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1. VORWORT

Die Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik hat sich in ihrer Satzung den Erfahrungs-
und Gedankenaustausch sowie die Verbesserung auf dem Gebiet der Planung von
Bauwerken im Boden und Fels zum Ziel gesetzt.

Als ein Ergebnis dieser Bemihungen wurde 2001 die ,Richtlinie fiir die Geomechanische
Planung von Untertagebauwerken mit zyklischem Vortrieb” in der ersten Version heraus-
gegeben. Anlass fiir die Herausgabe der Richtlinie war die Uberarbeitung der Werkver-
tragsnorm ONORM B 2203-1 ,Untertagebauarbeiten — zyklischer Vortrieb” (2001). Um
dem Charakter einer Werkvertragsnorm zu entsprechen, wird in der ONORM B 2203-1 [1]
auf Belange der Planung (z.B. Beschreibung des Gebirges) nicht eingegangen, sondern auf
die Richtlinie der OGG verwiesen. Die gegenstédndliche Richtlinie (3. Auflage) ersetzt die
,Richtlinie flir die Geotechnische Planung von Untertagebauten mit zyklischem Vortrieb”
vom Oktober 2008.

Die wesentlichsten Anderungen und Ergianzungen sind nachfolgend angefiihrt:
e Ergdnzung von Begriffen
e Uberarbeitung Kapitel Gebirgsarten
e Detaillierung Berichtswesen
e Einflihrung Ortsbrustverhalten
e Einflihrung Systemverhaltenstyp
e Einflhrung Kapitel Prognose- und Planungssicherheit

e Unterscheidung Tunnelbautechnische Prognose und Tunnelbautechnische
Rahmenplanung

e Uberarbeitung Geotechnisches Sicherheitsmanagement
e Einfliihrung von Parametertabellen zur Beschreibung des Baugrunds

Die Stabilitat eines untertagigen Hohlraumes ist eine der primaren Fragestellungen bei der
Planung und im Bau. Je nach geotechnischen Verhaltnissen und Einflussfaktoren ergeben
sich unterschiedliche Versagensmechanismen. In Abhdngigkeit von diesen und projektspe-
zifischen Anforderungen und Randbedingungen sind bautechnische MalRnahmen erforder-
lich, welche eine Stabilitdat des Hohlraumes sicherstellen. Auf Grund der Variabilitat der
geotechnischen Verhaltnisse unterscheidet sich die Planung von untertagigen Bauwerken
wesentlich von jener anderer Ingenieurbauwerke, bei welchen das statische System, die
Belastungen und die Charakteristika der verwendeten Materialien vergleichsweise gut
definiert werden kénnen.

Auf Grund der inhdrenten Unsicherheiten im Baugrundmodell kénnen die mit dem Bau
verbundenen Risiken nur abgeschatzt werden. Dieser Umstand bedingt eine laufende
Anpassung der bautechnischen Malnahmen an das angetroffene Gebirge (Beobach-
tungsmethode [2]) und erfordert ein Sicherheitsmanagementsystem [44, 45].

Im Zuge aller Phasen der Planung eines Untertagebauwerkes sind zwei Aspekte bedeut-
sam. Der erste ist die Erstellung eines moglichst realistischen Baugrundmodells und die
Ermittlung des potenziellen Verhaltens des Gebirges als Folge des Ausbruches. Der zweite

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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Aspekt umfasst den Entwurf von Methoden des Ausbruches und der Stlitzung zur Erzielung
eines akzeptablen Systemverhaltens.

Die Planung wird mit zunehmendem Informationsstand laufend fortgeschrieben und
prazisiert. Zur Verfeinerung des Baugrundmodells ist die Einbindung von einschlagigen
Fachleuten aus dem Gebiet der Geologie und Geotechnik in allen Phasen eines Projektes
erforderlich.

Naturgemall steht das den Hohlraum umgebende Gebirge mit den Wechselbeziehungen
zwischen dessen Eigenschaften und den bautechnischen Eingriffen im Zentrum der
Betrachtungen. Raumliches Zusammenwirken spielt dabei ebenso eine Rolle wie zeitab-
hangige und beanspruchungsabhangige Vorgange.

Auf Grund der Komplexitdt der Zusammenhidnge und der Problematik der Prognose
entsprechender Gebirgseigenschaften zielt die Geotechnische Planung vorrangig auf eine
stetige Verfeinerung der Prognosen und Entscheidungsgrundlagen ab. lhre tragende Saule
ist neben dem fachlichen Qualitatsanspruch die Systematik der Vorgehensweise sowie die
Nachvollziehbarkeit von Schlussfolgerungen und Entscheidungen. Die Unsicherheiten im
Baugrundmodell sollen in der Planung beriicksichtigt werden.

Das Zusammenspiel zwischen der geotechnischen und statisch-konstruktiven Planung wird
ebenso wie deren Bedeutung und Rolle fiir die Standsicherheit des Bauwerkes sehr
unterschiedlich sein und maBgebend von den Randbedingungen des Projektes und den
Eigenschaften des Gebirges beeinflusst. Hinsichtlich der statisch-konstruktiven Planung
wird auf die RVS 09.01.42 verwiesen [3].

Die vorliegende Richtlinie hat den Charakter einer Aufgabenbeschreibung, welche sich an
die an der Projektrealisierung Beteiligte, wie Auftraggeber, Planer, Gutachter und
ausfiihrende Firmen richtet. Sie enthalt eine generelle Verfahrensanleitung, welche die
wesentlichen Aufgaben strukturiert sowie zeitlich und inhaltlich einander zuordnet. Als
technische Richtlinie vermeidet sie bewusst, auf Fragen der Risiko- und Verantwortungs-
teilung sowie der sich daraus ergebenden Kompetenz- und Aufgabenzuordnung einzuge-
hen. Die Richtlinie beinhaltet keine detaillierten Aufgabenbeschreibungen fiir Ingenieur-
leistungen.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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2. ZIELSETZUNG

Ziel der Geotechnischen Planung ist die wirtschaftliche Optimierung der bautechnischen
MaRnahmen unter Nutzung der vor Ort anstehenden Gebirgsverhaltnisse bei Gewahrleis-
tung der jeweiligen Sicherheits- und Umwelterfordernisse, der Langzeitstabilitdt und
Nutzungsdauer.

Dieser Anspruch ist von vielen Unsicherheiten bezliglich Gebirgsbeschaffenheit, Material-
verhalten, Spannungssituation und Bergwasserverhaltnissen gepragt. Im Vordergrund der
Betrachtung stehen daher stets die Gebirgseigenschaften sowie das damit in Zusammen-
hang stehende Gebirgsverhalten.

Existierende, schematisierte Bewertungsverfahren fiir das Gebirgsverhalten und die davon
abgeleiteten bautechnischen MaRnahmen wurden jeweils fir spezielle Gebirgsverhaltnisse
entwickelt, weshalb die Anwendung solcher Bewertungsverfahren mangels Nachvollzieh-
barkeit und allgemeiner Giltigkeit haufig fir die Bestimmung von bautechnischen
MaRnahmen nicht zielfilhrend ist [4]. Eine aus technischer, wie wirtschaftlicher Sicht
zielfihrende Planung und Bauausfiihrung kann daher letztlich nur durch eine gebirgs- und
projektspezifische Vorgangsweise sichergestellt werden.

Um trotz aller Unsicherheiten eine nachvollziehbare ingenieurmaRige Planung zur
Herstellung von untertdagigen Hohlrdumen sicherzustellen, ist in mehreren Schritten
vorzugehen. Dabei sind Vorkehrungen fiir eine bestmogliche Anpassung der BaumaRnah-
men an die jeweiligen Verhaltnisse vor Ort zu treffen.

Damit erstreckt sich die Geotechnische Planung tber die folgenden zwei Phasen:
Phase 1: Planung
Diese Phase beinhaltet die

e Ermittlung der erwarteten Gebirgseigenschaften,

e Einteilung in Gebirgsarten,

e Ermittlung des erwarteten Gebirgsverhaltens, welches in Gbergeordnete Kate-
gorien eingeteilt werden soll (Gebirgsverhaltenstypen),

e Festlegung der bautechnischen MaRnahmen unter Berlicksichtigung der aktu-
ellen Randbedingungen,

e Ermittlung und Prognose des Systemverhaltens und der Vortriebsklassen ge-
maR ONORM B 2203-1,

e Definition des Soll-Verhaltens fiir den Geotechnischen Sicherheitsmanage-
mentplan

Die Resultate der Planung sind in einem Geotechnischen Bericht inklusive Tunnelbautech-
nischem Prognoseldangenschnitt zusammenzufassen. Im Geotechnischen Bericht ist
nachvollziehbar darzustellen, welche Gebirgsverhaltnisse und sonstige Annahmen und
Rahmenbedingungen der Planung zu Grunde gelegt wurden.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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Phase 2: Bauausfiihrung

In der Bauausfiihrung werden die geotechnisch relevanten Gebirgseigenschaften erfasst
und anhand der Identifikationsparameter die aktuelle Gebirgsart bestimmt. Auf Basis der
ermittelten Gebirgsart wird unter Bericksichtigung der Einflussfaktoren das aktuelle
Systemverhalten im Ausbruchbereich und im gesicherten Bereich beobachtet und
evaluiert. Die bautechnischen MalRnahmen werden unter Beachtung der Vorgaben des
Tunnelbautechnischen Rahmenplans und des Geotechnischen Sicherheitsmanagement-
plans festgelegt.

