Aufbau eines Entscheidungshilfesystems zur Auswabhl
eines Spritzbetonverfahrens im Tunnelbau

DEVELOPMENT OF A DECISION-MAKING SUPPORT SYSTEM FOR THE SELECTION OF A
SPRAYED CONCRETE METHOD IN TUNNEL CONSTRUCTION

GERALD GOGER

Bei der Entwicklung eines Entscheidungshilfesystems fir Spritzbetonverfahren im Tunnelbau soll es sich um
eine benutzerfreundliche Softwareanwendung fir den Tunnelbaupraktiker handeln, mit der die einzelnen
Spritzbetonverfahren nach festgelegien Kriterien miteinander verglichen werden kénnen.

Neben der Beriicksichtigung projekispezifischer Randbedingungen werden die Verfahren hinsichtlich
Baubetrieb, Baustelleneinrichtung, Betontechnologie, Sicherheit bzw. Gesundheitsschutz und Wirtschaft-
lichkeit analysiert. Dazu werden Flussdiagramme zur Beschreibung der baubeirieblichen Abldufe und
Musterkalkulationen zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit herangezogen. Nicht monetédr messbare
Einflussparameter (z.B. die Flexibilitét eines Verfahrens) flieBen ebenfalls in das Bewertungsschema ein, um
eine ganzheitliche Vergleichbarkeit der Verfahren zu gewdhrleisten.

Durch die strukturierte Vorgangsweise bei der Entscheidungsfindung sollen potentielle Fehlerméglichkeiten
minimiert und die Uberlegungen zur endgiltigen Auswahl eines Verfahrens transparent dargestellt werden.

In the development of a decision-making support system for shotcrete processes in tunnel construction,
the target should be a user-friendly software application for the tunnel construction engineer. By means

of this support system, in accordance with defined criteria, the various shotcrete processes can be
compared with each other.

The analysis will take into account limiting parameters specific to a given project, as well as the various
methods with reference to construction site menagement, the on-site facilities required, concrete
technology and reliability, impact on occupationol health and safety, and, last but not least, economic
aspects. The program makes use of flow charts to demonstrate the logistics of construction site
management, and of sample calculations for the estimation of economic factors. Other significant
parameters that cannot be quantified in financial terms (such as the flexibility of a method, for instance)
are likewise involved in the assessment scheme, guaranteeing that all factors will be taken into account
when comparing the methods with each other.

Through the step-by-step decision finding process, potential mistakes are kept to @ minimum, and
considerations relevant fo the final selection of a method are displayed in a way that is crystal-clear.
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1. Einleitung

Mit dem Ziel einer transparenten und lickenlos
nachvollziehbaren Entscheidungsfindung bei der
Auswahl eines geeigneten Spritzbetonverfahrens im
Tunnel- bzw. Stollenbau soll ein Entscheidungshil-
fesystem entwickelt werden. Damit sollen potentiel-
le Fehlermaglichkeiten vermieden und die einzel-
nen Verfahren nach festgelegten Kriterien hinsichi-
lich Baubetrieb, Baustelleneinrichtung, Betontech-
nologie, Sicherheit bzw. Gesundheitsschutz und
Wirtschaftlichkeit bewertet werden.

Zundchst wird im Kapitel 2 der Begriff "Entschei-
dungshilfesystem" definiert und ein Uberblick tber
die Zielsetzungen, die Struktur und die Anwen-
dungsgebiete bzw. -grenzen solcher Systeme gege-
ben. Nach einer kurzen Ubersicht tber die "moder-
nen" Spritzbetonverfahrenstechniken im Tunnel-
und Stollenbau, werden im Kapitel 3 die baube-
trieblichen Abléufe von der Anlieferung des Materi-
als auf die Baustelle bis zum Spritzbetonauftrag vor
Ort mit Hilfe von Flussdiogrammen dargestellt.

Unter Berlcksichtigung relevanter Beurteilungskri-
terien (s. Kapitel 4) bei der Suche nach einem ge-
eigneten Spritzbetonverfahren, wird die prinzipielle
Vorgangsweise bei der Erarbeitung von Musterkal-
kulationen fur die einzelnen Verfahrensschritte im
Kapitel 5 vorgestellt. AbschlieBend werden mit Hilfe
der Methode der Nutzwertanalyse nicht monetér
messhare Einflussparameter (z.B. die Beurteilung
der Flexibilitat eines Verfahrens) in den Entschei-
dungsfindungsprozess einbezogen, um eine ganz-
heitliche - nicht ausschlieBlich monetére - Ver-
gleichbarkeit der Verfahren zu gewdhrleisten (s. Ka-
pitel 6).

Mit dem Aufbau eines solchen Entscheidungshilfe-
systems soll dem Tunnelbaupraktiker letziendlich
ein leistungsféhiges Instrument zur Auswahl eines
geeigneten Spritzbetonverfahrens fir den Tunnel-
und Stollenbau in die Hand gegeben werden. Zur
Erreichung dieser Zielsetzung wird im Kapitel 7 eine
Uberpriifung der Plausibilitét der Vorschlége dieses
Systems bzw. eine Eichung der Ergebnisse an Hand
unterschiedlicher Referenzprojekte vorgeschlagen,
um die Praxistauglichkeit mit Fakten unterlegen zu
kénnen.

2. Entscheidungshilfsysteme
2.1 Definition

Ein Mensch wird im tdglichen Sprachgebrauch
dann als Experte bezeichnet, wenn er Gber detail-

liertes Fachwissen in einem eingegrenzien Bereich

verfigt. Ein Experte beherrscht und manipuliert also

Fakten und Regeln aus einem bestimmten Wissens-

gebiet besser als die Mehrzahl aller anderen

Menschen, allerdings weisen "menschliche" Exper-

ten auch einige "Nachteile" auf (vgl. [3]):

- Sie sind eher selten, meist nicht verfigbar und oft
mit Routinearbeiten Uberlastet.

* Sie sind teuer, auch wenn sie im eigenen Unter-
nehmen arbeiten.

- Bei Kindigung oder Pensionierung geht das ange-
sammelte Wissen des Experten fir jingere Mitar-
beiter verloren.

- Auch Experten machen Fehler und haben manch-
mal einen "schlechten Tag'".

- Vielfach kénnen Experten ihre Schlussfolgerungen
und Problemlésungsprozesse nicht erkléren, weil
sie die GesetzméBigkeiten ihrer intuitiv getroffenen
Entscheidungen oft selbst gar nicht bewusst nach-
vollziehen kénnen.

- Unterschiedliche Experten stimmen oft in der Be-
urteilung ein- und desselben Sachverhaltes nicht
iberein.

Was versteht man nun unter Expertensystemen und

welche Zielsetzung verfolgen solche Systeme? Nach

Schupp definieren sich Expertensysteme als Com-

putersysteme, welche gebietsspezifisches Experten-

wissen speichern, verwalten, gezielt auswerten und
zu Auskinften an einen Benufzer oder zur Abwick-
ung bestimmter Aufgaben (z.B. einer Produktions-
steuerung) nutzen kénnen. Deshalb spricht man
auch héufig statt von "Expertensystemen’ von wis-
sensbasierten Systemen [8].

Bei den Entscheidungshilfesystemen wiederum han-
delt sich um interaktive, aut Computer basierende
Systeme, die dem Anwender helfen sollen, zielge-
richtete Entscheidungen bei komplexen Aufgaben-
bzw. Problemstellungen zu treffen. Dem Benutzer
wird durch solche Systeme nicht nur "Expertenwis-
sen" zur Verfigung gestellt, sondern auch eine
strukturierte, klar nachvollziehbare und erklarbare
Vorgangsweise bei der Lésung komplexer Probleme
angeboten. Im Laufe dieses strukturierten Entschei-
dungsprozesses werden wichtige Daten aufgefun-
den und fir den Anwender aufbereitet. Damit stellt
die Entwicklung des zu modellierenden Systems fur
den Nutzer gerade bei Entscheidungshilfesystemen ei-
ne wesentliche und anspruchsvolle Aufgabe dar [3].

2.2 Zielsetzung

Zunéichst eine kurze Anekdote von dem Mann, der
angeblich seinen Datenbankrechner fragte, wo sein
Vater sei. "lhr Vater ist in Kanada und fischt Lachse."
Und als der Mann dann grinsend antwortete: "lrr-

30 SPRITZBETON-TECENOLOGIE 2002

BMI 1/2002



Aufbau eines Entscheidungshilfesystems ...

Goger

tum, mein Vater liegt schon zwei Jahre auf dem
Nordfriedhof", habe der Computer ihn korrigiert:
"Nein, dos ist derjenige, der mit lhrer Mutter verhei-
ratet war. |hr Vater ist in Kanada und fischt Lachse."
Diese Geschichte ist zwar bestimmt nicht wahr,
spiegelt aber den Wunsch nach "intelligenten"
Computern wieder, die in der Lage sind komplexe
(im gegensténdlichen Fall familiére) Problemste -
lungen zu I&sen.

Nachdem Aufgabenstellung im Bauwesen zuneh-
mend interdisziplingres Wissen erfordern, sollen
dem unerfahrenen Mitarbeiter strukturierte Pro-
blemlésungsansétze angeboten und damit das
Risiko von Fehlermaglichkeiten deutlich reduziert
werden. Allerdings sind wéihrend des Problemlé-
sungsprozesses die Entscheidungen des Systems
laufend zu hinterfragen, denn die erhaltenen Los-
ungsansétze sind weder véllig richtig noch falsch,
sondern im Rahmen von Ermessensspielrdumen
plausibel und verninftig.

Die eigentliche Entscheidung und das Vertreten der
Losung gegenlber Dritten kann dem Benutzer
durch das System schlussendlich nicht abgenom-
men werden.

Zusammengefasst ergeben sich damit folgende

Zielsetzungen (vgl. [7]):

- Gewinnung von Einsichten fiir Problemlésungen,
fur die keine eindeutigen Lésungsalgorithmen vor-
liegen.

- Erhaltung bzw. Transfer des Erfahrungswissens
und des Urteilsvermégens dlterer Experten auf
Nachwuchskréfte.

- Wissenssicherung von mehreren Experten in ei-
nem System, damit kann Wissen auch weniger ge-
schulten Mitarbeitern im Unternehmen zugénglich
gemacht werden.

