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KURZFASSUNG: In vielen Tunnelbauprojekten in Osterreich und der umliegenden Region treten hiufig Tiibbingschiden bei
der Kombination von Einfachschild-Tunnelbohrmaschinen mit Perlkieshinterfiillung auf. Diese Arbeit analysiert Schiaden in vier
anonymisierten Projekten, um Haufigkeit und Art der Schidden zu bewerten. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass vor allem Risse
und Abplatzungen auftreten, wobei Unterschiede in der Dokumentationsqualitdt die Vergleichbarkeit der Projekte erschweren.

Vollstindige Arbeit: www.uibk.ac.at/ibt/lehre/abgeschlossene-masterarbeiten/
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1 EINLEITUNG

Untertagebauwerke wie der Brenner-Basistunnel oder der
Semmering-Basistunnel sind entscheidend fiir die Infrastruk-
tur Osterreichs. [1] Tiibbinge, als vorgefertigte Betonseg-
mente, bilden dabei ein zentrales Element der Tunnelbau-
weise. Trotz ihrer Vorteile stellen Schiden an Tiibbingausklei-
dungen ein wiederkehrendes Problem dar. Solche Schiden
sind haufig auf verschiedene Faktoren zuriickzufiihren, insbe-
sondere auf die Bettung des Tiibbingrings. Eine prizise und
gleichméBige Bettung des Tiibbingrings ist sowohl in den
1980er Jahren als auch heute eine grundlegende Vorausset-
zung, um die volle statische Tragfahigkeit der Tiibbinge zu ge-
wihrleisten. Dennoch wird die fachgerechte Verfiillung des
Ringspalts bei Tunnelbauprojekten hdufig unterschitzt, was
immer wieder zu Problemen und Schéden fiihrt, die direkt auf
eine unzureichende Ringspaltverfiillung zuriickzufiihren sind
und die langfristige Stabilitit und Funktionalitdt der Bauwerke
beeintrachtigen kdnnen. [2]

Ziel dieser Arbeit ist es, durch die Analyse von Schiden in vier
Tunnelbauprojekten systematische Schwachstellen zu identifi-
zieren, um zukiinftige Tunnelbauprojekte zu optimieren und
Schiden zu minimieren.

2 HAUPTTEIL

Der vorliegenden Masterarbeit liegt eine umfassende Litera-
turrecherche zugrunde, die sich mit dem aktuellen Stand der
Technik sowie den relevanten Normen im Tunnelbau befasst.
Im Fokus der Untersuchung stehen insbesondere die Aspekte
des maschinellen Tunnelbaus, das Tiibbingdesign, die
Ringspaltverfiillung sowie typische Schadensarten, die im Zu-
sammenhang mit Tunnelbauprojekten auftreten konnen.

Des Weiteren wurden Projektunterlagen von vier verschiede-
nen Tunnelbaustellen zur Verfiigung gestellt, um eine fun-
dierte und detaillierte Analyse der aufgetretenen Tiibbingsché-
den zu ermdglichen. Zusitzlich erfolgten mehrere Baustellen-
besuche am Brenner Basistunnel, Baulos H41 ,,Sillschlucht —
Pfons®, einschlieBlich der Besichtigung der dort eingesetzten

o1-

Einfachschild-Tunnelbohrmaschinen (TBM-S), die auch in
den analysierten Projekten verwendet wurden.

2.1 Aufbau und Belastung von Tiibbingen bei maschi-

nellem Vortrieb

Beim maschinellen Tunnelbau mit Einfachschildmaschinen
(TBM-S) werden die Tunnelrdhren mit Betonfertigteilen, den
so genannten Tiibbingsegmenten, ausgekleidet. Die Tiibbinge
bilden geschlossene Ringe, die die Lasten aus Gebirge, Wasser
und maschinellem Vortrieb aufnehmen. Zwischen Gebirge
und Tiibbing entsteht ein Ringspalt, der mit Ringspaltverfiill-
material, in Osterreich meist mit Perlkies, in anderen Léndern
mit Mortel, verfiillt wird, um eine gleichmifige Lagerung zu
gewihrleisten.

Wihrend der Bauphase sind die Tiibbingringe besonderen Be-
anspruchungen ausgesetzt, z. B. durch Vortriebskrifte, Erd-
und Wasserdruck sowie durch Fehlstellungen beim Einbau.
Dabei kommt es hdufig zu Ovalisierungen und Konvergenzen
der Tiibbingringe.