Eine laufende Fortschreibung der Geotechnischen Planung, insbesondere des Tunnelbau-
technischen Rahmenplanes fiir die noch nicht aufgefahrenen Bereiche des Hohlraumbau-
werkes, ist auf Basis der zunehmenden Erkenntnisse Gber den Baugrund und das beobach-
tete Systemverhalten erforderlichenfalls durchzuflihren, um die Standsicherheit zu
gewadhrleisten und eine wirtschaftliche Optimierung zu erlauben.

In beiden Phasen missen die Grundlagen und Annahmen fir die einzelnen Festlegungen
nachvollziehbar begriindet und dokumentiert werden. Dariiber hinaus sind im Zuge der
Planung und Ausfiihrung alle zweckdienlichen Informationen, welche lber die Gebirgsei-
genschaften sowie das Gebirgs- und Systemverhalten wahrend der Herstellung der
Untertagebauten Auskunft geben koénnen, zu dokumentieren, aufzubereiten und zu
analysieren.

n Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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3. BEGRIFFE

AUSBRUCHBEREICH

Bereich des ausgefiihrten Abschlags eines Voll- oder Teilquerschnittes bis zum Beginn der
primdren Stlitzung. Dieser Bereich beinhaltet auch vorauseilende Sicherungsmalnahmen
und die Ortsbrustsicherung.

Der Ausbruchbereich ist in Abbildung 1 schematisch ohne Sicherung dargestellt.

BAUTECHNISCHE MASSNAHMEN

Alle MaBnahmen, welche beim Auffahren eines untertdgigen Hohlraums zum Einsatz
gelangen.

Darunter fallen:

e Ausbruch mit/ohne Querschnittsunterteilung, Ausbruch in Teilflichen, Festle-
gungen zur Langsentwicklung

e StiitzmaRnahmen [gem. Definition ONORM B 2203-1]
e ZusatzmaRnahmen [gem. Definition ONORM B 2203-1]
e SondermalRnahmen [gem. Definition ONORM B 2203-1]

e BauhilfsmaRnahmen, wie z.B. MaRnahmen zur Grund-/ Bergwasserhaltung

ENDZUSTAND PRIMARE STUTZUNG

Jener Bereich, in dem alle primaren Stiitzmittel im Gesamtquerschnitt eingebaut sind und
die projektspezifischen Kriterien flir den Einbau eines Innenausbaus gegeben sind.

Der Bereich ,,Endzustand Primare Stitzung” ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

FESTGESTEIN

Natirliche Ansammlung von i.d.R. mineralischen Bestandteilen, die eine chemisch-
mineralische Bindung aufweisen. Seine Eigenschaften werden durch die Beschaffenheit
der Minerale bzw. Bestandteile (Art, GroRe, Menge, Ausbildung, Anordnung,) sowie durch
die Eigenschaften der Bindung bestimmt.

GEBIRGE

Teil der Erdkruste, aufgebaut aus Gestein(en), einschlieSlich Trennflaichen und Hohlrau-
men mit Fillungen aus flissigen oder gasformigen Bestandteilen; oft mit anisotropen
Eigenschaften.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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GEBIRGSART

Gebirgsvolumen, das in seinen malRgebenden, das geotechnische Verhalten beeinflussen-
den Eigenschaften innerhalb einer festzulegenden Bandbreite gleichartig ist.

Anmerkung: Der GroRenmalstab der rdaumlichen Erstreckung einer Gebirgsart ist im
Rahmen der Planung zu definieren und hat den GréRenbezug zum geplanten Bauwerk zu
beriicksichtigen.

GEBIRGSBEREICH

Gebirgsabschnitt entlang des Tunnels, der dhnlichen geologischen Aufbau und dhnliche
hydrogeologische Verhaltnisse aufweist. Er wird durch zumindest eine, in der Regel jedoch
durch mehrere Gebirgsarten aufgebaut.

GEBIRGSVERHALTEN

Reaktion des Gebirges auf den hergestellten Hohlraum ohne Beriicksichtigung von
bautechnischen MaBnahmen und ohne Querschnittsunterteilung.

GEBIRGSVERHALTENSTYP

Ubergeordnete Kategorien von dhnlichem Gebirgsverhalten in Bezug auf Verformungscha-
rakteristika und Versagensmechanismen.

GEOTECHNISCHER SICHERHEITSMANAGEMENTPLAN

Projektspezifisches Dokument zur Steuerung der geotechnischen Restrisiken.

GESICHERTER BEREICH

Abschnitte mit eingebauter primarer Stiitzung. Diese umfassen sowohl den Ubergangsbe-
reich, in dem nur ein Teil der Stlitzmittel eingebaut ist, als auch den Bereich mit vollstandig
eingebauten Stutzmitteln.

Der gesicherte Bereich ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

GESTEIN

Durch natlrliche Vorgdange entstandene Vereinigung aus meist anorgani-
schen/mineralischen und ggf. amorphen oder organischen Bestandteilen, gekennzeichnet
durch die Art, Menge, Ausbildung und raumliche Anordnung der auftretenden Bestandtei-
le sowie eine eventuelle chemische Bindung und/oder physikalische Bindungskrafte
zwischen den Bestandteilen.

n Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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GESTEINSART

Locker- und Festgestein mit gleichartigen Eigenschaften.

IDENTIFIKATIONSPARAMETER

Parameter, die in der Ausschreibungsphase festzulegen sind, um in der Ausfiihrungsphase
vor Ort eine ldentifizierung und Abgrenzung der Gebirgsarten zu ermoglichen.

Anmerkung: Die ,ldentifikationsparameter” zielen auf eine rasche und objektive Identifi-
zierung der Gebirgsarten im Zuge der baugeologischen Dokumentation ab. Allfillige
weitere ausfiihrungsrelevante baugeologische Charakteristika werden als ,ergdnzende
Parameter” den Gebirgsarten zugewiesen.

KURZZEITPROGNOSE

Prognose der Gebirgsverhidltnisse und des Systemverhaltens fiir die bevorstehenden
Abschlage.

LOCKERGESTEIN

Ansammlung von anorganischen/mineralischen und gegebenenfalls organischen Bestand-
teilen ohne maRgebliche chemisch-mineralische Bindung. Seine Eigenschaften werden
vorwiegend durch die Beschaffenheit der Bestandteile (Art, Menge, GroRe, Form), die
Lagerungsdichte und den Wassergehalt bestimmt.

NEUBRUCH

Flachige, i.a. vollstandige Unterbrechung des mechanischen Zusammenhanges im Gestein,
entstanden infolge der Vortriebstatigkeiten.

ORTSBRUSTVERHALTEN

Verhalten der Ortsbrust bezogen auf den Gesamtquerschnitt ohne Berlicksichtigung von
bautechnischen MaRnahmen.

SYSTEMVERHALTEN

Verhalten des Systems aus Gebirge und gewahlten bautechnischen MaRnahmen, unter-
teilt in (Abbildung 1):

e Systemverhalten im Ausbruchbereich
e Systemverhalten im gesicherten Bereich

e Systemverhalten im Bereich Endzustand primare Stlitzung

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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ENDZUSTAND
PRIMARE STUTZUNG |
FREIGEGEBEN ZUM !

EINBAU INNENAUSBAU |

GESICHERTER BEREICH
KALOTTE

L GESICHERTER BEREICH
KALOTTE ! KALOTTE + STROSSE

STROSSE
GESICHERTER BEREICH
KALOTTE + STROSSE + SOHLE

SCOHLE l

] AussrucHeereicH
Abbildung 1: Unterteilung der Bereiche fiir das Systemverhalten

SYSTEMVERHALTENSTYP

Kategorie von dhnlichen Systemverhalten in Bezug auf Charakteristiken des beobachtba-
ren Systemverhaltens.

TRENNFLACHEN

Flachig ausgedehnte i.a. vollstandige Unterbrechung des mechanischen Zusammenhanges
im Gestein, entstanden im Zuge der Genese des Gesteins und/oder durch tektonische,
bruchhafte Uberbeanspruchung des Materials.

TUNNELBAUTECHNISCHER PROGNOSELANGENSCHNITT

Zusammenfassende Darstellung der maRgebenden Parameter der Geotechnischen
Planung und der bautechnischen MalBnahmen fiir die Phase 1 - Planung.
Anmerkung: Dieser Plan ist Teil der Ausschreibungsunterlagen

TUNNELBAUTECHNISCHER RAHMENPLAN

Zusammenfassende Darstellung der maRgebenden Parameter der Geotechnischen
Planung und Zuordnung der erforderlichen bautechnischen MaRnahmen entlang des
Hohlraums fiir die Phase 2 — Bauausfiihrung.

