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Zusammenfassung

Die Vortriebsleistung im maschinellen Tunnelbau ist in starkem MaRe von der Leistungsfahig-
keit der damit verbundenen Prozesskette abhangig. Dabei haben Stillstandszeiten durch St6-
rungen des Vortriebssystems teilweise ein deutlich héheres Verbesserungspotenzial als eine
Erhohung der Vortriebsgeschwindigkeit oder eine Verkiirzung der Ringbauzeit. Zur Gewahr-
leistung eines stoérungsarmen Bauprozesses ist die detailgenaue Planung der einzelnen Sys-
temkomponenten, insbesondere der Logistikkette, sowie der Wartungsarbeiten, unabding-
bar. Durch das komplexe Ineinandergreifen der verschiedenen Prozesse und die daraus fol-
gende mogliche Fortpflanzung von Storungen, ist die Identifikation einer Stillstands-Ursache
wahrend der Planungsphase mit den bisher Ublichen deterministischen Methoden zur Leis-
tungsermittlung kaum moglich. Die Prozesssimulation ist eine effiziente Methode, um die ein-
zelnen Komponenten und deren Wechselwirkungen untereinander zu modellieren und zu
analysieren. In diesem Beitrag wird aufgezeigt, wie ein Simulationsmodell erstellt und zur Leis-
tungsermittlung verwendet werden kann. Dazu wird eine Analyse von Stillstandzeiten durch-
gefuhrt, um die Alternativen fiir eine Baustellenlogistik zu vergleichen. Dieser Beitrag zum
ETH-Kolloguium Maschinelle Vortriebe basiert auf den Beitrdgen von Konig et al. [1], Thewes
et al. [2] und Conrads et al. [3].

1 Einleitung

Die Produktivitat eines maschinellen Tunnelvortriebs ist im starken Mald von zwei Faktoren
Abhangig: Der Leistungsfahigkeit der Logistikkette und der Reduzierung der Stillstandzeiten.
Der Baufortschritt von Projekten ist somit nicht ausschliefSlich von der Vortriebsleistung der
eingesetzten Tunnelvortriebsmaschine (TVM) abhéngig, sondern wird besonders von der Leis-
tungsfahigkeit der Support- und Logistikprozesse sowie von der Robustheit der Ablaufe ge-
genliber auftretenden Leistungsschwankungen und ungeplanten Stéreinflissen bestimmt.



Das komplexe Zusammenspiel der vielfdltigen Komponenten muss auf die sich verdandernden
Randbedingungen angepasst werden. Die Leistungen der jeweiligen Maschinenelemente und
Prozesse missen unter unsicheren und dynamischen Gegebenheiten ermittelt werden. Die
konventionelle Auslegung der einzelnen Maschinenkomponenten auf Basis fixer Mittel- oder
Spitzenwerte kann zu einer unzureichenden Auslegung, insbesondere der Versorgungskette,
flihren. Die Interaktionen und Abhangigkeiten einzelner Systemkomponenten findet bei der
klassischen Leistungsermittlung nur im geringen Mal3e Berlicksichtigung. Dies fiihrt vielfach
zu einem auf Leistungsschwankungen sehr sensitiv reagierenden Bauablauf.

Zusatzlich erschweren diese komplexen Prozessabhangigkeiten wahrend der Ausfiihrungs-
phase die Identifikation der leistungsreduzierenden Elemente. Daher sollten solche Abhangig-
keiten bereits bei der Planung erkannt und beriicksichtigt werden. Die Analyse der Auswirkun-
gen von Leistungsschwankungen auf den Baufortschritt unter Beriicksichtigung der Prozessab-
hangigkeiten ermaoglicht einen bestmaoglichen Ressourceneinsatz. Diese Leistungsschwankun-
gen und Wechselwirkungen bleiben in den statischen und isolierten Betrachtungsweisen zur
Leistungsermittlung einzelner Systemkomponenten bislang unbericksichtigt.
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Abbildung 1: Analyse und Zuordnung der Stillstidnde eines Tunnelbauprojekts