- Kontinuierliche Sammlung von Expertenwissen
Uber einen gréBeren Zeitraum und laufende
Verifikation des Wissens.

- Méglichst schnelle und zuverldssige Aktivierung
von Expertenwissen fir eine gréBere Anzahl von
Nutzern.

 Normierung von Vorgéingen in groBen Unterneh-
men durch die gleichartige Behandlung von Pro-
blemstellungen durch die vorgegebene Struktur
der Expertensysteme.

- Durch den Einsatz des Computers reduziert sich die
Cefahr, Symptome zu Ubersehen, d.h. die Sicher-
heit, Vollstéindigkeit und Fehlerfreiheit erhéht sich
innerhalb eines Problemlésungsprozesses.

- Begrenzung von Rechenprozessen oder Verfah-
rens- und Materialalternativen auf sinnvolle Unfer-
suchungsbereiche.

2.3 Struktur

In den nachfolgenden Punkten 2.3.1 bis 2.3.3 wer-
den die erforderlichen Komponenten eines Ent-
scheidungshilfesystems zur Lésung praktischer Autf-
gaben und deren grundséizliche Struktur beschrie-
ben (s. auch [5], [7] und [8]).

2.3.1 Systemarchitektur

Bei Entscheidungshilfesystemen wird das fachspezi-
fische Wissen von Fachexperten und Wissensinge-
nieuren eingebracht, wéhrend der Programmierer
die Darstellungsregeln fur dieses Wissen kennen
muss, um die allgemeine Struktur zu entwickeln

(Bild 1).

Fach- Wissens- Pro
l Experten ] Ingenieur |9rammiareil Benutzer
{Prolog-) Terminal-
utterts ) ( "Bs
Wissens- Expeen. Ein-/Ausgabe-
Erfassung System Steuerung
Wissens-
basis
Fakten und Zustands- o
Regeln Information {Psetido-)
("statisch”) "dynamiscl Pradikate
Modifikations- Steuerung
und Lem- {"Kontroll- b bl
Komponente Struktur”) mpa
Falldaten, Hilfe
neue Regeln, Warum?
Statistiken Info?
Status?
—  Entwickiung
=———=]> Dialogsteuerung
—— intemer Informationsflud

Bild 1:  Beispiel fur die Systemarchitektur eines

Entscheidungshilfesystems [8]

Der Anwender benitzt das System Uber den Termi-
nal-Dialog. Nach der Eingabe von Daten durch
den Nutzer werden iber die Steuerung ("Kontroll-
struktur') zundichst Fakten, Regeln und Zustandsin-
formationen abgefragt. Neue Falldaten, Regeln
oder Statistiken werden Uber eine Modifikations-
und Lernkomponente aufbereitet und als neues
Wissen in die Wissensbasis eingefigt. Im Zuge der
Entscheidungsfindung kann der Anwender Uber die
Erklarungskomponente den Problemlésungsprozess
iederzeit unterbrechen und "Expertenwissen” einho-
len. Nach Beendigung des internen Kommunikati-
onsflusses erfolgt die Datenausgabe wieder Gber
die Kontrollstruktur und den Terminaldialog.
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2.3.2 Wissensbasis

Die Wissensbasis bildet die Grundlage eines
Entscheidungshilfesystems und enthdlt alle Kennt-
nisse des Experten, die fir die Lésung von Problem-
stellungen in einem bestimmten Anwendungsgebiet
erforderlich sind. Dabei kann es sich um deklarati-
ves Wissen, also um eine statische Ansammlung
von Fekten (z.B. aus der Literatur) handeln, aber
auch um prozedurales Wissen. Prozedurales Wissen
beruht vor allem autf Erfahrung und enthdlt zusatz-
lich Informationen dartber, wie Wissen konstruiert,
verknUpft und angewandt wird.

2.3.3 Wissensakquisition

Unter Wissensakquisition versteht man den Vor-
gang, Wissen zu orten, zu sammeln und zu analy-
sieren. Wissen soll dabei aus verschiedenen Quel-
len (z.B. Literaturstudium, Interviews mit Experten
und Selbstbeobachtung) gesammelt und so forma-
lisiert aufbereitet werden, dass es in einem Com-
puterprogramm verarbeitet werden kann. Neues
Wissen kann dabei auf Plausibilitét und Verfrég-
lichkeit mit altem Wissen geprift und der Wissens-
basis hinzugefigt werden.

Beispiel:

Durch die strukturierte Eingabe und Ablage rele-
vanter Projekisdaten in Datenbanken und der an-
schlieBenden Maglichkeit der statistischen Auswer-
tung "lernt" die Wissensbasis de facto mit jedem
Referenzprojekt dazu.

2.3.4 Schlussfolgerungs- bzw. Inferenzmechanis-
mus

"Inferenz" bedeutet hier "logisches SchlieBen". Der
Schlusstolgerungsmechanismus sucht und verknipft
Fakten und Regeln nach einer vorgegebenen Stra-
tegie und produziert so Folgerungen und Ergebnis-
se. Er dient somit der Wissensauswertung und liefert
aufgrund der Inhalte der Wissensbasis Problemls-
sungsansatze.

Beispiel fir einen Schlussfolgerungsmechanismus:
Wenn grofle Mengen an Spritzbeton und hohe
Spritzleistungen (Gréflenordnung 20 m3/h und
Dise) erforderlich sind, dann ist das Nassspritzver-
fahren dem Trockenspritzverfahren vorzuziehen.

2.3.5 Erklarungskomponente
Die Erkldrungskomponente zeigt dem Benutzer,

durch welche Regeln und Fakien ein Ergebnis zu-
stande kommt. Dem Anwender kann sowohl der Lé-

sungsweg in allen Details erléutert werden, als auch
ein Experte durch die gelieferten Problemlésungs-
ansétze das System jederzeit auf Plausibilitét prifen
kann.

Baispiel:

Das Nassspritzverfahren kommt - aus Sicht des

Entscheidungshilfesystems - fir einen Einsatz beim

Projeki X aus nachfolgenden Grinden nicht in

Frage, weil:

- keine baustelleneigene Mischanlage vorhanden
ist und

- das ndchste Transportbetonmischwerk ca. 40 km
von der Baustelle entfernt ist.

2.3.6 Dialogteil

Der Dialogteil Gbernimmt die Mentfihrung durch
das System und erméglicht das "Gespréach" zwi-
schen dem Anwender und dem Computer. Dabei
kénnen Fragen zum konkreten Problem gestellt wer-
den und aufbereitete Lésungsergebnisse dargestellt
werden.

Beispiel:

Der Benutzer des Enischeidungshilfesystems erkun-
cigt sich im Dialogteil Uber eine Méglichkeit der
Staubreduktion an der Dise bei der Verwendung
des Trockenspritzverfahrens mit ofentrockenem
Mischgut. Die Wissensbasis des Systems schlégt
daraufhin den Einsatz einer Vorbenetzungsdiise vor.

2.4 Anwendungsgebiete und -grenzen

Der Grof3teil der Entscheidungshilfesysteme im Bau-

wesen wurde zum Teil als Profotyp entwickelt und

hat den wissenschaftlichen, universitéren Bereich
nicht verlassen. Nach Sohni lassen sich vier Haupt-

anwendungsgebiete unterscheiden [4]:

- Diagnose: Aus Symptomen (Beobachtungen und
Messdaten) sollen Fehlfunktionen eines Systems
diagnostiziert werden.

- Planung, Kenfigurierung und Konstruktion: Pla-
nungsaufgaben stellen sich z.B. bei der Konstruk-
tion von Gebduden und Bauteilen. Aus den Polier-
planen des Architekten werden z.B. die Schal- und
Bewehrungspléne fir ein zu erstellendes Bauwerk
entwickelt.

- Auswertung: Durch die Auswertung geologischer
Befunde sollen Entscheidungen zur Ausbeutung
von Rohstoffvorkommen ausgewertet werden.

- Uberwachung: Komplexe Systemfunktionen sind
zu Uberwachen und zu steuern. Dabei werden
Soll-Werte mit den aktuellen Ist-Werten innerhalb
eines Regelkreisprozesses entwickelt und eventuell
erforderliche Korrekturmafinahmen getroffen.
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Fir den boupraktischen Einsatz bei komplexen
Problemstellungen erscheint die Nutzung solcher
Systeme fur die Entscheidungsfindung nicht immer
zweckméfig, denn die Edfahrung von menschlichen
Fachexperten zur Prifung der vorgeschlagenen
Lésungsansatze auf Plausibilitét ist nach wie vor un-
verzichtbar.

Zusammenfassend lassen sich die Anwendungs-
grenzen von Entscheidungshilfesystemen wie folgt
darstellen (vgl. [6]):

- Experten kénnen oftmals ihr Wissen nur schwer
beschreiben bzw. ist die Erklérung von komplexen
Sachverhalten durch einfache Regeln oftmals
schwierig.

- Verbale Regeln sind oft fir Computer nicht in ver-
stéindlichen Algorithmen formalisierbar.

- Durch eine grofie Wissensbasis mit vielen Details
wird ein System sehr leicht unibersichtlich und mit
einfachen Testverfahren kaum mehr beherrschbar.

- Expertensysteme kénnen ihre "eigene" Erfahrung
nicht abschétzen und "verlassen" sich ausschlieB-
lich und zwangsléufig auf ihre Wissensbasis.
Bremer [6] bezeichnet dieses Phénomen als
"Stammtischmentalitat" von Expertensystemen,
denn "sie reden auch da noch kréftig mit, wo sie
schon léngst keine Ahnung mehr haben." Der
Mensch schétzt seine Problemlésungskapazitét
besser ein und zieht im Zweifelsfall auch weitere
Experten fir seine Entscheidung hinzu.

Bei komplexen Problemstellungen muss der
Mensch noch immer abschétzen, ob vom System
getroffene Entscheidungen und Lésungsansdtze
plausibel sind.

- Die Frage, wer bei méglichen Fehlfunktionen und
Fehlentscheidungen die Verantwortung Uber-
nimmt, ist nicht eindeutig zu kléren.