Anmerkung: Dieser Plan enthilt die planerischen Vorgaben fiir die Bauausfiihrung

TUNNELBAUTECHNISCHES KONZEPT

Umfasst die grundsatzliche Konzeption fiir das Auffahren eines untertagigen Hohlraums.

n Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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4. ABKURZUNGEN

Bezeichnung Abkiirzung
GEBIRGSART GA
GEBIRGSBEREICH GB
GEBIRGSVERHALTEN GV
GEBIRGSVERHALTENSTYP GVT
SYSTEMVERHALTEN SV

- AUSBRUCHBEREICH SV-A
- GESICHERTER BEREICH SV-G
- ENDZUSTAND PRIMARE STUTZUNG SV-E
SYSTEMVERHALTENSTYP SVT
TUNNELBAUTECHNISCHER PROGNOSELANGENSCHNITT PLS
TUNNELBAUTECHNISCHER RAHMENPLAN RPL
GEOTECHNISCHER SICHERHEITMANAGEMENTPLAN GTSMP

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik n



Richtlinie fir die Geotechnische Planung von Untertagebauten mit zyklischem Vortrieb

5. PHASE 1 - PLANUNG

5.1. Grundsatzlicher Ablauf

Im Zuge der Planung untertagiger Bauwerke ist eine Geotechnische Planung durchzufiih-
ren, welche Grundlage fiir die Genehmigungsverfahren, die Erstellung der Ausschreibung
(Ermittlung der Vortriebsklassen und deren Verteilung) sowie die Festlegung der bautech-
nischen MaRBnahmen vor Ort bildet.

Die geologischen und hydrogeologischen sowie sonstige relevante Berichte sind Grundlage
fiir die Geotechnische Planung (s. Berichtswesen Kap.5.9).

Das Flussdiagramm ( Abbildung 2) zeigt den grundséatzlichen Ablauf der Geotechnischen
Planung von der Bestimmung der Gebirgsart bis hin zur Ermittlung der Vortriebsklassen.
Statistische und/oder probabilistische Methoden sollen verwendet werden, um der
Variabilitdt und den Unsicherheiten in Bezug auf Kennwerte und Einflussfaktoren Rech-
nung zu tragen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen als Basis fiir Risikoanalysen.

Der Ablauf gliedert sich in folgende Schritte:
1. Schritt — Bestimmung der Gebirgsarten

Basierend auf der geologisch-geotechnischen Erkundung und dem daraus resultierenden
geologischen Modell werden fiir Gebirgsvolumina, die in Bezug auf ihre Eigenschaften
gleichartig sind, Gebirgsarten definiert. Die geotechnisch relevanten Eigenschaften jeder
Gebirgsart sind zu bestimmen und anzugeben. Die Parameter und deren Streubreite
basieren auf den jeweils vorhandenen Erkundungsergebnissen und/oder auf ingenieurma-
Rig fundierten Annahmen. Die Anzahl der zu bestimmenden Gebirgsarten ist projektspezi-
fisch und ergibt sich aus den im Projektgebiet vorliegenden geologischen Verhaltnissen.

2. Schritt — Ermittlung der Einflussfaktoren fiir das Gebirgsverhalten

Es werden ortliche Einflussfaktoren ermittelt, welche das Gebirgsverhalten maRgebend
beeinflussen.

Diese umfassen:
e Bergwasserverhdltnisse
e raumliche Orientierung der Trennflachen in Bezug auf das Bauwerk
e primarer Spannungszustand

e Abmessungen, Form und Lage der Bauwerke/Bauteile
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3. Schritt — Bestimmung des Gebirgsverhaltens und Zuordnung zu Gebirgsverhaltensty-
pen

Flir Bereiche, welche in Bezug auf Gebirgsart und Einflussfaktoren gleichartig sind, wird
das Gebirgsverhalten analysiert. Auf Basis der ermittelten Gebirgskennwerte und der oben
angefiihrten Einflussfaktoren werden in Abstimmung auf die Analysemethode die
Rechenwerte bestimmt. Die Ableitung der Rechenwerte ist projektspezifisch festzulegen
und zu dokumentieren.

Es wird jenes Gebirgsverhalten beschrieben, welches sich ohne Beriicksichtigung von
bautechnischen MaRnahmen einstellen wiirde.

Das jeweils ermittelte projektspezifische Gebirgsverhalten soll den Ubergeordneten
Kategorien von Gebirgsverhaltenstypen (Tabelle 1) zugeordnet werden. Bei Bedarf sollen
die Gebirgsverhaltenstypen projektspezifisch detaillierter definiert und/oder unterteilt
werden.

4. Schritt — Bestimmung des Ortsbrustverhaltens

Es wird das Ortsbrustverhalten beschrieben, welches sich ohne Bericksichtigung von
vorauseilenden MaBnahmen fiir den Vollausbruch hinsichtlich Standfestigkeit und
potenziellen Versagensmechanismen einstellen wiirde. Das Ortsbrustverhalten wird
analog dem Gebirgsverhalten typisiert und den Gebirgsverhaltenstypen zugeordnet.

5. Schritt — Wahl eines Tunnelbautechnischen Konzeptes

Das Tunnelbautechnische Konzept muss die Anforderungen des Projektes berlicksichtigen
und umfasst u. a. Festlegungen zu:

e Ldsemethode

e Angriffspunkte

e Anzahl der Vortriebe

e zeitliche Abfolge der Vortriebe

e Vortriebsrichtung

6. Schritt - Festlegung der bautechnischen MaBnahmen und Ermittlung des Systemver-
haltens

Die bautechnischen MaRnahmen werden in Art und Menge festgelegt und auf dieser
Grundlage das Systemverhalten ermittelt.

7. Schritt - Vergleich des Systemverhaltens mit den Anforderungen

Das ermittelte Systemverhalten wird abschlieBend mit den Anforderungen wie z.B.
zuldssige Oberflachensetzungen, Begrenzung des Wasserzutrittes, Systemvertraglichkeit
der Stutzmittel verglichen.
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8. Schritt — Ermittlung der Vortriebsklassen

In diesem Schritt werden die Vortriebsklassen ermittelt, welche sich aus der Bewertung
der BaumaRnahmen (gemaR ONORM B 2203-1) ergeben.

9. Schritt — Erstellung des Geotechnischen Berichtes

Auf Basis der Schritte eins bis acht der Geotechnischen Planung ist ein Geotechnischer
Bericht zu erstellen.

Erstellung der Ausschreibungsunterlagen

Fir die Ausschreibung wird ein Bericht ,,Geotechnische Prognose” erstellt. Dieser enthalt
eine Zusammenfassung der geologischen, hydrogeologischen Grundlagen und der
Geotechnischen  Planung mit einer Festlegung von geotechnischen und
tunnelbautechnischen Parametern im Sinne von Kalkulationsgrundlagen. Ergdanzend ist ein
Tunnelbautechnischer Prognoseldangenschnitt zu erstellen.
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Abbildung 2: Schematischer Ablauf der Geotechnischen Planung, Phase 1
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5.2. Bestimmung der Gebirgsarten
5.2.1 Definition und Abgrenzung von Gebirgsarten

Unter Gebirgsart versteht man ein Gebirgsvolumen, welches gleichartig ist in Bezug auf
Eigenschaften, wie:

e im Festgestein:  Festigkeits- und Verformungseigenschaften (Gestein und
Gebirge), Trennflachengeflige und -eigenschaften, Gesteinsart und -zustand,
Zustands- und Volumenanderung, hydraulische Eigenschaften

e im Lockergestein: Festigkeits- und Verformungseigenschaften, physikalische
Eigenschaften des Korngemisches, Eigenschaften der Komponenten, Eigen-
schaften der Matrix, Volumendnderung, Wassergehalt, hydraulische Eigen-
schaften

Verschiedene Gebirgsarten weisen unterschiedliche Charakteristika auf, welche sich auf
deren Verhalten auswirken. Daher muissen zur Beschreibung verschiedener Gebirgsarten
die jeweils zutreffenden Parameter projektspezifisch definiert und bestimmt werden.
Gesteinsverbande mit dhnlichen Kombinationen in Art und GréRe der malgebenden
Parameter werden jeweils zu einer Gebirgsart zusammengefasst.

Die Bestimmung der Gebirgsarten hat auf Basis des jeweiligen Erkundungsstandes unter
Bedachtnahme auf deren Bedeutung fiir die Errichtung des Bauwerkes und auf das
erwartete geotechnische Verhalten zu erfolgen. Die Anzahl der zu bestimmenden
Gebirgsarten ist daher sowohl projektspezifisch als auch planungsphasenabhangig und
ergibt sich aus der Komplexitat der geologischen Verhaltnisse. In der Regel wird in friihen
Projektphasen eine grobe Unterteilung ausreichend sein. Mit zunehmender Kenntnis und
Planungstiefe kann eine weitere Unterteilung zweckdienlich sein.

Die Definition der Gebirgsarten hat auch den GroRenmalistab des Gebirgsvolumens
festzulegen, ab dem eine Gebirgsart projektspezifisch Giiltigkeit hat. Die Festlegung des
GroRenmalstabes hat dabei den GroRenbezug zum geplanten Bauwerk sowie eine
praktikable Handhabung der Gebirgsarten im Zuge des Planungsprozesses zu beriicksichti-
gen. Zu kleinrdumig gefasste Gebirgsvolumina sind dabei zu vermeiden. Fiir rdumlich in
engem Wechsel auftretende Gebirgseigenschaften ist zu priifen, ob diese zu einer
Gebirgsart zusammengefasst werden kdnnen (Beispiele: Wechsellagerung von gering-
machtigen Sedimentgesteinslagen oder gekliiftetes Gebirge mit regelmaRig auftretenden,
geringmachtigen Scherbahnen).

