Vortrieb des Dong-Hae-Tunnels in Korea gewonnen
wurden. Mit der Prognoseformel wird das Standvolumen
eines Schneidrings iiber den maximalen Gewichtsverlust
AG,,,, die mittlere Anpresskraft Fy, den Bohrdurchmesser
der TBM D, den mittleren Schneidspurdurchmesser D, den
spezifischen Gewichtsverlust v, die einaxiale Druckfestig-
keit o, und die Anzahl der Disken n., berechnet (Formel 5).

A(}zul 'FN (kl T .ki)'Dcz

4:D-vg 0,0,

Q) vV, =

In die Formel gehen dieselben Korrekturfaktoren ein, wie
beim Penetrationsmodell. Der spezifische Gewichtsverlust
kann mit Hilfe des CAI nach Formel 6 ermittelt werden.

© v, = 0,74- CAI"
4.4.2 VerschleiRprognose der CSM

Von der Colorado School of Mines wurde ebenfalls ein
Modell zur VerschleiBprognose entwickelt, das in FRENZEL
(2010) detailliert beschrieben und erweitert wird. Es basiert,
wie bei GEHRING, auf der Annahme, dass der Disken-
Rollweg umgekehrt proportional zum CAI ist. Nach der
Formel berechnet sich der maximale Rollweg CL aus dem
CAI und dem Schneidringdurchmesser d (Formel 7).

2057 d
@) -
L CAI 432
Aus dem maximalen Rollweg und der mittleren Spurlénge,
die sich aus dem Bohrdurchmesser D, ergibt, kann die
Anzahl der Bohrkopfumdrehungen U, bis zum Wechsel des
Schneidringes ermittelt werden (Formel 8).

CL
®) U= 506

Mit der Anzahl der Schneidspuren und der mittleren
Penetration ldsst sich mit Formel 9 schlieBlich die
Volumenstandzeit eines Schneidrings berechnen.

©) _ U Di

Vs = .-
¢ nc4np

FRENZEL fiihrt in seiner Dissertation einen Korrekturfaktor
ein, mit dem der vorzeitige Austausch der Schneidrollen
beriicksichtigt wird. Damit wird der tatsdchliche Abrieb
quantifiziert und die Standlinge der Schneidrollen abge-
mindert.

4.4.3 Diskussion der Prognosemodelle

In Abb. 6 sind die Ergebnisse fiir die Standvolumina beim
Vortrieb im Gneis und im Quarzphyllit dargestellt. Angege-
ben sind jeweils das Ergebnis aus der Berechnung nach
GEHRING ohne und mit Korrekturfaktoren sowie die Ergeb-
nisse aus der CSM-Formel ohne und mit dem Abminde-
rungsfaktor. Der geringste Verschleil wird demnach mit
dem Prognosemodell der CSM berechnet, wenn ein vorzei-
tiger Wechsel der Schneidringe nicht beriicksichtigt wird.
Da die Schneidringe in der Praxis aber iiblicherweise vor
Erreichen der Verschleigrenze ausgetauscht werden, sind
diese Standvolumina als zu hoch einzuschétzen.
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Abb. 6: Standvolumen, ermittelt mit dem Modell von GEHRING
ohne (schwarz) und mit Korrekturfaktoren (hellgrau) und dem
Modell der CSM ohne (dunkelgrau) und mit Abminderungsfaktor
(weif3).

Fig. 6: Cutting volume determined using the formula of GEHRING
without (black) and with correction factor (light grey) and using
the formula of the CSM without (dark grey) and with the reduction
factor (white).

Im Gegensatz dazu konnen die Ergebnisse aus dem Modell
von GEHRING ohne Beriicksichtigung der Korrekturfaktoren
als zu konservativ betrachtet werden, da aufgrund des
Trennflichengefiiges vermutlich hohere Penetrationen er-
reicht werden konnen und damit ein lingerer Rollweg der
Schneidringe moglich ist. Insgesamt zeigen die Ergebnisse
nach GEHRING mit Korrekturfaktoren und nach dem Modell
der CSM mit Abminderungsfaktor eine gute Ubereinstim-
mung. Ahnlich wie bei der Penetrationsprognose kann das
Modell von GEHRING Kkritisch betrachtet werden, weil es nur
anhand der Daten aus Korea entwickelt wurde und keine
Validierung des tatsdchlichen Verschleiles unter anderen
Bedingungen durchgefiihrt wurde. Weiterhin ist der Dis-
kenverschleifl stark von der Harte des eingesetzten Werk-
zeugs abhingig, die nicht in die Formel eingeht. Bei der
CSM geht die Qualitdt des Schneidrollenmaterials ebenso
wenig in das Modell ein. AuBlerdem wird erst in der Arbeit
von FRENZEL (2010) ein vorzeitiger Austausch der Schneid-
ringe mit einem Korrekturfaktor beriicksichtigt.
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In beide Berechnungen geht die mittlere Penetration in die
Formel ein, weshalb die Verschlei3prognose stark von der
Genauigkeit der Penetrationsprognose abhéngig ist. Fiir das
Modell von GEHRING gilt, dass es fiir eine iiberschligige
Vorhersage des Standvolumens gut geeignet ist. Fiir eine
genaue Prognose des Werkzeugverschleifles ist das Modell
der CSM besser geeignet.