Deshalb sollte man statt des Begriffs "Expertensy-
stems" besser den Begriff 'Entscheidungshilfesystem’
verwenden, weil sie eher dafir geeignet sind, den
Experten bei seiner Arbeit zu unterstitzen und ihm
einen strukturierten Probleml&sungsansatz anbie-
ten. Der Autbau eines Entscheidungshilfesystems zur
Auswahl des optimal geeigneten Spritzbetonver-
fahrens im Tunnelbau stellt daher den Versuch dar,
dem Bauleiter oder Kalkulanten bei der Entschei-
dungsfindung fir ein klar abgegrenztes Teilgebiet
des Tunnelbaus einen strukturierten, checklistenarti-
gen und maglichst benutzerfreundlichen Problem-
l6sungsansaiz anzubieten.

3. Spritzbetonverfahrenstechnik
3.1 Uberblick

Spritzbeton ist je nach Verfahren ein Gemisch aus
Zement, Zusatzstoffen, Spritzbindemittel, Zuschla-

gen, Wasser und Zusatzmittel. Dieses Gemisch wird
mit Hilfe verschiedener Verfahrenstechniken an die
Disse transportiert und mit Druckluft auf die Auf-
tragsfléche geschleudert, wobei die Verdichtung
durch die Energie des Aufpralls erfolgt [1]. Im Tun-
nelbau bewdhrt sich das Stitzmittel Spritzbeton be-
sonders wegen seiner méglichen Verarbeitung dber
Kopf bei gleichzeitigem Entfall der Schalung, dem
hohlraumfreien Anschluss an das Gebirge, der be-
liebigen Formgebung sowie dem méglichen Auf-
trag in dinnen Schichten und dem biegeweichen
Verhalten im Erhértungszustand.

Die wesentlichen Anforderungen an den Spritzbeton

kénnen im Uberblick wie folgt dargestellt werden

1]:

- rasches Erstarren und hohe Frihfestigkeit

- hohe Auftragsleistung auch Uberkopf

- gute Haftung am Untergrund

- Zurickdriingen von fléchigem Wasserzutritt

- Erreichen einer definierten Festigkeitsklasse unter
Beriicksichtigung der Frithfestigkeit

- Wasserundurchléssigkeit

- Daverhaftigkeit (z.B. Besténdigkeit gegeniber
chemischen Angriffen)

- Staubentwicklung

- Eluatverhalten

Fur eine Klassifikation der Spritzbetonverfahrens-
techniken werden die Zugabe von Trocken- und
Nassgemischgut (Ausgangsmischung) in die Spritz-
maschine, die Art der Materialférderung (Diunn-
oder Dichtstrom) und die Art der Zugabe von Was-
ser bzw. des Erstarrungsbeschleuniger vor der Dise
als Unterscheidungsmerkmale herangezogen.

Damit ergeben sich drei Ubergeordnete "moderne’

Spritzbetonverfahrenstechniken:

- Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Misch-
gut

- Trockenspritzverfahren mit naturfeuchtem Misch-
gut

- Nassspritzverfahren im Dicht- bzw. Dinnstromver-
fahren

In Anlehnung an die Richtlinie Spritzbeton [12] wer-
den einige wesentliche Unterschiede im Uberblick
in der Tabelle 1 dargestellt.

3.2 Baubetriebliche Flussdiagramme

Eine Ubersicht Uber die analysierten Spritzbeton-
verfahren bei der Entwicklung eines Entschei-
dungshilfesystems stellt sich in Bild 2 dar (die Kurz-
bezeichnungen der einzelnen Verfahren werden in
Klammer angegeben). Mit Eigenversorgung wird
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dabei die Aufbereitung von Mischgut bzw. Zuschlag
direkt auf der Baustelle (z.B. Einsaiz einer baustel-
leneigenen Aufbereitungs- und Mischanlage) be-
zeichnet, wéhrend unter Fremdversorgung die Zu-
lieferung des Mischgutes durch ein externes Trans-

portbetenwerk verstanden wird.

Zur Ubersichtlichen und lickenlosen Darstellung

der baubetrieblichen Ablaufe von der Anlieferung %
des Materials auf die Baustelle bis zum Spritzbe-
tonauftrag vor Ort werden fir die angefihrien
Spritzbetonverfahren zundchst Flussdiagramme .<

(Bild 3) entwickelt.

Damit sollen folgende Ziele erreicht werden:

- Erstens sollen jedem Verfahrensschritt die entspre-
chenden und relevanten Einflussparameter zuge-
ordnet werden kénnen und damit schlussendlich

‘ Spntzbetonverfahrenstechnik

~lr Trockenspritzverfahren =

Ofenlrockena Mischgut
Fremdversorgung (TM-F)

ﬁ
-

oremfockenes Mischgut
Eigenversorgung (TM-E)

Feuchimischgut

Fremdversorgung (FMS-F)

Feuchtmischgut

Eigenversorgung (FMS-E)

I——
e S

Nassspritzverfahren

| Nassmischgut - Dichistrom
Fremdversorgung (NSDI-F)

Nassmischgut - Dichistrom

Eigenversorgung {NSDI-E)

Nassmischgut - Dinnstrom
Fremdversorgung {(NSDU-F)

Massmischgut - Dannstrom
Eigenversorgung (NSDU-E)

eine ganzheitliche Bewertung der Verfahren er-  Bild 2:  Ubersicht Gber die untersuchten Spritzbe-
méglicht werden. Neben der Beriicksichtigung pro- tonverfahren
Trockenspritzbeton Nassspritzbeton
MISCHGUT
Wassergehalt der W=<0,2M-% Regelbereich W = 2,0 bis 4,0 M-% W=<8M-%
Zuschlage Streubereich W = 1.5 bis 5,0 M-%

Bezeichnung

Trocken-Mischgut

Feucht-Mischgut

Feucht-Mischgut

Nass-Mischgut

lagerfahig mit sofortiger {Pumpbeton)
Anwendung
Kurzbezeichnung ™ FM-L FM-S NM
Bindemittel Tunnelzement TZ und | Tunnelzement TZ und SBM-FT Tunnelzement TZ und
Zusatzstoffe oder Zusatzstoffe Zusatzstoffe
SBM-T, FT
Beigabe des EB fallweise in der bei der Verarbeitung (fallweise bei der bei der Verarbeitung
Mischanlage Verarbeitung)
Herstellung Werks- oder Werks- oder Durchlaufmischung bei Werks- oder
Baustellenmischung Baustellenmischung Verarbeitung Baustellenmischung
(Trockenanlage) (Durchlaufbetrieb)
Lagerung geschlossen (z.B.: Silo, | Geschitzte Lagerung Unkompliziert — z.B. geschitzt
Sack) — Eigenfeuchte | unbedingt erforderlich Zwischendeponie im
muss beachtet werden Tunnel
Verfuigbarkeit keine Einschrankung begrenzt verfiigbar keine Einschrankung begrenzt verfiigbar

Bereitstellung

Bevorratung nach

Produktion auf

Produktion fir

Produktion auf

Spritzmanipulator

Spritzmanipulator

Spritzmanipulator

(ohne Langzeit- Bedarf Bevorratung, unmittelbaren Bedarf | Bevorratung, Verarbeitung
verzdgerung) Verarbeitung innerhalb innerhalb der Lagerzeit
der Lagerzeit (<. 1,5 h) (max. 1,5 h)
MISCHGUT- Dinnstrom Dinnstrom Dannstrom Dichtstrom
FORDERUNG (Dosierblasschnecke) — | (Rotorspritzmaschine) - | (Rotorspritzmaschine) (Kolbenpumpe)
Dichtigkeit wesentlich Dichtigkeit wesentlich Dunnstrom
fir Staubreduktion fiir Staubreduktion (Rotorspritzmaschine)
GERATE Dosierblasschnecke, Hydrokuli, Férderoand, Fahrbare oder Kompaktes Spritzmobil,
kompaktes Spritzmobil | Dosiereinrichtung fur stationdre Misch- und Transportbetonmischer
oder EB und Zement, SpB- | Aufgabeeinheit, SpB-
Silo + Fordereinheit Maschine Maschine
FORDERLEITUNG Schlauch- oder Schlauch- oder Schlauch- oder Rohrleitungen (analog
Robhrleitung Rohrleitung Rohrleitung Pumpbeton)
WASSERZUGABE | Hauptbenetzungs- bzw. | Hauptbenetzungsdiise | Hauptbenetzungsdiise In der Transport- oder
Vorbenetzungsdise Baustellenmischanlage
ERSTARRUNGS- bereits im Mischgut Dosierung fir flissige bereits im Mischgut Dosiereinrichtung flr
BESCHLEUNIGER enthalten und pulverférmige EB enthalten flissige und pulverférmige
ZUGABE an der Diise EB an der Diise
AUFGABEN Gute Vermischung von | Gute Vermischung von | Gute Vermischung von | Beim Dichtstromverfahren
SPRITZDUSE Mischgut, Wasser Mischgut, Wasser und | Mischgut, Wasser und | muss der Dichtstrom durch
bei Bedarf auch EB bei Bedarf auch EB die Diise aufgelockert und
beschleunigt werden.
Beim Diinnstromverfahren
hat Dise nur Leitfunktion.
DUSENFUHRUNG Manuell / Manuell / Manuell / Spritzmanipulator

Tab. 1

Uberblick tber Spritzbetonverfahrenstechnik
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jekispezifischer, verfahrensunabhéngiger Randbe-
dingungen werden die einzelnen Verfahren hin-
sichtlich Baubetrieb, Baustelleneinrichtung, Beton-
technologie und Sicherheit bzw. Gesundheits-
schutz analysiert.

- Zweitens dienen die Flussdiagramme als Grund-
lage fir die Musterkalkulation und stellen damit
die Basis einer Beurteilung der Wirtschafilichkeit
der Verfahren dar. Durch die checklistenartige
Vorgangsweise bei der Erarbeitung der Musterkal-

[ 0s.12.200

System

y: T3
|_ NSDI - Fremdversorgung

"

Nassspritzverfahren im Dichtstrom

I Baubetrieb

System 8:
NSDI - Eigenversorgung

SRS Y : —=_ ¥ = _¥_
Herstellung Transportbeton in Transport Transport von extern Materialibergabe
‘ externer Mischanlage Tunnelzement + Zusatzstoffi angeliefertem Zuschlag zuf| Deponie Ausbruchsmaterial -
- — ‘ Werk - Baustelle Baustelle Transportgerat
= v = ‘ . /R S W =
‘ Materialiibergabe Materialiibergabe Materialtransport ‘
BtOrRORohe fon Wi L Transportgerét - Silo ‘} Transportgerat - Zwischenlager | Deponie - Aufbereitungsanlage |
N \ ) Materialibergabe
— ¥ — . Transportgerét -
Materialtransport Baustellen - Silolagerung Zwischenlagerung auf der __ Aufbereitungsanlage |
Werk - Einbaustelle vor Ort Bindemittel bzw. Zusatzstoffe | Baustelle
e — =< ‘ — L - = Materialaufbereitung
¢ ) - } - Ausbruchsmaterlal
| o } [ -
Materiallibergabe Materiallibergabe Wi
" i ; 5 a!enalubergabe
| Silo - Transportgerat | ZwischgnlagenTranspoﬂgeral : | Aufoereitung - Transportgerat
‘ ——— W
S S _L I ‘ Materialtransport
Materialtransport Silo - ) Aufbereitung - Baustelle |
Baustellenmischanlage Zwischenianepon

sl ,_fj'_f_.