Neben den geotechnischen Aspekten kdnnen je nach projektspezifischen Erfordernissen
und Moglichkeiten, weitere planerische und ausfiihrungsrelevante Eigenschaften (z.B.
Deponierbarkeit, Wiederverwertbarkeit) mit den Gebirgsarten verknipft werden.

5.2.2 Parameter der Gebirgsarten

Die Gebirgsarten werden durch Parameter beschrieben, die die geotechnisch relevanten
Eigenschaften des Gebirges erfassen (siehe Anhang A). Die Parameter sind je nach zu
errichtendem Bauwerk und Gebirge projektspezifisch festzulegen. Der Parameterumfang
und deren Unterteilung werden den Erfordernissen der einzelnen Projektphasen ange-
passt und in der Regel mit zunehmender Planungstiefe verfeinert.

Die Parameter beschreiben das Gebirge in seinen Einzelkomponenten - Gestein und
Trennflachengefiige - sowie den gesamten Gebirgsverband. Flr die Bestimmung der
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einzelnen Parameter sollen regional gebrduchliche Normen oder Standards gewahlt
werden. Die Verwendung anderer Verfahren ist zu begriinden.

Fir jede Gebirgsart sind die Parameter mittels Bandbreiten, statistischen KenngroRRen (z.B.
Mittelwert, Standardabweichung, etc.) oder Klassen fiir nur kategorienhaft beschreibbare
Eigenschaften anzugeben.

In frihen Projektphasen (z.B. Machbarkeitsstudie, Vorstudie) oder bei Fehlen von
Erkundungs- und Labordaten kann auf Literatur- und Erfahrungswerte zuriickgegriffen
werden. Die Quelle der verwendeten Werte ist anzugeben.

In spateren Projektphasen (z.B. Einreichprojekt, Ausschreibungsprojekt) stehen fir die
Charakterisierung der Eigenschaften des Gesteins und des Trennflachengefliges in der
Regel Erkundungs- und Labordaten zu Verfiigung. Diese Daten sind vor deren Auswertung
und Umsetzung in charakteristische Werte auf deren Reprasentativitat zu Gberprifen (z.B.
AusreilRer, selektive Beprobung u. 3.).

Im Ausschreibungsprojekt sind aus den zuvor definierten Parametern ,ldentifikationspa-
rameter” auszuwahlen, die in der Ausflihrungsphase eine Identifizierung und Abgrenzung
der Gebirgsarten ermdglichen. Diese miissen vor Ort rasch und objektiv erhebbar sein (z.B.
Gesteinsart, Trennflachenabstdande 0.3.). Ausfiihrungsrelevante baugeologische Charakte-
ristika der Gebirgsarten, die nicht unmittelbar vor Ort erhoben werden kénnen oder nicht
der Gebirgsarten-Abgrenzung dienen, sind als ,ergdnzende Parameter” anzufiihren (z.B.
Abrasivitatseigenschaften 0.4.). ,ldentifikations-“ und ,ergdnzende Parameter” definieren
somit gemeinsam die Eigenschaften einer Gebirgsart fir die Ausfiihrungsphase [5].

5.2.3 Gebirgskennwerte

Zur Quantifizierung der Eigenschaften des gesamten Gebirgsverbandes (Gebirgskennwer-
te) kann zwischen direkten und indirekten Methoden unterschieden werden, welche je
nach Projektphase und projektspezifischen Anforderungen (Komplexitdt des Bauwerks)
Anwendung finden.

Zu den direkten Methoden zur Bestimmung der Gebirgskennwerte, unter denen im
Wesentlichen in-situ Versuche verstanden werden, zahlen unter anderem:

e Scherversuche

e Lastplattenversuche

e Radialpressenversuche

e Bohrlochaufweitungsversuche (z.B. Dilatometerversuche)

e Baugrundsondierungen (Rammsondierungen, Drucksondierungen, Fliigelson-
dierungen, Seitendrucksondierungen, etc.)

Zu den indirekten Methoden zur Bestimmung der Gebirgskennwerte zahlen unter
anderem:

e Geophysikalische Verfahren (Seismische Methoden, Geoelektrik, Georadar,
etc.)
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e Riickrechnungen (back analysis):

Mittels analytischer oder numerischer Methoden kénnen die Gebirgsparameter
auf Basis geotechnischer Messungen und Erkenntnisse bereits aufgefahrener Tun-
nelabschnitte oder aus Daten abgeschlossener Projekte in vergleichbaren geologi-
schen / geotechnischen Verhiltnissen riickgerechnet werden [6, 7, 8, 9].

e Homogenisierungsmethoden:

Mittels Homogenisierungsmethoden werden unter Anwendung von empirischen
Korrelationen die Kennwerte aus Laborversuchen auf die Gebirgskennwerte lber-
gefiihrt (,,upscaling”). Dabei wird heterogenes Gebirge homogenisiert, wodurch die
urspriingliche Gebirgsstruktur und allenfalls geotechnisch relevante Informationen
verloren gehen. Kinematische und kinetische Prozesse (z.B. Blockgleiten) konnen in
einem Homogenmodell nicht abgebildet werden, ebenso kénnen Festigkeitsaniso-
tropien nur unzureichend beriicksichtigt werden. Bei den empirischen Korrelatio-
nen werden meist Bruchkriterien (z.B. Hoek-Brown — Kriterium) mit Indexwerten
aus Klassifizierungssystemen (z.B. GSI-, RMR-, RMi-, Q-System) verknupft [10, 11,
12, 13, 14, 15, 16]. Die Zusammenhange zwischen den Indexwerten und den Ge-
birgsparametern beruhen auf Daten aus einzelnen Projekten mit spezifischen geo-
logischen Verhaltnissen, d. h. die Indexwerte besitzen keine Allgemeinglltigkeit.

e Mehrschichtmodelle:

Mittels Mehrschichtmodellen werden fiir ein Gebirge mit wechselweise gelagerten
Gesteinsschichten oder bei einem von Trennflachen mit Materialfillung durchzo-
genen Gebirge, von denen die jeweiligen Verformungseigenschaften bekannt sind,
der Gebirgsmodul bestimmt [17].

e Block-in-Matrix Konzept:

Die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Block-in-Matrix Strukturen (ver-
gleichsweise kompetente Blocke, eingebettet in einer weichen Matrix, wie z.B. St6-
rungsgestein, tektonische Mélange, Brekzien, etc.) werden auf Basis der mechani-
schen Eigenschaften der jeweiligen Komponenten, dem volumetrischen Blockanteil
und der Blockorientierung ermittelt [18, 19].

Um die Unsicherheiten bei der Ermittlung der Gebirgskennwerte zu reduzieren, bietet es
sich an, mehrere Verfahren anzuwenden [20].

Die Umsetzung von Gesteins- und Trennflaicheneigenschaften in Gebirgskennwerte ist
nachvollziehbar darzustellen.

5.2.4

Angaben

Die der Bestimmung der Gebirgsarten zugrunde gelegten Parameter, sowie die daraus
abgeleiteten Gebirgsparameter sind fiir jede Gebirgsart zusammenzufassen. Die Angaben
haben die folgenden Inhalte zu enthalten:

e Bezeichnung der Gebirgsart
e Verbale Beschreibung der Gebirgsart

e Parameter der Gebirgsarten inkl. deren Bandbreiten, wenn moglich statistische
KenngroRen und Klassen
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e ldentifikationsparameter” und ,erganzende Parameter” (Ausschreibungspro-
jekt)

e Malstabliche Darstellung der Gebirgsart in reprasentativen Schnitten

Sofern vorhanden, sind fiir die Gebirgsarten reprasentative fotografische Aufnahmen (z.B.
Bohrkernstrecken, Geldndeaufschliisse) beizulegen.

Die Gebirgsarten werden den einzelnen Bereichen des Untertagebauwerkes zugeordnet.
Sofern eine genaue Lokalisierung des Auftretens der Gebirgsarten entlang des Bauwerkes
nicht moglich ist, sind quantifizierbare Angaben zum Auftreten der Gebirgsarten (z.B.
Prozentverteilung) anzufiihren. Ergdnzend sind Angaben Uber die Hiufigkeit der Wechsel
zwischen den Gebirgsarten zu machen.

5.3. Bestimmung des Gebirgsverhaltens

Das Gebirgsverhalten beschreibt die Reaktion des Gebirges auf den hergestellten Hohl-
raum des Gesamtquerschnittes unter Berlicksichtigung der anstehenden Gebirgsart bzw.
Gebirgsarten und der Einflussfaktoren, aber ohne Berlicksichtigung von bautechnischen
Malnahmen.

5.3.1 Methodik

Zunachst werden in den einzelnen Bereichen des Hohlraumbauwerkes die Orientierung
der maRgeblichen Strukturen relativ zum Hohlraum und die Grundwasserverhdltnisse
erfasst, sowie die Spannungsverhaltnisse fir jeden Abschnitt ermittelt oder abgeschatzt.
Nach Zuordnung aller relevanten Parameter und Einflussfaktoren zu allen Abschnitten
wird das Gebirgsverhalten in den jeweiligen Bereichen bestimmt.