Stérungen mindern, wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, die Leistungsfahigkeit des gesamten
Systems. Um diese Form von ungeplanten Stillstanden zu vermeiden, kann ein Wartungskon-
zept entwickelt werden, das mit Hilfe geplanter Stillstande die Gesamtdauer der Unterbre-
chungen reduziert und gleichzeitig die Kosten fir Reparaturen verringert. Insbesondere die
Inspektion und Wartung der Abbauwerkzeuge ist aufgrund der oft schwierigen Zuganglichkeit
sehr aufwendig und zeitintensiv und muss daher moglichst optimal geplant werden.
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Erste Untersuchungen zur Leistungsermittlung eines Erddruckschilds von Maidl und Wing-
mann [4] zeigen, dass eine deterministische mathematische Formulierung der Leistungsprog-
nose die tatsachlichen Gegebenheiten nur unzureichend abbilden kann. Stattdessen muss das
komplexe Gesamtsystem analysiert werden, um eine moglichst genaue Abschatzung der un-
bekannten und unscharfen Parameter und somit eine realitdtsnahe Prognose der Vortriebs-
leistung zu erhalten. Fir Festgestein gibt Leitner [5] einen ersten Ansatz fir die Abhangigkei-
ten der Prozesse im konventionellen sowie maschinellen Tunnelbau und den Einfluss dieser
Abhingigkeiten auf die Leistung des Gesamtsystems. Duhme et al. [6] geben einen Uberblick
Uber die gangigen Methoden der Leistungsermittlung im maschinellen Tunnelbau und zeigt
vor allem die Notwendigkeit einer genaueren Prozessanalyse fiir die Logistik einer Tunnelbau-
stelle auf.

2 Besonderheiten im maschinellen Tunnelbau

Die Analysen von Stillstandszeiten beim maschinellen Tunnelbau zeigen drei wesentliche Fak-
toren auf, welche die Produktivitat beeinflussen: Die Logistik, technische Stérungen und die
Wartung, insbesondere der Abbauwerkzeuge.

2.1 Logistik

Mit Hilfe der Logistik wird der Material- und Informationsfluss eines Systems realisiert. Das
Ziel der Logistik ist, die richtigen Materialien mit moglichst geringen Aufwand zur richtigen
Zeit am richtigen Ort zur Verfligung zu stellen. Vor allem in der Fabrikproduktion werden lo-
gistische Prozesse immer weiter angepasst und optimiert, um die Produktivitdat des Gesamt-
systems zu steigern. Im Bauwesen kann die Logistik in drei Teilbereiche unterteilt werden:
Beschaffungslogistik, Produktionslogistik und Entsorgungslogistik [7]. Dabei beinhalten die Be-
schaffungs- und die Entsorgungslogistik die externe Andienung der Baustelle mit Materialien
sowie den Abtransport von Abraum und Baureststoffen. Die Produktionslogistik betrachtet
hingegen die logistischen Vorgange auf der Baustelle selbst.

Der maschinelle Tunnelbau weist einen sehr hohen Mechanisierungsgrad auf, der mit seinen
alternierenden Kernprozessen, dem Vortrieb und dem Ringbau, einer fabrikartigen Produk-
tion ahnelt. Allerdings unterscheidet sich der Tunnelvortrieb nicht nur durch dynamische
Randbedingungen wie der stetig zunehmenden Tunnelldnge von der Logistik der stationaren
Produktion. Insbesondere unsichere Parameter, insbesondere die Standfestigkeit, die Losbar-
keit sowie die Abrasivitat des Baugrunds, flihren zu starken Schwankungen der Vortriebsleis-
tungen und somit auch zu variablen Anforderungen an die Leistung der Logistikkomponenten.

Viele maschinelle Tunnelvortriebe finden im 24 h Dauerbetrieb statt, in dem bis auf Wartungs-
pausen kontinuierlich ohne Unterbrechung gearbeitet wird. Storungen, die sich direkt oder
auch indirekt auf die Kernprozesse auswirken und diese unterbrechen, haben somit immer
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eine Verzogerung des Gesamtprojekts zur Folge. Auch geplante Unterbrechungen flir War-
tungsarbeiten fiihren zwangslaufig zu einer Verlangerung der Projektgesamtdauer und mis-
sen daher moglichst effizient geplant werden, sodass die Dauer und der Aufwand fir Still-
stande moglichst gering bleiben.