Materialliibergabe
Transportgeréat -

v
Materialibergabe
Transportgerét - Betonpumpe

= —

}4*

{ Betonkontro!E'—{ Betonpumpe J
ﬂusstger EB
Dosierpumpe

pulver‘fdrm\ger EB
Rotordosiergerat

—
Lagerung |
Erstarrungsbeschleuniger

|

< AR
Materialiibergabe EB
Lagerung - Dosiergeréat

]

A

Baustellenmischanlage

.

L) |

Baustellenmischanlage

i

o
Materialiibergabe
Mischanlage - Transportgerat

Betonkontrolle in der|
" Wischaniage

i A

Materialtransport
Mischanlage - Einbaustelle vor
Ort

Betonforderung im
Dichtstrom in
Rohrl edung

Betonférderung im

Dichtstrom im
Forderschlauch |

. -

‘ |
Spritzdiise ﬂckluﬁ

.

Spritzbetonauftrag
Manipulator

Bild 3:  Flussdiagramm "Nassspritzverfahren im Di

chtstrom"
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kulationen soll das Risiko des "Vergessens' einzel-
ner Verfahrensschritte bei der Kostenermittlung
vermieden werden.

Beispielhaft wird in Bild 3 ein Flussdiagramm zur
Darstellung der baubetrieblichen Ablaufe fir das
Nassspritzverfahren im Dichtstrom (sowohl fir
Eigen- als auch fir Fremdversorgung des Misch-
guts) angefihrt. Bei der Eigenversorgung wird zu-
sétzlich eine Unterscheidung getroffen, ob der
Zuschlag in einer boustelleneigenen Aufberei-
tungsanlage aufbereitet oder von einem baustellen-
externen Kieswerk zugeliefert wird.

4. Beurteilungskriterien
4.1 Uberblick

Einen wesentlichen Schritt bei der Entwicklung eines
Entscheidungshilfesystems zur Auswahl eines geeig-
neten Spritzbetonverfahrens im Tunnelbau stellt der
Autbau einer entsprechenden Wissensbasis dar.
Durch die Analyse von insgesamt 83 aktuellen,
fachspezifischen Publikationen (Dissertationen, Di-
plomarbeiten und Artikeln aus einschlégigen Fach-
zeitschriften) wird in einer Datenbank Wissen tber
die Verfahren Ubersichtlich in Matrixform darge-

stellt. Mit dieser Vorgangsweise werden relevante
Beurteilungskriterien fur die Entscheidungsfindung
herausgearbeitet, wobei die Gliederung dieser
Kriterien nach den folgenden ibergeordneten Beur-
teilungsaspekten erfolgt:

- Verfahrensunabhéngige Parameter,

- Baubetrieb,

- Baustelleneinrichtung,

- Betontechnologie,

- Sicherheit- bzw. Gesundheitsschutz und

- Wirtschaftlichkeit.

Der Sinn der Gliederung der Kriterien nach den o.a.
Beurteilungsaspekien liegt darin, eine bessere Ver-
gleichbarkeit der einzelnen Spritzbetonverfahrens-
techniken zu gewdhrleisten. Es soll nicht nur eine
ausschlieiliche Beurteilung der einzelnen Verfah-
ren nach den ermittelten Kosten erfolgen, sondern
eine erweiterte Bewertung nach z.B. baubetriebli-
chen oder betontechnologischen Aspekten méglich
sein.

In Bild 4 sind die verfahrensunabhéngigen und die
baubetrieblichen Beurteilungskriterien aufgelistet.
Dabei werden unter den verfahrensunabhdangigen
Parametern jene Kriterien verstanden, die bei dem
zu bearbeitenden Tunnel- bzw. Stollenbauprojekt

Allgemeine,
verfahrensunabhéangige — Baubetrieb —
Parameter
Maschinenausriistung -
Anforderungen an den = Platzbedarf - SpfEbsaNmaN s J
Spritzbeton - Auswahlkriterien Fahrbahnbeschaffenheit
\
N
> Sprizbstonoverache
.| Ausbaukonzept und Nutzung B T |
des Tunnels
|
P Personal ‘
p  Erreichbarkeit der Baustelle P Spritise:: Dusenfuhrung,
Benetzungstechnik
- |
Gebirgsverhiltnisse - 522?;252%:5?#9 |
b Uberlagerungshéhen — Datenerfassung - Automation
— Restmengen ‘
Bergwasserandrang - .| Flexibilitat - Verflgbarkei,
i Grundwasserhaushalt & Storanfalligkeit
> Rickprall
Tunnelgeomtrie: Férderung —_— ————
— B z8. Spntzbetonkubgturen, L} z.B. Leistung, Luftbedarf,
i ik Forderleitung, Leitungsldngen
Vortriebslange J & 9. s P Witterungssicherheit
Bild 4:  Verfahrensunabhéngige und baubetriebliche Beurteilungskriterien
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durch die Tunnelgeometrie (z.B. Querschnitt, Yor-
triebslénge), die Lage der Boustelle und die geolo-
gischen und hydrologischen Verhdltnisse vorgege-
ben und damit unabhéingig vom angewendeten
Spritzbetonverfahren sind. Als wesentliche Anforde-
rungen an den Spritzbeton kénnen z.B. Frih- bzw.
Endfestigkeit, Dauerhaftigkeit und Widerstands-
fahigkeit angefihrt werden.

Fur eine Bewertung nach baubetrieblichen Kriterien
sind vor allem Férderleistung und Rickprall, der er-
forderliche Personal- und Gerdteaufwand sowie die
Flexibilitat und die Verfugbarkeit der Verfahren zu
nennen.

Die tbrigen Beurteilungskriterien der Baustellenein-
richtung, der Betontechnologie und des Sicherheit-
und Gesundheitsschuizes sind in Bild 5 dargestellt,
Beispielhaft kénnen die Anforderungen an die La-
gerféhigkeit des Mischgutes, der Platzbedarf der
Baustelleneinrichtung, die Anforderungen an die
Mischgutrezeptur oder die Staubentwicklung vor
Ort als wesentlich angefihrt werden.

Der wirtschaftliche Aspekt wird an dieser Stelle nicht
explizit angefihrt, sondern im Kapitel 5 "Musterkal-
kulation" austihrlich erléutert.

4.2 Baustelleneinrichtung

Die jeweiligen Beurteilungsaspekte bzw. -kriterien
fur die insgesamt 8 analysierten Spritzbetonsysteme
(Bild 2) werden in der Wissensdatenbank Ubersicht-
lich und klar strukturiert in Matrixform gespeichert.
Damit soll einerseits dem Anwender die Entschei-
dungsgrundlage bei der Auswahl eines geeigneten
Spritzbetonverfahrens transparent und nachprifbar
vorliegen, anderseits soll durch diese Form der Wis-
sensdarstellung bzw. -ablage cuch die Aufnahme
von neuem Wissen in die Datenbank erleichtert
werden.

Nach Eingabe der verfahrensunabhéngigen Beur-
teilungskriterien durch den Benutzer, wird die Wis-
sensdatenbank schrittweise abgearbeitet und die
Vor- und Nachteile der Spritzbetonverfahren gegen-
einander abgewogen. Die Datenbankabfrage nach
der "Witterungsempfindlichkeit" des Mischgutes er-
gibt z.B. fur das Trockenspritzverfahren mit ofen-
trockenem Mischgut die Ausgabe "Unempfindlich",
wihrend fir das Trockenspritzverfahren eine "ge-
schitzte Zwischenlagerung des Zuschlages im Tun-
nel' vorgeschlagen wird.

Auszugsweise wird die Wissensdatenbank fur den
Beurteilungsaspekt "Baustelleneinrichtung" fir vier

Baustelleneinrichtung

Betontechnologie

Sicherheit- und

Gesundheitsschutz
M esiag b Mgt > Beschieuniger M GasingenDusenminer
s et | T—
> Bewmé‘:‘"efélgg‘eﬂ:;‘fﬂ'md Dauerhaftigkeit Qualitatsmanagement
- | nhﬁ;i‘a!eri.altranspon - o Mischgutrezeptur Umweltschutz J
aterialumschlag
( Baustellerfte?rtzzril:;?::gsﬂache‘ Verbellunpetetporr«
Tunnel) - Wochenendvorrat Veretiafungnoelt

Bild 5:  Ubersicht tber Beurteilungskriterien der Baustelleneinrichtung, der Betontechnologie und des
Sicherheit- bzw. Gesundheitsschutzes
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unterschiedliche Spritzsysteme mit Fremdversor-

gung des Mischgutes (Kurzbezeichnungen Bild 2) in
der Tabelle 2 dargestellt.

Entsprechend der Methode der Nutzwertanclyse wird
diese Matrix in weiterer Folge als "Zielertragsmatrix"
(s. Kapitel 6) bezeichnet. Dabei beschreibt jedes
"Matrixkastchen" ein Beurteilungskriterium fir ein be-
stimmtes Verfahren und definiert den "Zielertrag".