Es ist von einem ungestlitzten Hohlraum ohne Querschnittsunterteilung und ohne
stlitzende Wirkung der Ortsbrust auszugehen.

Folgende Faktoren werden im Allgemeinen fiir die Bestimmung des Gebirgsverhaltens
beriicksichtigt:

e Gebirgsart
e Primarspannungszustand (Spannungsverhaltnisse im unverritzten Gebirge)
e Zeitabhangige Eigenschaften des Gebirges

e Form und GroRRe des Hohlraumes (Durchmesser und Querschnittsform im end-
giltigen Ausbruchszustand, nicht der einzelnen Zwischenbauzustinde)

e Lage des Hohlraumes (z.B. zur Oberflache, Hanglage, zu bestehenden Bauwer-
ken)

e Orientierung des Bauwerks zum Trennflachengefiige (beschreibt die Lage des
Bauwerks zu den maligebenden Trennflachenscharen; dient als Grundlage von
kinematischen und kinetischen Uberlegungen und zur Ermittlung von gefiige-
bedingter Spannungsumlagerung)

e Einfluss angrenzender Gebirgsarten

e Bergwasser, hydrostatischer Druck
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Zur Bestimmung des Gebirgsverhaltens werden u.a. folgende Untersuchungen empfohlen:

e Kinematische und kinetische Untersuchungen zur Erfassung von gefiligebeding-
ten Nachbriichen und Ausgleiten von Kluftkérpern.
Methoden: z.B. Key Block Theory [21], Lagenkugelanalyse [22, 23]

e Gebirgsbeanspruchung: Ergibt sich aus dem Verhaltnis zwischen dem im Ein-
flussbereich des Tunnels vorherrschenden raumlichen Spannungszustand und
den Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Gebirges.

Methoden: analytische Verfahren [24, 25, 26, 27], numerische Methoden

e Bruch- und Versagensmechanismen: Mégliche Bruchmechanismen sind zumin-
dest qualitativ zu beschreiben (z.B. Sprédbruch mit geringer Tiefe, Entspan-
nungsgleiten an Trennfldchen, Scherbruch, etc.).

Methoden: Modellversuche, analytische Methoden, numerische Methoden
[28], welche die Ausbildung von diskreten Briichen modellieren, Vergleich mit
Fallbeispielen.

Sofern einzelne Einflussfaktoren nicht mit entsprechender Sicherheit bestimmt werden
kénnen, soll eine Variantenstudie mit dem erwarteten Schwankungsbereich der Parameter
vorgenommen werden.

Zur Modellbildung sind grundsatzlich alle analytischen und numerischen Methoden
geeignet, welche die Charakteristika der jeweiligen Gebirgsart unter den gegebenen
Randbedingungen moglichst realitdtsnah abbilden kdnnen. Das jeweils ermittelte Gebirgs-
verhalten soll den lbergeordneten Kategorien der Gebirgsverhaltenstypen (Tabelle 1)
zugeordnet und deren Verteilung entlang des Bauwerkes angegeben werden. Projektspezi-
fisch kdnnen nach Erfordernis zuséatzliche Gebirgsverhaltenstypen und Untergliederungen
definiert werden.

Werden mehrere Gebirgsverhaltenstypen identifiziert, welche zwar in dieselbe Kategorie
fallen, sich jedoch im Detail unterscheiden, so sind Untergruppen einzuftihren (z.B. 2/1,
2/2, etc. bei gefiigebedingten Ausbriichen mit unterschiedlichen Trennflachenkombinatio-
nen oder AusmaR). In einem Querschnitt kdnnen auch mehrere Verhaltenstypen festge-
stellt werden. In diesen Fallen sind alle im Querschnitt in Frage kommenden Kategorien zu
benennen, wobei das maRgebende Verhalten als erstes anzugeben ist. (z.B. Gefligebeding-
te Ausbriiche im Firstbereich mit Quellerscheinungen in der Sohle: 2+10).

Gebirge mit kleinrdumig wechselnden Verformungs- und/oder Festigkeitseigenschaften,
welche z.B. bei Stérungszonen zutreffen kénnen, sind der Kategorie 11 zuzuordnen. Die
Charakteristika sind projektspezifisch zu beschreiben.
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Tabelle 1: Ubergeordnete Kategorien von Gebirgsverhaltenstypen

Ubergeordnete Kategorien von
Gebirgsverhaltenstypen

1

10

11

Standfestes Gebirge

Gefligebedingte Ausbri-
che

Hohlraumnahe Uberbe-
anspruchung

Tiefreichende
Uberbeanspruchung

Bergschlag

Schichtknicken

Firstniederbruch durch
Scherversagen

Rolliges Gebirge

FlieBendes Gebirge

Quellendes / Schwellen-
des Gebirge

Gebirge mit kleinraumig
wechselndem Verfor-
mungsverhalten

Beschreibung des Gebirgsverhaltens
(ohne bautechnische MaRnahmen)

Standfestes Gebirge mit dem Potenzial zum schwer-
kraftbedingten Herausfallen oder Herausgleiten von
kleinvolumigen Kluftkoérpern

GroRBvolumige geflige- und schwerkraftbedingte
Ausbriiche, vereinzelt lokales Uberschreiten der
Scherfestigkeit an Trennflachen

Spannungsbedingte Neubriiche bzw. Plastifizierung
des Gebirges in Hohlraumnahe, ev. in Kombination
mit gefligebedingten Ausbriichen

Spannungsbedingte tiefreichende Neubriiche bzw.
Plastifizierung im Gebirge mit groRen Deformationen

Schlagartige  Ablosungen
verursacht durch Sprodbruch

von Gesteinsplatten

Knicken von schlanken Schichtpaketen, haufig in
Kombination mit Scherversagen

GroRvolumige Ausbriiche Uberwiegend im Firstbe-
reich mit progressivem Scherversagen

Ausrieseln von kohasionsarmem,
gering verzahntem, trockenem bis feuchtem Gebirge

AusflieRen von kohdsionsarmem, gering verzahntem
Gebirge mit hohem Wassergehalt oder Wasserzufluss

Zeitabhangige Volumenzunahme des Gebirges
vorwiegend im Sohlbereich durch physikalisch/
chemische Reaktion von Gebirge und Wasser in
Kombination mit Entspannung

Kleinrdumige, starke Anderung von Spannungen und
Deformationen Uber langere Strecken, bedingt durch
heterogenen Gebirgsbau
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5.3.2 Angaben zum GVT
Folgende Mindestangaben sind fiir jeden GVT erforderlich:

e Gebirgsart(en)

e Orientierung der mafigeblichen Trennflachen relativ zum Hohlraum

e Beanspruchung des Hohlraumrandes und des hohlraumnahen Bereiches
e Bergwasserverhiltnisse: Beschreibung von Mengen/Drlicken

e Skizze der erwarteten Gebirgsstruktur und des Gebirgsverhaltens

e Versagens- und Bruchmechanismen

e GroRenordnung der Verschiebung des ungestiitzten Hohlraumrandes und An-
gabe der dominanten Verschiebungsrichtungen. Unterscheidung, ob Verschie-
bungen rasch abklingen oder lange andauern kénnen.

5.4. Bestimmung des Ortsbrustverhaltens

Das Ortsbrustverhalten beschreibt die Reaktion des Gebirges auf den hergestellten
Hohlraum des Gesamtquerschnittes unter Berlicksichtigung der anstehenden Gebirgsart
bzw. Gebirgsarten und der Einflussfaktoren, aber ohne bautechnische MaRnahmen.

5.4.1 Methodik

Folgende Faktoren sind flr die Bestimmung des Ortsbrustverhaltens (OBV) zu beriicksich-
tigen:

e Gebirgsart

e Spannungszustand

e Form und GroRe des Hohlraumes

e Vortriebsrichtung

e Orientierung des Bauwerks zum Trennflachengefiige
e Einfluss angrenzender Gebirgsarten

e Bergwasserverhiltnisse: Beschreibung von Mengen/Drlicken

Zur Bestimmung des Ortsbrustverhaltens sind, soweit zutreffend, dieselben Untersuchun-
gen wie flr das Gebirgsverhalten heranzuziehen.

Das jeweils ermittelte Ortsbrustverhalten soll in Typen eingeteilt werden, welche den
Gebirgsverhaltenstypen zugeordnet werden. Damit ist eine aufeinander abgestimmte
Festlegung der bautechnischen MalRnahmen moglich.

5.4.2 Angaben
Folgende Angaben sind fiir die Typisierung zumindest erforderlich:

e Gebirgsart(en)
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5.5.

Orientierung der maRgeblichen Trennflachen relativ zur Ortsbrust
Beanspruchung der Ortsbrust

Bergwasserverhaltnisse

Skizze der erwarteten Gebirgsstruktur

Skizze der erwarteten Versagens- und Bruchmechanismen

Wahl des Tunnelbautechnischen Konzeptes

Nach der Bestimmung der Gebirgsarten, des Gebirgsverhaltens und des Ortsbrustverhal-
tens wird fur jede charakteristische Situation das Tunnelbautechnische Konzept gewahlt.