Im theoretischen Idealfall wiirde sich die Projektdauer aus der summierten Dauer der Vor-
triebs- und Ringbauzyklen sowie unvermeidliche Wartungs- und Zusatzarbeiten, wie z.B. Ka-
bel- und Rohrverlangerungen, zusammensetzen. In Realitat wird jedoch haufig beobachtet,
dass ein grofRer Anteil der Projektdauer Stillstanden zuzuordnen sind, die durch eine unzu-
reichende Andienung der TVM mit Materialien sowie weiteren Stérungen in der Versorgungs-
kette verursacht werden.
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Abbildung 2: Prozesse einer Tunnelbaustelle im maschinellen Vortrieb

Ein grober Uberblick tiber die erforderlichen Teilprozesse des maschinellen Tunnelbaus ist in
Abbildung 2 gegeben. Die leistungsbestimmenden Prozesse Vortrieb und Ringbau finden auf
der TVM statt. Die Supportprozesse, die zur Andienung der TVM mit Tlibbingen und Verpress-
mortel sowie zum Abtransport des abgebauten Bodens bendétigt werden, missen an die Leis-
tung der Kernprozesse angepasst werden. Sie lassen sich raumlich in Prozesse auf dem Nach-
ldufer, im Tunnel, im Schacht, auf der Baustelle tiber Tage und in Prozesse der externen Logis-
tik aufteilen. Dabei gibt es nicht nur eine Vielzahl an verschiedenen Elementen, deren Leistung
auf die Vortriebsleistung angepasst werden muss, sondern vor allem missen die Interaktionen
der Elemente aufeinander abgestimmt werden.
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2.2 Einfluss von Stérungen

Beim maschinellen Tunnelvortrieb konnen vielfaltige Probleme und Stérungen auftreten, wel-
che zu Verzoégerungen im Ablauf und zu kompletten Stillstanden fiihren. Neben den Stérungen
aus einer nicht hinreichenden Logistik werden zusatzlich technische Stérungen der Produktion
und deren Fortpflanzung im System untersucht.

Stérungen der eigentlichen Produktionsprozesse, in diesem Fall der Vortriebs- und Ringbau-
prozesse, fiihren zu einem augenblicklichen Stillstand der Vortriebsmaschine. Diese Stérungen
technischer Komponenten treten Uber die Projektlaufzeit stochastisch verteilt auf. Fir ihre
Abbildung sind Verteilungen von zwei Kennwerten erforderlich: Time Between Failure (TBF —
Zeit zwischen zwei Stérungen) und Time To Recover (TTR — Dauer der Stérung). Diese Faktoren
missen auf der Grundlage von Messungen oder Schatzungen fir jede Storung angegeben
werden.

In bestimmten Fallen fihren Storungen eines Elements in der Produktionskette durch Fort-
pflanzungseffekte auch zu nachfolgenden Problemen bei anderen Systemkomponenten. Sol-
che Fortpflanzungseffekte sind schwierig zu identifizieren, da diese erst bei einer bestimmten
Intensitat oder Dauer einer initialen Stérung ausgelést werden. Interaktionen zwischen unter-
schiedlichen Elementen spielen im Kontext von Fortpflanzungseffekten eine entscheidende
Rolle. Ein typisches Beispiel fir eine Storung, die durch eine vorherige Stérung hervorgerufen
wird tritt bei der Ringspaltverpressung auf. Der Ringspaltmdrtel muss innerhalb seiner zulds-
sigen Verarbeitungszeit verwendet werden. Falls an der TVM eine langere Stérung auftritt und
infolge dessen die Verarbeitungsdauer des Mortels Gberschritten wird, muss der auf der TVM
gelagerte Mortel entsorgt, das Verpresssystem gereinigt und anschlieBend neuer Mortel ge-
mischt und geliefert werden. Solange kein Mortel verfligbar ist, darf der Vortrieb nicht fortge-
setzt werden. Folglich kann auch nach Behebung der initialen Stérung der TVM noch eine wei-
tere durch Fortpflanzungseffekte hervorgerufene Stérung des Verpresssystems vorliegen.