5. Musterkalkulation

5.1 Allgemeines

Die Grundlage fir die Musterkalkulation der einzel-
nen Spritzbetonverfahren bei einem zyklischen
Vortrieb wird durch die Vortriebsklassenverteilung
von Kalotte und Strosse in der Ausschreibung gebil-
det. Der Vortrieb in der Kalotte wird demzufolge in

Beurteilungs-

kriterien ™ -F FMS -F NSDI - F NSDU - F
Art der L. -

Bindomitl : silo i :

Silo (unter Druckluft —

Mischgut von

Mischgut von

Art der Lagerung Zusat‘:':?nt;\aﬁr%;hmen M'éﬁ?g?;;ﬂ; E"Teﬁ;or Betonwerk angeliefert — | Betonwerk angeliefert —
Mischgut ; ; keine Lagerung keine Lagerung
gegen Entml_schung Lagerung erforderlich Sifardettich Grtortiatliah
erforderlich
Silo, geschitzte
Art der Lagerung ~ Lagerung (Maknahmen B R
Zuschlag im feuchten Tunnel und
bei AulRenlager)
Baustelieneigene Nein Mischgug?zigt:gung vor Nein Nein
Betonmischanlage Ort mit Mixomat
. Geringere Geringe Geringe
Ho:rio?é:gtb:gxm:::"g Staubentwicklung als | Staubentwicklung fiihrt | Staubentwicklung fuhrt
Bewetterung Beliftun E bei TM — héherer zu geringem zu geringem
Mehrkos?en Energieaufwand als Energieaufwand fir die | Energieaufwand fur die
beim NSDU/NSDI Bewetterung Bewetterung

Druckluftbedarf

Hoch — pneumatische
Férderung tber

Hoch — pneumatische
Férderung Uber
Spritzmaschine +

Gering — hydraulische
Forderung Uber

Hoch — pneumatische
Férderung lber

Dosierblasschnecke Vermengung der Kolbenpumpe Spritzmaschine
Ausgangsstoffe
Geringer
Leistungsbedarf an der
Spritzmaschine — durch Geringer GroBer Energiebedarf Geringer

Leistungsbedarf an der

schwierig (z.B.
Ulmenstollen)

Energiebedarf kurze Schlauchleitung | Leistungsbedarf an der
und zusatzliche Spritzmaschine anidee Kelbanpumpe Spritzmaschine
Beschleunigerluft an
der Vorbenetzungsdiise
Laﬁ;;f:: ;%’t(e't Bis zu 3 Monate - - -
; : Silo — LKW flr
Materialtransport | 52K S"°B; LKW, Big- | gindemittel, LKW far Fahrmischer Fahrmischer
9 Zuschlag
Durch mehrmaliges
Materialumschlag Umblf’an;;lgleelgm{jr i Kein Problem Kein Problem Kein Problem
Entmischungen!
Nutzung der
Mischanlage fur Nein Nein Nein Nein
Innenschalenbeton
Platzbedarf
(Baustellen- Gering Gering Gering Gering
einrichtungsflache)
Hoch — beengte Hoher Platzbedarf fir Hoher Platzbedarf fur
Verhaltnisse machen Spritzmanipulator und | Spritzmanipulator und
Platzbedarf (Tunnel) Gering Erzeugung vor Ort Fahrmischer bei engen | Fahrmischer bei engen

Vortrieben im
schlechten Gebirge

Vortrieben im
schlechten Gebirge

Trocknung der

Zuschlage
Zwischenlager im
i Tunnel guter Schutz — Zufahrt vom Zufahrt vom
Witterung Un?ﬂ%ﬂg?!'m eventuell Transportbetonwerk zur | Transportbetonwerk zur
Zusatzmafinahmen Baustelle problematisch | Baustelle problematisch
erforderlich
; i Wochenendfahrverbot | Wochenendfahrverbot
Wochenendvorrat Kein Problem Kein Problem bisachten Banthte
Tab. 2:  Zielertragsmatrix Baustelleneinrichtung
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Analogie zu dem Begriff "Schliusselgerat' als
"Schliisselvortrieb" bezeichnet. Unter einem Schlis-
selgerdt [10] wird ein maBgebendes Baugeriit ver-
standen (Engpassmaschine), dessen Ausfall die ge-
samten Bauarbeiten einer Arbeitsstelle zum Erliegen
bringt. Fir terminkritische Leistungsbereiche kann
fir diesen Gerdteausfall vorbeugend ein Ersatz-
gerdt (Standby - Geréat) vorgehalten werden.

Mit der Bezeichnung "Schlisselvortrieb” soll daher
die besondere Bedeutung des Kalottenvortriebes
bei der Auswahl eines Spritzbetonverfahrens betont
werden, d.h. unter Beriicksichtigung baustellenspe-
zifischer Randbedingungen erfolgt bei der Auswahl
eines Sprifzbetonsystems die Ermiftlung der Kosten,
der Vortriebsdauer und die Vergiitung der zeitge-
bundenen Baustellengemeinkosten im wesentlichen
iber den Kalottenvortrieb. Auf diesen Schlisselvor-
trieb ist neben der Personal- auch die Gerdtedispo-
sition abzustimmen und die Baustelleneinrichtung
zu dimensionieren. Die Vortriebsorte Strosse und
Sohle flieflen bei der Auswahl eines geeigneten
Spritzbetonverfahrens ebenfalls durch die Analyse
der Beurteilungsaspekte in den Enfscheidungsfin-
dungsprozess ein.

Der zyklische (konventionelle) Vortrieb ist eine Vor-
triebsart, bei der die einzelnen Arbeitsvorgéinge des
Lésens, Ladens und des Stitzmitteleinbaus im We-
sentlichen zeitlich nacheinander und mit Hilfe von
Einzelgeraten ausgefihrt werden. Das Lésen erfolgt
in der Regel durch Sprengen, Bagger oder Teil-
schnittmaschinen. [14] Ein Abschlag, d.h. ein in ei-
nem Zyklus geschaffener Teil des Hohlraums, kann
hinsichtlich der Reihenfolge der einzelnen Arbeits-
vorgdnge beispielhaft wie folgt dargestellt werden

(Bild 6).

Die Sicherung des Hohlraumrandes bzw. der Orts-
brust mit Spritzbeton liegt immer am kritischen Weg
(Bild 6), die Spritzbetonarbeiten bestimmen somit

wesentlich die Gesamtdauer eines Abschlages. Da-
raus resultieren die erzielbaren Vortriebsleistungen
in den jeweiligen Vortriebsklassen und die Gesamt-
vortriebsdauer.

Es wird die Annahme getroffen, dass sich durch ei-
ne Anderung des Spritzbetonsystems (z.B. die Um-
stellung von Trockenspritz- auf Nassspritzverfahren)
in der Leistungs- bzw. Kostenermittlung eines Ab-
schlages lediglich die Zeitdauern fir das Auftragen
des Spritzbetons (z.B. wegen der unterschiedlichen
Férderleistungen und/oder dem geringeren Rick-
prall) édndern. Die - vom Spritzvorgang als unab-
hdangig betrachteten - Zeitdauern fir die Ubrigen
Vortriebstétigkeiten (z.B. das Bohren und Laden der
Sprenglécher, das Schuttern oder den Einbau von
Baustahlgitter und Tunnelbégen) bleiben unverdn-
dert und sind damit unabhéngig vom gewdhlten
System.

Die eventuell aus einer Verénderung der Spritzbe-
tonverfahrenstechnik resultierenden unterschiedli-
chen Rustzeiten fir die jeweiligen Spritzbetonsyste-
me werden den Zeitdauvern fur den Spritzbetonaut-
trag zugezdhlt und beeinflussen somit kalkulativ
nicht die Gbrigen Vortriebstétigkeiten.

Der Aufbau der Musterkalkulation und die prinzipi-
elle Vorgangsweise bei der Dateneingabe durch
den Anwender ld@sst sich in der Bild 7 darstellen.

Zur Kostenermittlung sind vom Anwender im Kal-
kulationsprogramm zundéichst die verfahrensunab-
héingigen Beurteilungskriterien bei der Auswahl ei-
nes Spritzbetonverfahrens einzugeben, dazu zéhlen
beispielsweise die geometrischen Abmessungen des
Tunnels, die Anzahl der Voririebe oder die Vor-
triebsklassen- baw. Stitzmittelverteilung.

Danach sind fur die ausgeschriebene Vortriebsklas-
senverteilung des Schlisselvertriebes die Zeitdauern
der einzelnen Vortriebsvorgénge (z.B. Kalkulation

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 [ 1
Nr. | Vorgangsname Dauer |0 [30] 0 [30] 0 [30[0[30]0[30]030|0][30/0[30i0]30]0[30]0][30(0
1 |Vortriebsklasse 8/9,24 670m —
2 Risten 10m : L
3 Spiele 89m
4 Ankern 113m
5 Abbau mit Bagger 150m
6 Schuttern 150m
7 SpB-Ortsbrust 55m
8 Baustahlgitter 1. Lage 6m
9 Tunnelbogen 15m
10 SpB-Kalotte 1. Lage 45m
1 Baustahlgitter 2. Lage 6m
12 SpB-Kalotte 2. Lage 50m
13 Behinderungen 110m ! : ) ] ; ! :
Bild 6:  Beispiel fur einen Abschlagszyklus in der Vortriebsklasse 8/9,24 [13]
BMI 1/2002 SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 2002 39



Goger Aufbau eines Entscheidungshilfesystems ...

des Zeitbedarfes fiir Bohren, Laden, Schuttern) fir  ge Ermittlung der Abschlagszyklen und den zuge-
jede Yoririebsklasse zu ermitteln und in entspre-  hérigen Vortriebsleistungen in den einzelnen Vor-
chende Tabellen einzutragen. Fir die Gberschlégi-  triebsklassen ist in einem ersten Schritt eine erfor-

Aufbau der Musterkalkulation

I Leistung - Kosten

Verfahrensunabhéngige Kriterien: - : - .
Geometrische Abmessungen (Tunnellange, "_H[Theoreilsch erforderliche Fd{derlelstung ‘
Querschnitt, Abwicklungslange) | (muss jedes System erreichen!!) |
Anzahl der Vortriebe L i
Vortriebsklassenverteilung : b 4
Stutzmitelverteilung ! Abschlagszyklus fir jede
Arbeitszeitregelung | Vortriebsklasse ermitteln ‘
Spritzbetondicke S o R -
Abschlagsldnge v
Oberprofil T
Uber?nal‘& | | Vortriebsleistungen in den einzelnen
| i Vortriebsklassen ermitteln
h 4

| Ermittlung des maximalen
Spritzbetonbedarfs pro AT

"1 (max. Spritzbetonbedarf bei max.
Vortriebsleistung)

Iteration - Uberpriifung des
max. Spritzbetonbedarfs

Y

Eingabe verfahrensabhéngiger
Parameter

4

Mischgut
(z.B. Zuschlag, Bindemittel, Wasser,
Zusatzstoffe, Zusatzmittel)

.y -

Baustelleneinrichtung
(Einrichtung und Raumung)

Ermittlung der tatséachlichen -« T——
praktischen Spritzleistung | V
- = o = - |
v | Baustelleneigene Mischanlage - | |
Bauzeitermittlung

Transportbeton i

I T v

J Zeitgebundene | | |

e o | |
Baustellengemeinkosten | Geratedisposition |
Gerstekostenermittiung mit OBGL 1996 [

e | | |

[ Betriebsstoffe ‘ — 1
1

S S—
it Perscnaldispositon - gewerbliches |
‘ Personal

‘ Kostenermittiung -
—— Umlage der Kosten auf einen Festkubikmeter
Spritzbeton

h 4 =

Monetérer Vergleich der einzelnen
Spritzbetonverfahrenstechniken méglich

Bild 7:  Aufbau der Musterkalkulation
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derliche, theoretische Mindestspritzbetonférderleis-
tung anzugeben, um die Einhaltung der vertraglich
vorgegebenen Vortriebsdauver - auf der Grundlage
der ausgeschriebenen Vortriebsklassenverteilung -
mit jedem Spritzbetonsystem gewdhrleisten zu kén-
nen.