Das Tunnelbautechnische Konzept beinhaltet im Allgemeinen:

Loésemethode

Ausbaukonzept
Querschnittsunterteilungen und Teilflachen
Abschlagslangen

Vorauseilende Sicherungsmalinahmen
Baugrundverbessernde MalRknahmen

Grundwasserabsenkung, DrainagemaRnahmen

Dabei wird grundsatzlich nach dem primaren Tragelement des Hohlraums unterschieden
und es sind folgende Aspekte zu berlicksichtigen:

Primares Tragelement Gebirge

Bei Vortrieben, deren primares Tragelement das Gebirge bildet, wirkt das Ge-
birge in unterschiedlicher Art:

1) Die aus der Hohlraumbildung resultierende Beanspruchung kann vom Gebir-
ge bruchlos aufgenommen werden.

2) Die aus der Hohlraumbildung resultierende Beanspruchung Ubersteigt in
Hohlraumnahe das Tragvermoégen des Gebirges. Die hohen Spannungen wer-
den in tiefere Bereiche umgelagert.

Bei hoher Uberlagerung und geringer Gebirgsqualitit ist in vielen Féllen ein
steifer Ausbau weder wirtschaftlich noch technisch sinnvoll. Durch einen dukti-
len Ausbau wird eine Uberbeanspruchung der Stiitzung bei gleichzeitiger Ent-
wicklung eines Ausbauwiderstandes vermieden. Auf eine moglichst geringe
Schadigung des Gebirges ist zu achten.
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5.6.

5.6.1

Primares Tragelement Ausbau

Im Gegensatz dazu steht die Vorgangsweise bei Tunneln, deren primares Tra-
gelement der Ausbau darstellt. Die Anforderungen an Ausbruch und Stiitzung
bestehen meist in der Vermeidung und/oder Minimierung der Baugrundver-
formungen und Oberflachensetzungen unter der Wahrung der Wirtschaftlich-
keit. Solche Vortriebe sind meist gepragt durch eine geringe Verspannung und
einem zur Entfestigung neigenden Gebirge. Dadurch kann es zufolge nachdran-
gender Gebirgslasten zu starken Beanspruchungen des Ausbaus kommen. Das
Ausbaukonzept hat hierbei zum Ziel, auch nachdriangende Gebirgslasten mit Si-
cherheit abtragen zu kdnnen.

Festlegung bautechnischer Mafdnahmen - Ermittlung System-
verhalten

Parameter und Einflussfaktoren

Flr das Systemverhalten sind folgende Parameter und Einflussfaktoren maRgebend:

das Gebirgsverhalten

das Ortsbrustverhalten

die Form, GroRe und Unterteilung des Ausbruchsquerschnittes
die Abschlagslange

die Lésemethode

der raumliche Spannungszustand

das Bergwasser

die rdumliche Entwicklung des Bauablaufes

die Art und Menge der Stltzmittel sowie deren Einbauzeitpunkt, Einbauort und
zeitabhangige Wirkung

nachfolgende Bauphasen
Beeinflussung durch benachbarte Vortriebe

Wechselwirkung mit bestehenden Bauwerken

Bei der Festlegung der bautechnischen MalRnahmen sind darliber hinaus die Randbedin-
gungen (z.B. Anforderungen zufolge Bebauung, Einbauten, Grundwasserkérper) zu
bericksichtigen.

Nach Festlegung aller bautechnischen MaRnahmen wird das Systemverhalten (Zusam-
menwirken von Gebirge, Ausbau, ZusatzmaBnahmen und Bauablauf) untersucht und den
Anforderungen gegeniibergestellt.

Das ermittelte Systemverhalten wird jeweils den gewahlten bautechnischen MalRnahmen
nach projektspezifisch definierten Kriterien zugeordnet (Zuordnungskriterien) und deren
Verteilung in Form von Systemverhaltenstypen entlang des Bauwerkes angegeben.
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5.6.2 Methodik

Die Methodik der Untersuchung richtet sich nach den jeweiligen Randbedingungen des
Bauwerkes. Folgende methodische Hilfsmittel kdnnen grundsatzlich angewendet werden:

e analytische Methoden
e numerische Methoden

e vergleichende Untersuchungen auf Grund von Erfahrung an dhnlichen Bauwer-
ken unter vergleichbaren Bedingungen

5.6.3 Analysen und Nachweise

Das Systemverhalten ist durch Analysen zu ermitteln und den Anforderungen gegeniiber-
zustellen. Nachzuweisen sind:

e die Standsicherheit in allen Bauzustanden und die Gebrauchstauglichkeit im
Endzustand

e das Einhalten der zuldssigen Auswirkungen auf die Umwelt (Setzungen, Er-
schitterungen, Eingriffe in die Natur und den Grundwasserhaushalt, etc.)

e das Einhalten von Verschiebungen innerhalb festgelegter Toleranzen (Zul&ssig-
keit, Gebrauchstauglichkeit, Systemvertraglichkeit, etc.)

Alle Nachweise sind in nachvollziehbarer Form zu dokumentieren.

Die Streuung der Einflussfaktoren, sowie der Einfluss der Bauarbeiten auf das Umfeld sind
zu beriicksichtigen. Die Auswirkungen der Variation von kritischen Einflussfaktoren auf das
Systemverhalten sollen in einer Parameterstudie untersucht werden.

Im Regelfall sind Bauablauf und bautechnische MaRnahmen so lange zu variieren und das
jeweilige Systemverhalten zu ermitteln, bis eine sichere und wirtschaftliche Vorgangsweise
unter Berlicksichtigung des gesamten Bauablaufes gefunden ist.

Im Rahmen eines Geotechnischen Sicherheitsmanagements sind Methoden und Vor-
gangsweisen zur baubegleitenden Verifizierung und Evaluierung der Annahmen, zur
Abschatzung und Gewahrleistung der Standsicherheit, zur Einhaltung von zuldssigen
Auswirkungen auf die Umwelt, sowie zur Steuerung und Festlegung der erforderlichen
bautechnischen MaBnahmen anzugeben.

5.6.4 Angaben

Flr die jeweils charakteristischen Verhaltnisse (z.B. Gebirgsverhaltnisse, Abschnitt eines
Tunnels, bestimmte Querschnittsunterteilung, Bauablauf, Sicherungsmethode, etc.) sind
Angaben Uber das erwartete Systemverhalten zu machen, welche durch die Beobachtun-
gen wahrend der Bauausfiihrung verifiziert und evaluiert werden kénnen. Dabei ist zu
beachten, dass fiir eine definierte Kombination an bautechnischen MaBBnhahmen Grenzwer-
te der Vertraglichkeit anzugeben sind.

Diese Angaben kdnnen typischerweise sein:

e Verhalten im Ausbruchbereich
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e Ausmal, Richtung und raumliche Entwicklung der Verschiebungen in den ein-
zelnen Bauphasen (Verhalten im gesicherten Bereich)

e Setzung der Gelandeoberflache

e Verhalten der Stiitzmittel (wie Auslastung von Spritzbeton, Deformation von
Ankerplatten und Deformationselementen, etc.)

e Angaben zum Langzeitverhalten (Verhalten im Endzustand)

Diese Angaben und Grenzwerte sind eine der Grundlagen fiir den Geotechnischen
Sicherheitsmanagementplan (siehe Kap. 7).

5.7. Prognose- und Planungssicherheit

In Abhdngigkeit der Erkundungstiefe und der Komplexitat der geologischen und hydrogeo-
logischen Verhiltnisse ist mit Unsicherheiten in der Prognose zu rechnen. Im Zuge der
Geotechnischen Planung sind in jeder Planungsphase in Abhangigkeit von der Erkun-
dungstiefe und dem Kenntnisstand der Gebirgsverhaltnisse Risikoanalysen durchzufihren
(siehe beispielhaft Anhang B).

Mit einer strukturierten Risikobetrachtung sollen die Unsicherheiten bei der Erstellung des
geologischen und hydrogeologischen Modells, die Heterogenitat der Gebirgsverhaltnisse,
die Streuung und Bandbreiten der geotechnischen Parameter sowie die Unsicherheiten in
der Umsetzung der Geotechnischen Planung bericksichtigt werden. Die Mengenermitt-
lung (Vortriebsklassen, Stlitzmittel, Zusatz- und SondermalRnahmen) sowie die Bauzeitan-
gaben erfolgen auf Basis der Prognose.

Die im Zuge der Risikoanalyse identifizierten geotechnischen Risiken (Gefahren und
Chancen) sind sowohl bei der Kosten- als auch der Bauzeitermittlung durch Zu- oder
Abschlage zu quantifizieren. Zuséatzlich sollen fiir die Ermittlung von Baukosten und Bauzeit
auch Zuschldge fir Unbekanntes (nicht identifizierte und nicht identifizierbare Risiken)
angesetzt werden [29].

5.8. Ermittlung der Vortriebsklassen
Flr charakteristische Stutzmittelkombinationen und Bauabldufe erfolgt die Ermittlung der
Vortriebsklassen gemaR ONORM B 2203-1 [1].

Zur Mengenermittlung fir die Ausschreibungsplanung ist eine Prognose der Verteilung der
Vortriebsklassen erforderlich.