2.3 Wartung der Abbauwerkzeuge

Die Wartung der Abbauwerkzeuge beeinflusst malRgeblich die Produktivitat eines Tunnelbau-
projekts. Sie ist nicht nur besonders aufwendig, sondern auch schwierig zu planen, da sie vie-
len Unsicherheiten unterliegt. Um die Wartung im Simulationsmodell beriicksichtigen zu kon-
nen, missen zunachst die Prozesse der Wartungsarbeiten analysiert und die Randbedingun-
gen identifiziert werden.

Fir die Planung der Wartungsintervalle ist nicht nur der zu erwartende Verschleil} entschei-
dend. Aus den Gegebenheiten vor Ort sowie der eingesetzten Technik ergeben sich weitere
Randbedingungen, die in der Planung berlicksichtigt werden missen (Abbildung 3).

Entlang des Tunnellangsschnitts gibt es verschiedene Bereiche, in denen ein Einstieg in die
Abbaukammer moglichst vermieden werden sollte. Um die Abbaukammer fiir die Wartungs-
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arbeiten zugénglich zu machen, muss das Stlitzmedium abgelassen und durch Druckluft er-
setzt werden. Bei stark durchldssigen Boden besteht dabei die Gefahr eines Ausbladsers und
somit dem Versagen der Ortsbrust und dem Entstehen von Setzungen an der Oberflache [8].
Daher sollte insbesondere im Bereich von setzungsempfindlicher Oberflaichenbebauung ein
Einstieg moglichst vermieden werden.
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Abbildung 3: Beispielhafte Randbedingungen fiir die Planung von Vortrieb und Wartung

Hohe Erd- und Wasserdriicke erfordern einen entsprechend hohen Stiitzdruck. Dieser hohe
Druck fuhrt aufgrund arbeitsschutzrechtlicher Regelungen zu einem erhohten Aufwand fiir die
Wartungsarbeiten. Ab einem Druck von 3,6 bar ist der Einstieg in die Abbaukammer ohne Zu-
satzmalnahmen nicht mehr moéglich. AuBerdem nimmt mit steigendem Druck, entsprechend
der Druckluft-Verordnung [9], die maximal erlaubte Arbeitszeit unter Druckluft ab und die
notwendige Zeit zum Ausschleusen nimmt zu, vgl. auch Holzh&user et al. [10].

Tunnelabschnitte in denen ein hoher Wasserdruck und erhéhte Ausblasergefahr vorliegt, be-
finden sich haufig im Bereich von Unterquerungen von Gewdssern. In Tunnelabschnitten ohne
sensible Uberbauung, in denen der Baugrund standfest ist und geringe Driicke vorherrschen,
sind fiir Wartungseinstiege bevorzugt geeignet.

Auch Durchquerungen von Haltestellen sind gesondert zu betrachten. Wird die Baugrube vor
dem Durchqueren ausgehoben, sind die Abbauwerkzeuge in dem Haltestellenbereich frei zu-
ganglich und konnen inspiziert und gewartet werden. Allerdings ist zu beachten, dass beim
Durchfahren der Verbauwand noch ein ausreichend groRer Uberschnitt vorhanden ist, um ein
Feststecken des Schildes zu vermeiden. AuBerdem entsteht beim Durchfahren der Wand ten-
denziell ein groRerer Verschleil an den Abbauwerkzeugen.
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Somit lasst sich der Tunnellangsschnitt anhand der geologischen sowie hydrologischen Ver-
héltnisse in Homogenbereiche einteilen, in denen ein Einstieg in die Abbaukammer technisch
besser umsetzbar ist und in Abschnitte, in denen ein Einstieg einen erhohten Aufwand oder
ein erhohtes Risiko fur Setzungen, Ausblaser und somit eine Gefahrdung der Arbeiter besteht.