Unter Beriicksichtigung der geometrischen Tunnel-
abmessungen und der ausgeschriebenen Vortriebs-
klassenverteilung wird dann in weiterer Folge der
maximale Spritzbetonbedarf pro Arbeitstag ermit-
telt. Mit Hilfe des maximalen Spritzbetonbedarfs
wird eine Dimensionierung der Baustelleneinrich-
tung (z.B. Bestimmung der Anzahl der erforderli-
chen Silos fir Zuschlag und Bindemittel, Festlegung
der Leistungsfahigkeit einer baustelleneigenen
Mischanlage, Ermittlung der erforderlichen Wo-
chenendbevorratung von Mischgut) vorgenommen
und die Personal- und Gerétedisposition getroffen.

Im néchsten Schritt werden die verfahrensabhdngi-
gen Parameter vom Nufzer in enfsprechende Ein-
gabeformulare eingetragen bzw. werden vom Ent-
scheidungshilfesystem fir jede untersuchte Spritzbe-
tonverfahrenstechnik Bandbreiten fur die angefiihr-
ten Beurteilungskriterien vorschlagen, um mit Hilfe
von z.B. vorgegebenen Mischgutrezepturen oder
Gerdte- und Personaldispositionen rasche Uber-
schlédgige Berechnungen und Vergleiche durch-
fuhren zu kénnen.

Die Kostenermittlung erfolgt auf der Grundlage der
Osterreichischen Baugerateliste 1996 (OBGL

1996), fir Gerdte die nicht in der OBGL 1996 ent-
halten sind wird eine Neuwertkalkulation durchge-
fuhrt. Entsprechende Gerétedispositionen und zu-
gehérige Gerdtekenndaten fir den wirtschaftlichen
Spritzbetonauttrag werden in Tabellen abgelegt.
Diese Geratezusammenstellungen sind als vom
System vorgeschlagene Kalkulationsgrundlage zu
verstehen, kénnen aber im Zuge der Analyse vom
Anwender abgerufen und abgeédndert werden. Auf
Basis der gewdhlten Gerdétedispositionen ergeben
sich gegeniiber der o.a. theoretischen Mindest-
spritzbetontérderleistung in weiterer Folge aber
auch unterschiedliche Férderleistungen fir einzelne
Systeme. In einem lterationsprozess muss daher die
Ermittlung des maximalen Spritzbetonbedarfs und
damit verbunden auch die Dimensionierung der
Baustelleneinrichtung fir jedes Spritzbetonsystem
erfolgen (vgl. Bild 7 - "lteration: Uberpriifung des
max. Spritzbetonbedarfs).

Die unterschiedlichen Férderleistungen einzelner
Spritzbetonsysteme fishren zu unterschiedlichen Vor-
triebsleistungen und haben damit nicht nur einen
wesentlichen Einfluss auf die Vortriebsdauer, son-
dern auch auf die Vergitung der zeitgebundenen
Baustellengemeinkosten.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden in ei-
nem letzten Schritt sowohl die zeitgebundenen
Baustellengemeinkosten, sowie die Kosten der
Baustelleneinrichtung, die Personal- und Geréte-
kosten und die Materialkosten auf einen Festkubik-
meter Spritzbeton umgelegt. Die Musterkalkulation

Verfahrensunabhdngige Parameter Kenndaten
Tunnelgeometrie
e« Tunneliénge 5.000 m
« Mittlere Spritzbetondicke 0,15m
o Faktor zur Beriicksichtigung von Uberprofil, Ubermalt und Mehrausbruch 1,4
o Abwicklungslénge Gesamttunnelquerschnitt 28,00 m
o Abwicklungslénge Kalottenguerschnitt 18,00 m
Baustellenrandbedingungen
o Spritzbetonbedarf in Festkubikmeter [fm?] 29.400 fm?
o Geforderte Mindestspritzbetonférderleistung [fm?/AT] 10 fm?AT
o Betonbedarf fiir Ortbetoninnenschale [fm?] 46.000 fm?®
o Maximale Vortriebsleistung pro Arbeitstag [AT] 9 m/AT
. Anzahl der Vortriebe 1
Gesamtdauer fiir das Tunnelbauprojekt, davon 53 Monate (=36+15+2)
« Vortriebsdauer 36 Monate
o DBetonierdauer Ortbetoninnenschale 15 Monate
¢  Baustelleneinrichtung und —rdumung 2 Monate
Mischgutrezeptur
e Tunnelzement 350 kg/m?
o Wasser 195 /m®
s Kies 1.800 kg/m?
« Flugasche 60 kg/m?
o  Beschieuniger 20 kg/m?
Tab. 3:  Kalkulationsbeispiel - Zusammenstellung der verfahrensunabhéngigen Parameter
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dient zum ausschlieBlich monetéren Vergleich der
Spritzbetonsysteme, fir eine ganzheitliche Beurtei-
lung und Bewertung wird im Kapitel 6 die Methode
der Nutzwertanalyse herangezogen. Damit kénnen
auch nicht monetér messbare Einflussparameter in
den Entscheidungsfindungsprozess einbezogen
werden.

5.2 Kalkulationsbeispiel fur das Nassspritzverfah-
ren im Dichtstrom

Die prinzipielle Vorgangsweise bei der Ermittlung
der Kosten je Festkubikmeter Spritzbeton soll fiir das
Nassspritzverfahren im Dichtstrom (System mit
Eigenversorgung "NSDI-E" und System mit Fremd-
versorgung "NSDI-F") anhand eines Musterprojektes
beispielhaft gezeigt werden.

5.2.1 Verfahrensunabhéngige Parameter

In der Tabelle 3 werden zunéchst die verfahrensun-
abhéngigen Parameter und die vorgegebenen Bau-
stellenrandbedingungen fur das Musterprojekt zu-
sammengestellt,

5.2.2 Kostenermittlung

Das Ergebnis der Kostenkalkulation analog der be-
schriebenen Vorgangsweise im Punkt 5.1 wird fir
einen Festkubikmeter Spriizbeton fur die beiden
Systeme NSDI-F und NSDI-E in der Tabelle 4 dar-
gestellt. Bei der Anwendung des Entscheidungshil-
fesystems kénnen dabei sowoh! selektiv Verfahren
kalkuliert werden, aber auch gleichzeitig sémiliche
8 analysierten Spritzbetonsysteme einander kalkula-
tiv gegenibergestellt werden.

KOSTENART NSDI-F NSDI-E

[€fm?] [€/fm?]
Mischgut 65 61,8
Gerate 15,7 22,7
Personal 154 22,4
Betriebsstoffe 53 8
| Zeitgebundene Baustellengemeinkosten 1 0
Sonstige Kosten (Verschlei, Reinigung) 6,6 6.6
|Gesamt 109,0 €/fm?|  119,3 €/fm?

Tab. 4:  Kostengegeniberstellung NSDI-F und

NSDI-E

Damit zeigt sich, dass unter alleiniger Beriicksichti-
gung der Kosten je Festkubikmeter Spritzbeton das
Spritzbetonsystem mit Fremdversorgung (NSDI-F)
im gegenstéindlichen Beispiel zu bevorzugen wére.
Die wesentlichen Kostenunterschiede der beiden
Systeme ergeben sich dabei fir die in der Tabelle 4
Kostenarten wie folgt:

= Mischgut
In der Kalkulation wird fir die Fremdversorgung

(Lieferung frei Baustelle) mit Mischgut ein Ansatz
von 65 Euro/fm? Spritzbeton gewdhlt.

Bei der Kostenermittlung fir das Nassspritzverfah-

ren mit Eigenvorsorgung missen die Rohstoffe (Ze-

ment, Zuschlag, Beschleuniger, ...), die Silos zur

Lagerhaltung von Zement und Zuschlag bzw. die

Vorhaltung einer eigenen Baustellenmischanlage

beriicksichtigt werden.

- Die Kalkulation der Rohstoffkosten ergibt dabei
entsprechend der geforderten Mischgutrezeptur
49,9 Euro/tm?3.

- Die maximale Vortriebsleistung von 9 Metern pro
Arbeitstag wird beim System NSDI-E zur Dimen-
sionierung der Silos fir Zement und Zuschlége
herangezogen, wobei ein Wochenendvorrat fir
insgesamt 3 Arbeitstage zu bericksichtigen ist.
Damit ergibt sich ein Lagerbedarf von 44 t Zement
(gewdhlt: 1 Silo mit OBGL-Nr. 1301-0050) und
225 t Zuschlag (gewdhlt: 2 Silo mit OBGL-Nr.
1310-0150). Umgelegt auf die Vortriebsdauer
von 36 Monaten und 29.400 Festkubikmeter
Spritzbeton ergeben sich aus der zusétzlich erfor-
derlichen Baustelleneinrichtung Kosten in der
Hohe von 2,8 Euro/fm3 Spritzbeton.