Ein haufiger Wechsel der Vortriebsklasse in stark heterogenem Gebirge wird in vielen
Fallen baupraktisch, 6konomisch und technisch unzweckmaRig sein. ,,Homogenisierungen”
in der Vortriebsklassenverteilung sind zu erlautern.

5.9. Berichtswesen
5.9.1 Planung
Das Berichtswesen umfasst projektspezifisch folgende Unterlagen:

e Untersuchungsberichte
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e Baugeologischer Bericht und Hydrogeologischer Bericht
e Geotechnischer Bericht

e Geotechnischer Sicherheitsmanagementplan

Die im Baugeologischen, Hydrogeologischen und Geotechnischen Bericht beschriebenen
Modellvorstellungen stellen das Prognosemodell dar.

5.9.1.1. Inhalt der Untersuchungsberichte

e Beschreibung und Darstellung der durchgefiihrten Labor- und Insitu Versuche
(Angewandte Priifmethoden, Prifberichte mit Rohdaten)

e Auswertung (inkl. statistischer Verteilung)

5.9.1.2. Inhalt Baugeologischer Bericht und Hydrogeologischer Bericht

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der geologischen, baugeologischen und hydrogeo-
logischen Untersuchungen sind in Berichtsform samt Planbeilagen darzustellen. Im
Hinblick auf die Geotechnische Planung sind insbesondere folgende Inhalte zu beriicksich-
tigen:

e Regionalgeologischer Uberblick, geologisches Modell, tektonischer Bau, Mas-
senbewegungen, Neotektonik, Primarspannungen

e Baugeologische Gebirgscharakterisierung, Gebirgsarten, Gefligeverhaltnisse

e Baugeologisches Modell und Gebirgsbereiche (Bereiche dhnlicher baugeologi-
scher und hydrogeologischer Gebirgscharakteristik)

e Geogene Risiken (z.B. Gasfiihrung, lungengéngige Fasern, Radioaktivitat, Lo-
sungshohlrdaume, Erodierbarkeit des Gebirges / Materialaustrag)

e Anthropogene Gegebenheiten und Risiken (z.B. Baubestand, Deponien, Altlas-
ten, etc.)

e Deponierbarkeit und Wiederverwertbarkeit des Ausbruchsmaterials
e Hydrogeologischer Uberblick und Rahmenbedingungen

e Hydrogeologisches Modell inkl. Bergwasserdriicke, Schiittung der Wasserzutrit-
te und deren zeitliche Entwicklung (kurzfristig und Beharrung)

e Hydrochemie
e Gebirgstemperatur

e Prognosesicherheit

5.9.1.3. Inhalt des Geotechnischen Berichtes

Die Ergebnisse der Geotechnischen Planung sind in einem Geotechnischen Bericht vom
Tunnelplaner in enger Abstimmung mit den Erstellern der geologischen, hydrogeologi-
schen und geotechnischen Grundlagen zu beschreiben und darzustellen:
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e Zusammenfassung des baugeologischen und hydrogeologischen Modells inklu-
sive Verteilung der Gebirgsarten

e Rechenwerte in Abstimmung auf die verwendeten Rechenmethoden
e Methodik zur Ermittlung des Gebirgsverhaltens

e Prognostizierte Gebirgsverhaltenstypen sowie die hierfiir maRgebenden Ein-
flussfaktoren einschlieRlich skizzenhafter Darstellung

e Prognostizierte Ortsbrustverhaltenstypen einschlieRlich skizzenhafter Darstel-
lung

e Berechnungsmethoden und die durchgefiihrten Nachweise zur Ermittlung von
bautechnischen MaRnahmen

e Kriterien flir die Zuordnung der bautechnischen MaRnahmen
e Systemverhalten in Tabellenform und / oder skizzenhafte Darstellung

e Tabellarische Auflistung der Verteilung der Vortriebsklassen

5.9.2 Unterlagen fiir die Ausschreibung - Geotechnische Prognose

Flr die Ausschreibung ist ein Bericht ,Geotechnische Prognose” zu erstellen, welcher als
Anlage einen Tunnelbautechnischen Prognoselangenschnitt hat. Die Geotechnische
Prognose ist eine Zusammenfassung der geologischen, hydrogeologischen Grundlagen und
der Geotechnischen Planung mit einer Festlegung von geotechnischen und tunnelbau-
technischen Parametern im Sinne von Kalkulationsgrundlagen.

Untersuchungsberichte

¥ v
Baugeologischer Bericht Hydrogeologischer Bericht
12 v Planungs-

phase

Geotechnischer Bericht

v
Geotechnischer Sicherheitsmanagementplan

Y
r s

Ausschreibungs-

Geotechnische Prognose unterlagen

|

Abbildung 3: Zeitliche Abfolge der Erstellung von Berichten / Unterlagen
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Ein wesentlicher Bestandteil davon ist der Tunnelbautechnische Prognoseldangenschnitt, in
welchem eine Abgrenzung von bautechnisch gleichartigen Abschnitten vorzunehmen ist.

Dieser soll folgende Angaben enthalten:

Graphische Darstellung:

(@]

Baugeologischer Langenschnitt inklusive Legende

Bauwerk:

O O O O O O

Uberlagerung

Geldandehohen an markanten Punkten

Gradiente

Bauteile des Tunnelbauwerks (Regelprofile, Querschlage, usw.)
Bebauung

Kilometrierung

Prognose Baugeologie:

o O O O O O

0O 0O O 0O 0O 0o o0 O

Tektonische und stratigraphische Einheit

Gesteinsarten

Baugeologische Gebirgsbeschreibung in Kurzform

Gefligeverhaltnisse (Lagenkugel)

Gebirgsbereiche

Gebirgsartenverteilung (prozentuell je Gebirgsbereich oder ggf. genaue
Lokalisierung von Gebirgsarten)

Quell-/Schwellpotenzial

Lage, Orientierung, Machtigkeit und Charakteristik von Stérungszonen
Haufigkeit der Wechsel der Gebirgsarten

Primdrspannungen

Gasfihrung

Geogene und anthropogene Risiken

Gebirgstemperatur

Verwertbarkeit des Ausbruchsmaterials

Deponierbarkeit des Ausbruchsmaterials

Prognose Hydrogeologie:

©)

Hydrogeologische Gebirgsbeschreibung

Druckhohe des Bergwassers

Schittung der Wasserzutritte bezogen auf den Vortriebsbereich und auf
definierte Tunnelstrecken inkl. Angaben zur zeitlichen Entwicklung
Schittung im Beharrungszustand

Qualitat der Wasser (hydrochemische Beschaffenheit, Wassertempera-
tur, Betonaggressivitat, Versinterungsneigung)

Prognose Systemverhalten:
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o Verteilung der Systemverhaltenstypen im gesicherten Bereich zumin-
dest je Gebirgsbereich

Prognose der Vortriebsklassen:

o Vortriebsklassenverteilung zumindest je Gebirgsbereich

Sonderbereiche mit Zusatz- und SondermafRnahmen, wie z.B.:

o Entwasserungen
o Injektionen
o Vorauserkundungen

Innenschale (bewehrt, unbewehrt)
Monitoring / Geotechnische Messquerschnitte (Typen, Verteilung)

Vortriebsrichtung

Ergdnzend zum Prognoseldngenschnitt sind die baugeologischen Verhaltnisse in weiteren
reprasentativen Schnittlagen (z.B. Subhorizontalschnitt auf Tunnelniveau; Vertikalschnitt
bei Schachtbauwerken) darzustellen.

Zur Steuerung und Kontrolle der geotechnischen Restrisiken wahrend der Bauausfiih-
rungsphase ist ein Geotechnischer Sicherheitsmanagementplan zu erstellen (s. Kap. 7).
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6. PHASE 2 - BAUAUSFUHRUNG

6.1. Grundsatzlicher Ablauf

Am Beginn der Bauausfiihrungsphase wird die Tunnelbautechnische Prognose in eine
Tunnelbautechnische Rahmenplanung Ulbergefiihrt. Diese hat die Vorgaben der Planung
fur die Bauausfiuhrung zu enthalten.

Da die Gebirgsverhaltnisse vor Baubeginn nicht vollstandig bekannt sein kénnen, sind
wahrend des Baus bei Abweichungen von der Prognose eine Fortschreibung und Verfeine-
rung des geotechnischen Modells sowie eine Anpassung der bautechnischen MaBnahmen
an die tatsachlich angetroffenen Gebirgsverhaltnisse erforderlich.

Die vor Ort durchgefiihrten Beobachtungen und Interpretationen des Systemverhaltens
dienen der Festlegung der bautechnischen MalRnahmen fir Ausbruch und Stitzung.
Weiters werden diese fir die Verfeinerung des Prognosemodells herangezogen. Bei
geotechnisch anspruchsvollen Hohlraumbauwerken soll hierfiir ein im Tunnelbau erfahre-
ner Geotechniker vor Ort eingesetzt werden.

Der grundsatzliche Ablauf erfolgt gemal Abbildung 4 wie folgt:

1. Schritt — Bestimmung der aktuellen Gebirgsart und Kurzzeitprognose der Gebirgsver-
haltnisse

Im Rahmen der baugeologischen Dokumentation werden die in der Planung definierten
und vor Ort erhebbaren Identifikationsparameter erfasst und die aktuelle Gebirgsart
bestimmt.