3 Prozesssimulation im maschinellen Tunnelbau

Die Prozesssimulation ist eine bewdhrte Methode, um die Interaktion der einzelnen Kompo-
nenten eines Produktionssystems zu modellieren und ihre Robustheit gegenliber wechseln-
den Randbedingungen sowie schwankenden Leistungen einzelner Systemelemente zu unter-
suchen. Insbesondere fiir den maschinellen Tunnelbau kénnen verschiedene Planungsvarian-
ten fiir die Baustelleneinrichtung und Systemwahl der TVM schnell und effizient verglichen
und beurteilt werden. Kénig et al. [1] sowie Rahm et al. [11] geben eine detaillierte Ubersicht
Uber den Aufbau (s. Abbildung 4) und die Anwendung eines Simulationsmodells im maschinel-
len Tunnelbau.

MTSystem TBMSystem shaft_Area surface_Jobsite
[ aﬁ\fﬂ‘ | [ e
TBMSystem ] backup Trailer tunnel
TBM cuttmg_WheeI thrust_Cylinder erector grouting_System
. 5_,’ - !
Erector I statechart
( operable Yo inoperable * Q
@r—l [ techFailure }""
idle pe— l " % !
ongod transition5 —( dependfalidre i
‘ Pty 't NE, i | *)'1\ maintenance ]
7 . 7

Abbildung 4: Aufbau eines Simulationsmodells eines Tunnelbauprojekts
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3.1 Erstellen eines Simulationsmodells

Alle wesentlichen Prozesse und Systemelemente einer Tunnelbaustelle mit TVM-Vortrieb
wurden als Grundlage fir ein Simulationsmodell formalisiert. Auf diese Weise wurde die Struk-
tur des Gesamtsystems abgebildet und die Abhdngigkeiten zwischen Systemelementen iden-
tifiziert. AnschlieBend wurden die Prozesse der einzelnen Elemente lber Zustandsdiagramme
in das Simulationsmodell implementiert. Die Verknipfung der Prozesse und deren dynami-
sches Verhalten basiert auf dem Austausch von Signalen (vgl. Abschnitt 3.2), welche sich aus
der formalen Struktur ableiten lassen. Abbildung 5 zeigt ein einfaches Beispiel fiir die Model-
lierung der Teilprozesse einer Forderschnecke mit Hilfe eines Zustandsdiagrammes. Dieses bil-
det nicht nur die moglichen Zustande eines Elements ab, sondern beinhaltet insbesondere die
Bedingungen, die einen Wechsel des Zustands verursachen kénnen.
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Abbildung 5: Zustandsdiagramm der Férderschnecke im Simulationsmodell

Die Struktur des Simulationsmodells ist hierarchisch und in Abhangigkeit des Detailierungsgra-
des untergliedert. Abbildung 6 zeigt das strukturelle Blockdefinitionsdiagramm fir die Ele-
mente der unterirdischen Baustelle in der grafischen Modellierungssprache System Modeling
Language (SysML). Die Elemente werden zunachst dem untertagigen bzw. lbertagigen
Baustellenbereich sowie dem externen Logistikbereich zugeordnet. Unter Tage befinden sich
die TVM und ihr Nachlaufer sowie die Logistiksysteme im bereits erstellten Tunnelabschnitt
und ggf. im Startschacht. Die TVM (Beispiel Erddruckschild) ldsst sich wiederum weiter auf-
gliedern in: Schneidrad + Antrieb, Forderschnecke, Bandforderanlage, Erektor, Vortriebspres-
sen und Mortelverpressanlage. Der Detaillierungsgrad der Elemente bzw. die Tiefe der Unter-
gliederung hangt vom zu analysierenden Teilbereich ab. Teilweise ist ein geringerer Detailie-
rungsgrad ausreichend, um die Leistung eines bestimmten Teilbereichs betrachten zu kénnen.
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Abbildung 6: SysML Blockdefinitionsdiagramm eines Tunnelbauprojekts

Uber Tage befinden sich die Logistikkomponenten fiir den An- und Abtransport von Bauteilen,
Baustoffen, Aushub und Abféallen. Dort befindet sich auch die Verknipfung zur externen Lo-
gistik. MalRRgebend sind hier die Lagerkapazitaten sowie die benotigten Hebe- und Transport-
fahrzeuge. Eine Analyse der Auslastung der Lagerflachen kann zur Planung des Flachenmana-
gements genutzt werden.