- Die Betonmischanlage wird auf eine Leistung von
35 Festkubikmeter pro Stunde (OBGL-Nr.: 1130-
0750) ausgelegt, wobei die Anlage sowohl fir die
Erzeugung von Spritzbeton als auch fir den Beton
der Innenschale verwendet wird. Damit legen sich
die Kosten der Anlage und des zugehérigen Perso-
nals Uber 51 Monate (=Vortriebsdauer + Beton-
innenschale) auf insgesamt 75.400 m? (=29.400 m?
+ 46.000 m?3) Beton um. Damit ergeben sich
Kosten in der Héhe von 8,9 Euro/fm?3 Spritzbeton.

- Die Gesamtkosten fir das Mischgut ergeben sich
damit zu 61,6 Euro/fm?2.

= Gerdtedisposition und Betriebsstoffe

Die Vortriebsgeréte setzen sich fur das System der

Fremdversorgung wie folgt zusammen:

-1 x Spritzbetonmanipulator (inkl. Betonpumpe,
Vorratsbehdlter fir Beschleuniger und Spritzarm
mit Spritzdise)

1 x Kompressor

1 x Druckluftbehdlter

Aus dieser Gerdtezusammenstellung und unter

Beriicksichtigung der OBGL 1996 resultieren monat-

liche Kosten von ca. 12.800 Euro/Monat bzw. umge-

legt auf die gesamie Vortriebsdaver und den

Gesamtspritzbetonbedarf Kosten von 15,7 Euro/fm3.

Beim System NSDI-E sind - unter Bericksichtigung
der Vortriebslange von 5.000 m und der erforderli-
chen Betonférderleistung - im gegensténdlichen
Fall zusatzlich zwei Fahrmischer fir den Transport
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des Spritzbetons von der baustelleneigenen Misch-
anlage zum Einbavort kalkulativ zu beriicksichti-
gen. Damit ergeben sich gegeniiber dem System NS-
DI-F Mehrkosten in der Hohe von 7,0 Euro/fm? bzw.
Gertitekosten von 22,7 Euro/fm3 (=15,7 +7,0).

Die gewdhlte Gerétedisposition bildet die Grund-
lage zur Ermittlung der Kosten fir die Betriebsstoffe,
die Werte sind in der Tobelle 4 angegeben.

= Personaldisposition

Fur die Kalkulation der Lohnkosten werden fir das
System NSDI-F ein Maschinenfuhrer, ein Disenfih-
rer und zwei Mann fir Hilfsdienste beriicksichtigt.
Damit ergeben sich bei einem Mittellohn von
32 Euro/h und einer geforderten Spritzbetonférder-
leistung von 10 fm3/h Kosten von 15,4 Euro/fm3.
Beim System NSDI-E mussen noch zwei zusétzliche
Gerdatefahrer fir die beiden Fahrmischer beriick-
sichtigt werden, es ergeben sich Kosten von insge-
samt 22,4 Euro/fm3.

= Sonstige Kosten

Die sonstigen Kosten bericksichtigen jene Kosten,
die sich aus dem Verschleifl des Spritzbetonman'-
pulators, der Schléuche und Disen ergeben und
werden entsprechend den Ansétzen der Diplomar-
beit von A. Strubreiter [16] mit 6,6 Euro/fm?
Spritzbeton angenommen. Fiir den Verschleif} ist die
Art der Versorgung mit Spritzbeton (Eigen- oder
Fremdversorgung) unbedeutend, daher werden die
sonstigen Kosten fir beide Verfahren in der glei-
chen Héhe angesetzt.

= Zeitgebundene Baustellengemeinkosten

In den baustellenspezifischen Randbedingungen
wird die Forderung nach einer Mindestspritzbeton-
forderleistung von 10 fm3/h getroffen. Die maxima-
le Forderleistung des Nassspritzverfahrens im Dicht-

strom léisst sich aus der Literatur mit ca. 20 Kubik-
meter lose pro Stunde (das entspricht ca. 18 fm3/h
bei einem Verdichtungsfaktor von f=1,10) ange-
ben, d.h. beide Verfahren erfilllen diese Anforde-
rung auf jeden Fall.

Hohere Spritzbetonleistungen bedingen schnellere
Vortriebsleistungen und damit kiirzere Vortriebs-
davern. Damit hat das gewdhlte Spritzbetonvertah-
ren auch einen wesentlichen Einfluss auf die Vor-
triebsdaver und auf die Vergiitung der zeitgebunde-
nen Baustellengemeinkosten. Fir einen ganzheitli-
chen monetéren Vergleich der Spritzsysteme mus-
sen diese Auswirkungen auf die zeitgebundenen
Baustellengemeinkosten ebenfalls bericksichtigt
und auf einen Festkubikmeter Spritzbeton umgelegt
werden.

Der Faktor "Versorgungssicherheit' beriicksichtigt
Unwégbarkeiten Uber die gesamte Vortriebsdauer,
die aus der unterschiedlichen Mischgutzulieferung
der einzelnen Spritzbetonsysteme resultieren. Eine
eigene Baustellenmischanlage weist z.B. hinsichtlich
der Versorgungssicherheit gegentber einer exter-
nen Mischanlage Vorteile auf, weil im Allgemeinen
von der Mischanlage zum Einbauort keine grofie
Fahrdistanzen zu Uberwinden sind und auch keine
sonstigen externen Abhéngigkeiten (z.B. Verkehrs-
stau, Fehler bei der Betonbestellung) bestehen. Im
Beispiel wird der Faktor fur das System NSDI-F da-
her mit dem Wert '0,90" bzw. fir das System NSDI-
E mit dem Wert "0,95" beriicksichtigt.

Der Faktor "Betriebsunterbrechung" berticksichtigt
die Stoéranfélligkeit von Systemen, also z.B. die
Haufigkeit von "Stopfern" oder Geréteaustdllen.
Nachdem beim Nassspritzverfahren im Dichtstrom
die Férderung hydraulisch erfolgt, ist die Gefahr
von "Stopfern” als eher gering einzustufen. Durch

NSDI-F | NSDI-E
Mittleres Spritzbetonvolumen pro Abschlag 10,8 fm?| 10,8 fm?
Theoretische Spritzbetonférderleistung 12,0 fm*h 12,0 fm*h
Faktor ,Versorgungssicherheit” (vgl. [16]) 0,9 0,95
Faktor ,Betriebsunterbrechung® (vgl. [18]) 0,95 0,95
Tatséchliche Spritzbetonférderleistung 10,3 fmé/h 10,8 fm*h

(=12,0*0,80"0,95) (=12,0%0,95"0,95)

Mittlere Spritzzeit pro Abschlag

1,05 h (=10,8/10,3) 1,00 h (=10,8/10,8)

Gesamtanzahl der Abschldge 3.000 Stk. 3.000 Stk.
Spritzzeit [h] Uber die Vortriebsdauer 3.150 h (=3000*1,05) 3.000 h (=3000*1,0)
Spritzzeit [Monat] tber Vortriebsdauer 4,69 Monate 4,46 Monate

(=3.150/24"28) (=3.000/24%28)
Zeitgebundene Baustellengemeinkosten (ZGBK) 130.000 €/Monat 130.000 €/Monat
Vergutung der ZGBK {iber die Spritzzeit 609700 579800
Umlage der ZGBK auf 29.400 fm® Spritzbeton 20,7 €/fm? 19,7 €fm?®

Tab. 5:

Berticksichtigung der zeitgebundenen Baustellengemeinkosten
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die Art der Mischgufzulieferung wird dieser Faktor
nicht beeinflusst und im gegenstandlichen Beispiel
daher mit einem Wert von "0,95" beriicksichtigt.

Die Vorgangsweise wird im Beispiel fir einen "mitt-
leren" Abschlag in der Tabelle 5 gezeigt.

Durch die Beriicksichtigung der Einflussparameter
"Versorgungssicherheit' bzw. "Betriebsunterbre-
chung" ergeben sich fir die Systeme NSDI-F und
NSDI-E unterschiedliche tafséichliche Spritzbeton-
forderleistungen. Im Beispiel fihrt das zu einer Ver-
kirzung der Bauzeit um ca. 0,23 Monate beim
System NSDI-E. Bei einer pauschalen Vergitung der
zeitgebundenen Baustellengemeinkosten  mit
130.000 Euro/Monat ergeben sich - umgelegt auf
29.400 Festkubikmeter Spritzbeton - fir System NS-
DI-F Mehrkosten von 1,0 Euro/fm3.

6. Nutzwertanalyse

Nach Zangemeister [11] ist eine Nutzwertanalyse
die Analyse einer Menge komplexer Handlungsal-
ternativen (entspricht im gegensténdlichen Fall den
Auswahlméglichkeiten an Spritzbetonsystemen fiir
ein Tunnelbauprojekt) mit dem Zweck, die Elemente
dieser Menge entsprechend den Préferenzen des
Entscheidungstriigers (= Bewertung der Beurtei-
lungsaspekte und -kriterien) beziglich eines multidi-
mensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Abbildung
dieser Ordnung erfolgt durch die Angobe der
Nutzwerte (Gesamtwerte) der Spritzbetonsysteme
und soll - inklusive einer Gbersichtlichen Darstellung
des Entscheidungsfindungsprozesses - letztendlich
eine gute Grundlage fir die Auswahl eines Spritz-
betonsystems darstellen,

Der schematische Ablauf einer Nutzwertanalyse
zeigt sich in Bild 8. Die prinzipielle Vorgangsweise
bei der Anwendung dieser Systematik bei der Aus-
wahl eines Spritzbetonverfahrens wird in diesem
Kapitel schrittweise anhand von Beispielen fir un-
terschiedliche Spritzbetonsysteme (TM-F, FMS-F
und NSDI-F) gezeigt.

Unter dem Zielprogramm wird die geordnete Dar-
stellung von allgemeinen und speziellen, projektbe-
zogenen Zielen verstanden. Eine mégliche Zielset-
zung des Anwenders wire z.B. die Auswahl eines
Spritzbetonverfahrens mit dem geringsten Rick-
prallwert. Bei der Anwendung des Systems werden
entsprechende Beurteilungsaspekte bzw. deren ver-
tiefende Beschreibung durch die Beurteilungskrite-
rien nach der bestméglichen Erfillung der Zielset-
zung (im gegensténdlichen Fall: "Riickprall') unter-
sucht.