4.5

Beim Bohr- und Sprengvortrieb ist die Vortriebsleistung
nicht nur von der Bohrgeschwindigkeit, sondern auch von
der Abschlagslidnge, von der Netto- und der Bruttobohrzeit
pro Bohrloch abhingig. Fiir eine Leistungsprognose muss
auflerdem der Zeitbedarf fiir alle weiteren Arbeitszyklen
betrachtet werden. Eine Prognose des gesamten Arbeitsab-
laufes konnte im Rahmen der Arbeit nicht durchgefiihrt
werden, weshalb ein direkter Leistungsvergleich mit dem
TBM-Vortrieb nicht mdglich ist.

Vergleich der Vortriebsleistungen

Beim maschinellen Vortrieb mit TBM ergibt sich die Brut-
to-Vortriebsleistung aus der Netto-Vortriebsleistung, dem
Ausnutzungsgrad der Maschine und der effektiven Tagesar-
beitszeit. Bei der Annahme einer effektiven Tagesarbeitszeit
von 18 Stunden und einem Ausnutzungsgrad von 40 %
kann die Vortriebsleistung {iberschlagig bestimmt werden.
Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass bei einem
Bohr- und Sprengvortrieb geringere Vortriebsleistungen
erzielt werden als beim TBM-Vortrieb.

5

Fiir einen Vorschlag der am besten geeigneten Vortriebsme-
thode miissen die Vor- und Nachteile gegeneinander abge-
wogen werden. Obwohl bei einem TBM-Vortrieb theore-
tisch hohere Vortriebsleistungen erzielt werden konnen,
wird eine Zeit- und Kosteneinsparung durch die unklaren
geologischen Verhéltnisse im Bereich der PN wieder relati-
viert. Es ist davon auszugehen, dass wéhrend des Vortriebs
umfangreiche VorerkundungsmafBinahmen durchgefiihrt
werden miissen, die bei einem Maschinenvortrieb einen
entsprechenden Zeitverlust generieren wiirden. Zusétzliche
Kosten und ein hoher Zeitbedarf werden aulerdem durch
die kurzen Standldangen der Schneidrollen aufgrund der
hohen Abrasivitit verursacht. Weiterhin miisste der Kreis-
querschnitt fiir Nothaltebuchten und Abbiegespur nachtrig-
lich aufgeweitet werden, was zusitzlich zu den hohen In-
vestitionskosten einer TBM weitere Kosten verursachen
wiirde.

Schlussfolgerung

Nach Abwigung aller Einflussfaktoren, wird ein konventio-
neller Bohr- und Sprengvortrieb bei den vorliegenden Ge-
gebenheiten als giinstigste Vortriebsmethode eingeschétzt.
Beim Bohr- und Sprengvortrieb werden nachtrigliche Auf-
weitungen minimiert, da der Querschnitt schon wihrend des
Vortriebs angepasst werden kann. Die Bohrgerite konnen
beispielsweise auch fiir das Herstellen der Notausginge
verwendet werden. Weiterhin kann bei einem Sprengvor-
trieb flexibler auf die unklaren geologischen Verhiltnisse
entlang der PN reagiert werden, auch wenn dabei nur ver-
gleichsweise geringe Vortriebsleistungen moglich sind. Bei
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schlechten Gebirgsverhiltnissen konnen die Sicherungsmit-
tel auBerdem frither und flexibler eingebaut werden. Den
wahrscheinlich wichtigsten Faktor stellen die deutlich ge-
ringeren Investitionskosten bei diesem Verfahren dar.

Obwohl die geologischen Bedingungen vermutlich mit
beiden Verfahren bewiltigt werden konnte, diirften letztlich
die Baukosten entscheidend fiir die Wahl der Vortriebsme-
thode sein.
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