Zusatzlich fordert das Simulationsmodell durch eine Animation der Elemente und der ablau-
fenden Prozesse das Verstdandnis des Gesamtsystems. 3D-Visualisierungen (s. Abbildung 7)
veranschaulichen rdaumliche Zusammenhange, wodurch Planungsfehler vermieden oder leis-
tungsmindernde Elemente im Vorfeld erkannt werden kénnen.
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Abbildung 7: Visualisierungsmaoglichkeiten des Simulationsmodells
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3.2 Wechselwirkungen der Komponenten

Die Interaktion bzw. Kommunikation der Elemente ist liber ein Beobachter-Entwurfsmuster
implementiert (vgl. [12]). Dazu wird festgelegt, welche Signale das jeweilige Element sendet
und empfangt. Das Sequenzdiagramm in Abbildung 8 zeigt, wie auf diese Weise der Ringbau
im Simulationsmodell gesteuert wird: Nach Beendigung des Vortriebs sendet die Simulations-
komponente ,Schneidrad” das Signal AdvFin, welches von der Komponente ,Erektor” emp-
fangen wird. Hat diese ebenfalls das Signal der Komponente ,Segmentzufiihrer” erhalten,
dass ein Tlibbing zum Einbau bereit liegt, beginnt die Simulation des Ringbaus. Sobald ein Tib-
bing vom Erektor aufgenommen wurde, sendet dieser ein Signal und der Segmentzufihrer
stellt einen weiteren Tlbbing bereit. Diese Vorgehensweise lasst sich auch auf andere Ele-
mente bzw. Prozesse libertragen.
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Abbildung 8: SysML Sequenzdiagramm der Interaktion zwischen den Elementen Erektor,
Schneidrad und Tiibbingzufiihrer

3.3  Generieren der Eingangsdaten

Viele der Prozesszeiten, die zur Erstellung des Modells benotigt werden, unterliegen stochas-
tischen Einflissen und kénnen daher nicht zutreffend durch einen konstanten Wert abgebil-
det werden. Um moglichst realitatsnahe Ergebnisse erzielen zu kénnen, werden die Prozess-
zeiten mit Hilfe von Verteilungsfunktionen dargestellt. Die Funktionsverlaufe werden dabei
aus Leistungsdaten bereits abgeschlossener Projekte gewonnen. Abbildung 9 zeigt am Beispiel
eines Datensatzes fir die Rohrverlangerung die ermittelte Verteilungsfunktion.
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Zur Beurteilung der Produktivitat eines Projektes sollten daher die bei dem Projekt aufgenom-
menen Daten als EingangsgroRen verwendet werden. Die Qualitat der Verteilungsfunktion ist
dabei stets von der Qualitat sowie Quantitat der Daten abhangig.
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Abbildung 9: Graphischer Vergleich zur Ermittlung der Verteilungsfunktion fiir die Dauer der
Rohrverldngerung

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Schichtingenieure, Poliere und Schildfahrer
bei der Gewinnung der erwdhnten Daten eine wichtige Schliisselfunktion haben, derer sie sich
leider nicht immer bewusst sind. Die zusatzlich zu den automatisch aufgezeichneten reinen
Maschinendaten in Schicht-, Vortriebs- und Ringbauprotokollen sowie in Bautagebiichern auf-
gezeichneten Informationen sind insbesondere fiir Stillstdinde durch Stérungen und War-
tungsarbeiten, die vielfach bis zu 50% der Vortriebszeit einnehmen, von groRter Bedeutung
fiir die Prozessanalyse.