Aufstellung des
Zielprogramms

Kriterien

Alteraativer

Zielertragmaltrix Ekij]

ilam de Altwratine i
Tielsysten dreh Zislrtrigs

M

Kiiterion-
ichty

Alternativen
M

Zielwertmatrix [nﬁ;

Aot ldung dor Altermativen i

Seriysten drch o tindfasis
ls Frifarsmmduge
] o,

Alternativen
AI N

MNutzwertmatrix [NiT

<1 ithilang o Maative t
fortsysten durch ¢lm adimmsion
e Prafarsrrery [ 4]

Bild 8:  Schematische Darstellung des Ablaufes

einer Nutzwertanalyse [11]

Gleichzeitig mit der Erstellung des Zielprogramms
wird auch die Zielhierarchie festgelegt, d.h. die
Ziele werden nicht nur nach Beurteilungsaspekten
und -kriterien geordnet, sondern auch in Hinblick
ouf ihre Bedeutung bei der Auswahl eines Spritzbe-
tonsystems gewichtet. Damit soll im Zuge des Be-
wertungsverfahrens z.B. der Beurteilungsaspekt
"Wirtschaftlichkeit' gegentber dem Beurteilungsas-
pekt "Betontechnologie" unterschiedlich stark be-
ricksichtigt werden kénnen (vgl. Tabelle 6 - Fakior
60 tur "Wirtschaftlichkeit' bzw. Faktor 10 fur "Beton-
technologie").

Die Struktur eines Zielprogramms bzw. die Zielhie-
rarchie mit einer beispielhaften Gewichtung der Be-
urteilungsaspekte (eine Eichung der Gewichtung

Stufe | Nr. Zielprogramm Gewichtung
Beurteilungsaspekte
,Spritzbetonsysteme"”

1 1 |Baubetrieb 15

1 2 |Baustelleneinrichtung 10

1 3 |Betontechnologie 10

1 4 |Sicherheit- und 5

Gesundheitsschutz

1 5 |Wirschaftlichkeit 60

Summe 100
Tab. 6:  Zielprogramm der Beurteilungsaspekte
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soll anhand von ausgewdhlten Tunnelbauprojekien
erfolgen) lasst sich in einfachster Form (Tabelle é)
darstellen.

Mit der Bezeichnung "Stufe 1" in der Tabelle 6 wird
die cberste Ebene in der Zielhierarchie gemeint,
darunter werden also iibergeordnete Oberziele (=
Beurteilungsaspekte) verstanden. Die Summe der
Gewichtungsfaktoren muss je Stufe immer den Wert
100 ergeben. In der "Stufe 2" werden die Beurtei-
lungskriterien den Oberzielen zugeordnet und
ebenfalls nach ihrer Bedeutung gewichtet. Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit werden die Beurtei-
lungskriterien (also die Stufe 2) und deren Gewich-
tung in der Tabelle 6 allerdings nicht explizit ange-
fohrt.

Nach der Erstellung eines Zielprogramms und der
Festlegung der Zielhierarchie werden in einem
nichsten Schritt Zielertragsmatrizen fir die einzel-
nen Beurteilungsaspekie erstellt. Die Zielertrags-
matrix fir die Baustelleneinrichtung wird fir vier un-
terschiedliche Spritzbetonsysteme im Kapitel 4.2
(Tabelle 2) dargestellt. Dabei wird unter einem
Zielerirag ein "Matrixkéstchen" mit numerischem
oder verbalem Inhalt verstanden, d.h. ein Zielertrag
beschreibt ein Spritzbetonsystem beziglich eines
bestimmten Beurteilungskriteriums.

Beispielhaft wird ein zeilenweiser Auszug aus der
Zielertragsmatrix "Baubetrieb" in der Tabelle 7 dar-
gestellt. Der Zielertrag fur das Beurteilungskriterium

lungskriterien nach Réngen geordnet. Dem geeig-
netsten System entspricht unter Beriicksichtigung ei-
ner verbal oder numerisch beschriebenen Zielset-
zung der erste Rang und dem schlechtgeeignetsten
System der letzte Rang. Fur das Beurteilungskriteri-
um "Rickprall' ergibt sich mit Hilte der Tabelle 7
und unter Beriicksichtigung des Schlussfolgerungs-
mechanismus (entspricht der Forderung nach dem
geringsten Ruckprallwert) folgende Rangordnung:

Rangordnung Spritzbetonverfahren
(Bezeichnung nach Abbildung 2)
™ FMS NSDI
Riickprall Rang 3 Rang 2 Rang 1
Tab. 8:  Zeilenweiser Auszug aus der baubetrieb-

lichen Zielwertmatrix fir den Rickprall

Auf der Grundlage der Zielwertmatrix erfolgt mit
Hilfe dieser ordinalen Préferenzordnung (d.h. die
Reihung der Verfahren erfolgt nach Rangen) nun ei-
ne Reihung der Alternativen nach der Rangsum-
menregel. Die zugeordneten Rangplétze der einzel-
nen Beurteilungskriterien werden getrennt nach
Beurteilungsaspekten in der entsprechenden Ziel-
wertmatrix spaltenweise aufsummiert und gewichtet.
Unter der Beriicksichtigung des vorab definierten
Zielprogramms (Tabelle 6) und einer Zielwertma-
trix fur ein fiktives Tunnelbauprojekt ermittelt sich
damit die Reihung dreier ausgewéhlter Spritzbeton-
systeme nach der Rangsummenregel beispielsweise
analog Tabelle 9.

"Rickprall" (in diesem Fall wird der Zielertrag als Gawichiturig Rangordnung
: . % 3 =) Spritzbetonverfahren
numerischer Wert beschrieben) ergibt sich fir das T™ | FMS | NSDI
itz- (] i i . Baubetrieb 15 1 3 2
Trockenspritz- bzw. fir das Nassspritzverfahren mit [1]: e - : : -
. - Betontechnologi 10 1 3 2
Zielertrag Spritzbetonverfahren Tt 5 3 2 1
(Bezeichnung nach Abbildung 2) Gesundheitsschutz
Wirtschaftlichkeit 60 2 3 1
™ FMS NSDI Rangsumme = Nutzwert 170 285 145
(1 0, 0, 0,
Rikipral <o 2% Lk Tab. 9:  Ordinale Zielwertmatrix der Beurteilungs-
Tab. 7:  Zeilenweiser Auszug aus der baubetrigbli- aspekte - Nutzwertbestimmung

chen Zielerfragsmatrix fir den Rickprall

In einem né&chsten Schritt erfolgt nun eine schrittwei-
se Bewertung der Zielertréige nach einem festgeleg-
ten Schlussfolgerungsmechanismus. Jedem Bewer-
tungsvorgang liegt dabei eine Zeile der Zielertrags-
matrix als sachliche Informationsbasis zugrunde,
das Beurteilungskriterium "Riuckprall" bewegt sich
beispielsweise in Abhdngigkeit des Spritzbetonsy-
stems innerhalb einer Bandbreite von 15 bis 40 %
(vgl. Tabelle 7).

Die Spritzbetonsysteme werden zundchst in der so-
genannten Zielwertmatrix hinsichtlich der Beurtei-
lungsaspekie bzw. der untergeordneten Beurtei-

Die Rangsumme ermittelt sich - unter Beriicksichti-
gung der Gewichtung der enfsprechenden Beurtei-
lungskriterien) fiir das Trockenspritzverfahren mit
ofentrockenem Mischgut zu einem Werf von 170
(=15*1 + 10*1 + 10*1 + 5*3 + 40*2). Die nied-
rigste Rangsumme stellt nach dieser Methode den
héchsten Nutzwert da. Damit wiére in diesem Fall
das Nassspritzverfahren im Dichtstrom den anderen
beiden Verfahren vorzuziehen.

7. Ergebnis

In enger Zusammenarbeit mit dem Institut for
Geotechnik an der Universitéit fir Bodenkultur soll
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eine benutzerfreundliche Software zur Auswahl ei-
nes geeigneten Spritzbetonverfahrens im Tunnel-
und Stollenbau fur den Prakiiker entwickelt werden.
Dem Anwender soll mit der Entwicklung eines
Entscheidungshilfesystems nicht nur eine Wissens-
datenbank Uber die einzelnen Verfahren zur Verfi-
gung gestellt werden, sondern auch eine schlissige
und nachvollziehbare Bewertung der einzelnen
Verfahren nach der Methode der Nutzwertanalyse
fir ein bestimmtes Tunnelbauprojekt erméglicht
werden.

Durch die Erarbeitung von festgelegten Beurtei-
lungsaspekten und untergeordneten Beurteilungs-
kriterien soll eine ganzheitliche Bewertung der
Eignung méglicher Verfahren hinsichtlich Baube-
trieb, Baustelleneinrichtung, Betontechnologie,
Sicherheit- und Gesundheitsschutz bzw. Wirtschaft-
lichkeit gewdhrleistet werden. Flussdiagramme zur
Darstellung baubetrieblicher Abléufe und Muster-
kalkulationen sollen nicht nur eine transparente
Aufbereitung von Entscheidungsgrundlagen ermég-
lichen, sondern auch potentielle Fehlerméglichkei-
ten minimieren und dem Anwender wesentliche
Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren nach
verschiedenen Beurfeilungsaspekten aufzeigen.

Die prinzipielle Vorgangsweise bei der Anwendung
einer Nutzwertanalyse zur Lésung eines komplexen
Problems, sowie die Reihung von Alternativen nach
der Rangsummenregel und die gewichtete Ermitt-
lung von Nutzwerten wird im gegensténdlichen
Artikel beispielhaft dargestelli. Durch die Ermittlung
von Nufzwerten soll dem Anwender Obersichilich
und méglichst einfach eine Beurteilung der Spritz-
betonverfahren fir ein Tunnelbauprojekt erméglicht
werden.

Der Aufbau eines Entscheidungshilfesystems zur
Auswahl des optimal geeigneten Spritzbetonver-
fahrens im Tunnelbau soll den Versuch darstellen,
dem Bauleiter oder Kalkulanten bei der Entschei-
dungsfindung fir ein klar abgegrenztes Teilgebiet
des Tunnelbaus einen strukturierten, checklistenarti-
gen und méglichst benutzerfreundlichen Problem-
|6sungsansatz anzubieten. Fir den zukinftigen Ein-
satz des Entscheidungshilfesystem sind die Gewich-
tungen der Beurteilungsaspekte und -kriterien noch
an ausgefUhrten Referenzprojekien bzw. durch Ge-
spréiche mit Experten zu eichen. Damit soll schluss-
endlich die Praxistauglichkeit des Entscheidungshil-
fesystems mit Fakten unterlegt werden kénnen.
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