2.2 Schadensanalyse und Dokumentation in vier Tun-
nelprojekten

Die Qualitit der verfiigbaren Schadensdokumentation vari-
ierte stark zwischen den vier Baustellen und hatte wesentli-
chen Einfluss auf die Auswertbarkeit. Baustelle A arbeitete
mit handschriftlichen Protokollen, in denen Schiaden grafisch
eingetragen wurden. Die Angaben waren jedoch unvollstindig
und teilweise unklar, was eine statistische Auswertung stark
einschriankte. Baustelle B bot eine strukturierte, digitale Doku-
mentation mit exakter Lokalisierung und regelméafBiger Erfas-
sung durch Bauunternehmen und OBA. Dadurch war eine um-
fassende Analyse moglich. Baustelle C nutzte ein sogenanntes
Tunnelband zur grafischen Darstellung der Schiden. Es fehl-
ten jedoch segmentgenaue Angaben und klare Zeitzuordnun-
gen, was die Auswertung erschwerte. Baustelle D stellte digi-
tale Daten zur Verfliigung, die nur Risse dokumentierten. Die
Segmentzuordnung war mdglich, jedoch blieb unklar, ob an-
dere Schadensarten nicht auftraten oder nicht erfasst wurden.
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Die ausgewerteten Schiden wurden in Risse, Abplatzungen
und Werksfehler unterteilt. Insgesamt wurden bei allen vier
Projekten signifikante Schadensmengen festgestellt, wie in
Abbildung 2-1 dargestellt, wobei Risse die hdufigste Scha-
densform darstellen.
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Abbildung 2-1: Zusammenfassung der gesunden und der beschddig-
ten Ringe
Die Ergebnisse der durchgefiihrten Schadensanalyse wurden
im vorangegangenen Abschnitt bereits in komprimierter Form
dargestellt. Die nachfolgende Zusammenfassung fasst die we-
sentlichen Erkenntnisse nochmals iiberblicksartig zusammen.
Eine ausfiihrliche und differenzierte Darstellung der Untersu-
chungsergebnisse sowie der projektbezogenen Besonderheiten
ist in der vollstdndigen Analyse dieser Masterarbeit enthalten.

3 FAZIT

Die durchgefiihrte Analyse zeigt, dass Tiibbingschédden bei al-
len untersuchten Tunnelbauprojekten in erheblichem Umfang
auftreten, wobei Risse und Abplatzungen die hdufigsten Scha-
densbilder darstellen. Die Ursachen fiir diese Schidden sind
vielfiltig und reichen von den geologischen Randbedingungen
iiber die Vortriebsparameter bis hin zur Qualitét der Tiibbing-
produktion. Ein zentrales Ergebnis ist, dass die Qualitit und
Quantitat der Schadensdokumentation einen entscheidenden
Einfluss auf die Auswertbarkeit und Vergleichbarkeit der Pro-
jekte haben. Trotz vergleichbarer Bauweise, insbesondere dem
Einsatz einer TBM-S bei allen Projekten und der Verwendung
von Perlkies als Ringspaltverfiillung, war ein direkter Ver-
gleich der Projekte nicht moglich. Unterschiedliche Tiibbing-
designs, Einbaumethoden und Dokumentationsstandards er-
schweren eine eindeutige Zuordnung von Schadensursachen.

Im Rahmen dieser Arbeit ldsst sich ein Zusammenhang zwi-
schen der Perlkiesverfiillung und den beobachteten Schiaden
weder eindeutig bestdtigen noch vollstindig ausschlieen.
Diese Unsicherheit spiegelt sich auch in den Ergebnissen wi-
der, die generell auf eine potenzielle Problematik des einge-
setzten Systems im Hinblick auf Tiibbingschdden hinweisen.
Die vorhandene Datenbasis reicht jedoch nicht aus, um andere
mogliche Einflussfaktoren, die an so einer Schadensstelle zu-
sammenwirken, mit hinreichender Sicherheit ausschlieBen zu
kdnnen.

4 AUSBLICK

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass zur vertieften Un-
tersuchung der Ursachen von Tiibbingschidden weitere syste-
matische Analysen notwendig sind. Zukiinftige Forschung
sollte insbesondere die Wirkung alternativer Ringspaltverfiill-
materialien untersuchen — etwa durch den Vergleich mit Pro-
jekten, die statt Perlkies eine Mortel- oder Zwei-Komponen-
ten-Verfiillung nutzen. Auch der Einsatz von Doppelschild-
maschinen konnte untersucht werden, da sich hierdurch mog-
licherweise gleichméBigere Pressenkréfte und geringere
Schadensraten ergeben.

Dariiber hinaus sollte die Wirkung von Bewehrungszusétzen
wie Stahl- oder Basaltfasern auf das Abplatzverhalten von
Tiibbingsegmenten in Eck- und Randbereichen experimentell
iiberpriift werden. Eine prizise zeitliche Erfassung des Scha-
denseintritts wire ebenfalls ein wichtiger Schritt, um potenzi-
elle Schadensursachen besser eingrenzen zu kdnnen.

Langfristig bietet die Weiterentwicklung digitaler Methoden
wie Tunnel Information Modeling (TIM) groBes Potenzial.
Die zentrale Verkniipfung von Planungs-, Bau- und Schadens-
daten in einem cloudbasierten System wiirde nicht nur die Do-
kumentation standardisieren, sondern auch die Bewertung und
Sanierung deutlich effizienter gestalten. Ein solches integrati-
ves Modell kdnnte zur Grundlage eines modernen, lebenszyk-
lusorientierten Tunnelbaus werden.
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