3.4 Simulationsexperimente und Ergebnisse

Im Anschluss wird das Modell durch Monte-Carlo-Studien, bestehend aus 1000 Simulations-
l[aufen, in denen jeweils ein Parametersatz der Eingangswerte aus den Verteilungsfunktionen
auswahlt wird, ausgewertet. Man erhalt auf diese Weise Informationen z.B. zur Gesamtver-
teilung der prognostizierten Projektdauer, und kann vor dem Hintergrund der jeweiligen Risi-
koaversion eine Gesamtdauer auswahlen, welche z.B. in 95 % der Simulationsldufe nicht Gber-
schritten wurde. Mit Hilfe von Histogrammen lassen sich die gewahlten Werte auch graphisch
auswerten (s. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Histogramme der Projektdauer eines Variantenvergleichs zweier
Logistiksysteme (Vergleichswert hier: 95 % Quantil)

Durch eine Analyse der ungeplanten Stillstandszeiten, die zu Produktionsausfallen fihren, las-
sen sich die leistungsmindernden Elemente identifizieren und die Stérungen beheben. Dazu
wird die Gesamtprojektdauer in geplante und ungeplante Prozesszeiten unterteilt. Die geplan-
ten Prozesszeiten des Schneidrads sind: Vortrieb, Ringbau und Wartung. Die ungeplanten Still-
standzeiten setzen sich aus den technischen Stérungen der Produktionsprozesse und den in-
direkt verursachten, abhdangigen Stérungen zusammen. Letztere lassen sich den Elementen
zuordnen, welche die Stérung verursacht haben. Im Anschluss kann das Element, wenn nétig,
ebenfalls auf die eigenen Stillstands-Ursachen untersucht werden.

4 Beispiel

Im Folgenden wird der Einsatz der Prozesssimulation zum Vergleich von zwei Planungsvarian-
ten aufgezeigt. Dazu wurde ein fiktives Beispielprojekt untersucht. Das simulierte Projekt hat
eine Tunnelldnge von ca. 3050 m sowie einen Ausbruchdurchmesser von 7 m und wird mit
einem Hydroschild aufgefahren.

Nach Maidl [4] ergibt sich die Vortriebsleistung (Ringe pro Tag) aus der Dauer fiir einen Vor-
triebszyklus und der taglichen Arbeitszeit. Im maschinellen Tunnelbau wird vielfach im Durch-
laufbetrieb (24 h) vorgetrieben. Die Vortriebsdauer pro Ring ergibt sich aus der Lange des
Rings und der abgeschatzten Vortriebsgeschwindigkeit. In diesem Beispiel haben die Ringe
eine Lange von 1,50 m und es wird eine mittlere Vortriebsgeschwindigkeit von 20 mm/min
angenommen. Fiir den Ringbau wird eine mittlere Dauer von 40 min angesetzt. Zusatzlich wird
davon ausgegangen, dass es auf Grund von Storungen im Mittel zu 75 min Stillstand pro Ring
kommt. Daraus ergibt sich eine Zykluszeit von 190 min pro Ring und somit eine Vortriebsleis-
tung von 7,6 Ringen pro Tag. Das zu erwartende Aushubvolumen ergibt sich somit zu
438 m3/d.
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Der Abtransport des Abraums erfolgt mittels LKWs mit einem Ladevolumen von 20 m3. Da im
innerstadtischen Bereich aus Larmschutzgriinden nachts kein Abtransport des Abraums ge-
stattet ist, muss der gesamte Abraum eines Tages zwischen 7:00 und 19:00 Uhr abtranspor-
tiert werden. Das ergibt eine erforderliche Dauernutzleistung der LKWs von 37 m3/h. Bei einer
Umlaufzeit der LKWs von 98 min und einer Leistungsminderung von ca. 10 % aufgrund von
duBeren Einflissen und Betriebsbedingungen (s. Girmscheid [13]) erhdlt man pro LKW eine
Dauernutzleistung von 11,02 m3/h. Um die erforderliche Leistung zu erreichen, benétigt man
daher mindestens 4 LKW. Fiir die Abraumhalde wird auf der sicheren Seite liegend ein Volu-
men von 750 m? angesetzt.

Das Simulationsmodell verwendet im Gegensatz zur klassischen Leistungsermittlung un-
scharfe und stochastische EingangsgroRen fiir die Vortriebsgeschwindigkeit, die Ringbauzeit
und die Umlaufzeit der LKWs. Aullerdem werden Stérungen der einzelnen Elemente sowie
deren Wartung berlcksichtigt.

Fiir die erste Alternative des Variantenvergleichs werden fiir die Eingangsparameter der zuvor
durchgefiihrten Leistungsermittlung verwendet. Die Abraumhalde hat ein Volumen von 750
m3 und es werden 6 LKW mit einem Ladevolumen von 20 m3 gewéhlt. Fur die Umlaufzeit der
LKW wird jedoch kein deterministischer Wert, sondern eine Dreiecksverteilung mit einem Mit-
telwert von 98 min sowie einer maximalen Zeit von 60 min und einer minimalen Zeit von 120
min angenommen, um wechselnde Verkehrsverhaltnisse zu beriicksichtigen.

In der zweiten Variante wird keine feste Anzahl an LKW vorgegeben. Die Anzahl wird direkt an
den Bedarf angepasst. Dazu wird immer, wenn ein LKW beladen wird und die Abraumhalde
noch mit mindestens 20 m*® Abraum gefillt ist, ein weiterer LKW bestellt. Dieser ist innerhalb
von 12 min auf der Baustelle, sodass bei einer Beladedauer von 10 min, die Wagenwechselzeit
von 2 min eingehalten wird.

Fiir beide Varianten wurden mit Hilfe einer Monte-Carlo-Studie des Simulationsmodells die
Projektdauer, die Dauer der Stillstande, welche aufgrund einer (iberfiillte Abraumhalde ent-
standen sind und die Auslastung der LKWs ermittelt. Abbildung 11 zeigt, wie sich eine Erho-
hung der Anzahl der verwendeten LKW auf die Projektdauer auswirkt. Die Projektdauer redu-
ziert sich durch diese Anderung von ca. 291 Tage (Variante 1) auf 260 Tage (Variante 2). Durch
die Beriicksichtigung der unscharfen und unsicheren Eingangswerte kommt es immer wieder
zu einer Uberfiillung der Abraumhalde.

Die Reduzierung der Projektdauer in Variante 2 lasst sich auf den angepassten Abtransport
des Abraums zurlickfihren. Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass in allen Simulations-
[aufen mindestens 7 bis maximal 10 LKW bendtigt wurden, um eine stérungsarme Abraumlo-
gistik zu ermoglichen.
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In Abbildung 12 sind neben der Dauer fiir Vortrieb und Ringbau die Storfallursachen fiir die
Storung des Schneidrads und deren Dauer der beiden Varianten gegenibergestellt. Die lan-
gere Projektdauer der Variante 1 resultiert, bei gleichbleibender Dauer fiir Vortrieb und Ring-
bau, direkt aus den Stillstinden, die durch die Uberfiillung der Abraumhalde entstanden sind.

_. 300
=
5 3.60
i 355 gumln '
2 250  ER—
200
150
100
50
0
Variante 1 Variante 2
m Vortrieb + Ringbau m Abraumférderung = Vortriebspressen
= Mortelverpressanlage “ Forderkreislauf Erektor
m Tubbing-Anlieferung m Uberfiillung der Abraumhalde

Abbildung 11: Vergleich der Zeiten der Produktion und Stillstinde der Varianten 1 und 2
(95% Quantil aus 1000 Simulationen)
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Abbildung 12: Histogramm der Projektdauer bei 1000 Simulationsléufen fiir Variante 1 und 2
im Vergleich
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5 Zusammenfassung

Fiir die Planung eines maschinellen Tunnelvortriebs sind die Methoden der klassischen Leis-
tungsermittlung aufgrund der dynamischen und unscharfen Randbedingungen nur begrenzt
anwendbar und zumeist nicht ausreichend. Werden diese sich andernden Randbedingungen
bereits in der Planung bericksichtigt, kbnnen viele Stérungen wahrend der Produktion ver-
mieden werden. Es wurde aufgezeigt, dass Prozesssimulation eine geeignete Methode ist, um
die komplexen Wechselwirkungen im maschinellen Tunnelbau abzubilden und zu analysieren.
Unter Berlicksichtigung stochastischer und unscharfer Eingangsparameter kénnen die beno-
tigten Ressourcen ermittelt und hinsichtlich ihrer Robustheit gegeniber Schwankungen un-
tersucht werden. Dadurch kénnen nicht nur Planungsvarianten verglichen, sondern auch ein-
zelne Komponenten hinsichtlich ihrer Produktivitat beurteilt werden.
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