Anhand der Dokumentationsergebnisse, allfalliger Erkundungen sowie der geotechnischen
Beobachtungen vor Ort werden das Baugrundmodell und das Erkundungskonzept laufend
aktualisiert.

Das aullerhalb des Ausbruchsquerschnittes liegende Gebirge wird modellhaft dargestellt
und eine Kurzzeitprognose fir das unmittelbar aufzufahrende Gebirge erstellt.

2. Schritt — Festlegung von Ausbruch und Stiitzung und Prognose des Systemverhaltens

Auf Basis der prognostizierten Gebirgsverhdltnisse und unter Berlicksichtigung der
Einflussfaktoren erfolgt die Festlegung von Ausbruch und Stitzung fir den nachsten
Ausbruchsabschnitt. Es ist daher vorerst zu Uberprifen, inwieweit die angetroffenen
Gebirgsverhaltnisse (Gebirgsart, Einflussfaktoren) und das daraus resultierende System-
verhalten den in der Tunnelbautechnischen Rahmenplanung zu Grunde gelegten Annah-
men entsprechen. Auf Basis samtlicher vor Ort gewonnener Erkenntnisse sind die
bautechnischen MaRnahmen schlieRlich mit der MaRgabe festzulegen, dass in jeder Phase
sowohl ein sicherer als auch ein wirtschaftlicher Vortrieb gewahrleistet ist.

Das Systemverhalten ist unter Berlicksichtigung der Gebirgsverhaltnisse und der gewahl-
ten BaumaRnahmen fiir die nachste Vortriebsstrecke zu prognostizieren und zu dokumen-
tieren. Dabei ist insbesondere auf potenzielle Versagensmechanismen zu achten.

Anmerkung: Die bautechnischen MaRnahmen missen zum groBten Teil vor dem Ausbruch
festgelegt werden. Nach dem Ausbruch sind in der Regel nur mehr geringfligige Anpassun-
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gen (z.B. Nachankerungen) moglich. Die Entscheidung basiert in dieser Phase zum groRten
Teil auf einer Prognose. Dies unterstreicht die Bedeutung der Kurzzeitprognose.

3. Schritt — Uberpriifung des Systemverhaltens

Die Uberpriifung, ob das prognostizierte Systemverhalten den definierten Anforderungen
und den Kriterien der Tunnelbautechnischen Rahmenplanung und des Geotechnischen
Sicherheitsmanagementplans entspricht, erfolgt durch Beobachtung wahrend und nach
dem Ausbruch des betreffenden Bereiches (visuell und messtechnisch). Sind z.B. die
Verschiebungen oder Beanspruchungen im Ausbau wesentlich groBer oder kleiner als die
jeweils erwarteten, sind

e die fur die Beurteilung verwendeten Parameter und Annahmen fir die Ge-
birgsart,

e das angenommene Verhalten des ungestiitzten Bereiches und der Ortsbrust
und

e die Kriterien fir die Zuordnung der bautechnischen MalRnahmen
zu Uberprifen.

Falls die Verschiebungen oder Beanspruchungen hoher sind, als sie dem erwarteten
Systemverhalten zugrunde gelegt wurden, ist eine zusatzliche Analyse vorzunehmen und
sind gegebenenfalls entsprechende MaRnahmen zu ergreifen (z.B. Verstarkung des
Ausbaues). Bei Unterschreitung sind die verwendeten Parameter und Annahmen ebenfalls
zu Uberprifen, und bei Bedarf zu modifizieren. Der Ausbau fiir die vorausliegenden
Strecken ist gegebenenfalls anzupassen.

4. Schritt — Bestétigung der bautechnischen MaBnahmen / Freigabe fiir Innenausbau
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SCHRITT

©
®
®

Bestimmung der aktuellen GEBIRGSART (GA)
und Kurzzeitprognose der Gebirgsverhaltnisse

v

Vergleich mit
TUNNELBAUTECHNISCHER RAHMENPLANUNG

Festlegung von AUSBRUCH UND STUTZUNG und
PROGNOSE DES SYSTEMVERHALTENS (SV)

v

Uberpriifung des
BEOBACHTETEN SYSTEMVERHALTENS (SV,)

Analysieren /
ev. Reduktion der
bautechnischen
MaRnahmen und

SYSTEMVERHALTEN
BEOBACHTET
entspricht dem

giinstiger ungiinstiger

Analysieren /
eventuell zusatzliche
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Abbildung 4: Schematischer Ablauf der Geotechnischen Planung, Phase 2

6.2. Tunnelbautechnische Rahmenplanung

Auf Basis der Ergebnisse der Phase 1 - Planung definiert der Planer in der Tunnelbautech-
nischen Rahmenplanung die Anforderungen an Ausbruch und Stitzung fiir die Bauausfih-
rung. Die von der Planung definierten Ausbruchs- und StlitzmaRnahmen sind den tatsach-
lich vor Ort angetroffenen Gebirgsverhaltnissen erforderlichenfalls anzupassen, um eine
Optimierung hinsichtlich der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit zu ermoglichen. Ein stabiles
Systemverhalten Uber die geplante Nutzungsdauer ist sicherzustellen.

e Primdres Tragelement Gebirge

Bei Vortrieben, deren primdres Tragelement das Gebirge bildet, kann der Hand-
lungsspielraum fiir die Festlegung der MalRnahmen nach Erfordernis vor Ort ent-
sprechend groR gewahlt werden.

e Primares Tragelement Ausbau

Bei Vortrieben, deren primares Tragelement der Ausbau bildet, ist die Moglichkeit
der Anpassung, im Speziellen der Reduktion des Ausbaus vor Ort, begrenzt. Aus-
nahmen davon bilden die Voraussicherung, Lage, Anzahl und GroRe der Teilflachen
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und in geringem Umfang der Ablauf der Ausbruch- und StiitzmaBnahmen. Die Tun-
nelbautechnische Rahmenplanung hat in diesem Fall den Verantwortlichen auf der
Baustelle einen entsprechend geringeren Handlungsspielraum zu geben.

Die Tunnelbautechnische Rahmenplanung inkludiert das erwartete Systemverhalten mit
den dafiir erforderlichen bautechnischen MalRnahmen. Es sollen die unbedingt einzuhal-
tenden Vorgaben und die vor Ort festzulegenden MaRnahmen definiert werden.

Die Tunnelbautechnische Rahmenplanung ist durch neue, wahrend der Ausfiihrung
gewonnene Informationen und Erkenntnisse fortzuschreiben

MalRnahmen zur Gewahrleistung der Nutzungsdauer des Tunnelbauwerks sind jedenfalls
Uber die Planung vorzugeben.

Erforderliche Angaben im Tunnelbautechnischen Rahmenplan sind:
e Graphische Darstellung

o Baugeologischer Langenschnitt inklusive Legende
o Lage der Erkundungsbohrungen

e Bauwerk

Uberlagerung

Gelandehohen an markanten Punkten

Gradiente

Bauteile des Tunnelbauwerks (z.B.: Regelprofile, Querschlage, u.s.w.)
Bebauung

Kilometrierung

Vortriebsstationierung

O O O 0O O O O

e Geologie und Prognose Baugeologie

Tektonische und stratigraphische Einheit

Gesteinsarten

Baugeologische Gebirgsbeschreibung in Kurzform

Geflgeverhiltnisse (Lagenkugel)

Gebirgsbereiche

Gebirgsartenverteilung (prozentuell je Gebirgsbereich oder ggf. genaue
Lokalisierung von Gebirgsarten)

Quell-/Schwellpotenzial

Lage, Orientierung, Machtigkeit und Charakteristik von Stérungszonen
Haufigkeit der Wechsel der Gebirgsarten

Primdrspannungssituation

Gasfihrung

Geogene und anthropogene Risiken

Gebirgstemperatur

0 O O O O O

© 0O O O 0 O O
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e Prognose Hydrogeologie

Hydrogeologische Gebirgsbeschreibung

o Druckhohe des Bergwassers

o Schiittung der Wasserzutritte bezogen auf den Vortriebsbereich und auf
definierte Tunnelstrecken inkl. Angaben zur zeitlichen Entwicklung

o Schittung im Beharrungszustand

o Qualitat der Wasser (hydrochemische Beschaffenheit, Wassertempera-
tur, Betonaggressivitat, Versinterungsneigung)

e Prognose Systemverhalten

o Verteilung der Systemverhaltenstypen im gesicherten Bereich zumin-
dest je Gebirgsbereich

e Vorgaben fir Stiitzmittel (Umfang, Spritzbetonsorte, etc.)
e Sonderbereiche mit Zusatz- und SondermaRnahmen, wie z.B.:

o Entwasserungen
o Injektionen
o Vorauserkundungen

e Innenschale (bewehrt, unbewehrt)
e Monitoring / Geotechnische Messquerschnitte (Typen, Verteilung)

e Vortriebsrichtung

6.3. Bestimmung der aktuellen Gebirgsart und Kurzzeitprognose
der Gebirgsverhailtnisse

Die Bestimmung der aktuellen Gebirgsart erfolgt im Rahmen der baugeologischen
Dokumentation. Die zu erhebenden Parameter sind auf die im Ausschreibungsprojekt
festgelegten , ldentifikationsparameter” sowie ,ergdnzenden Parameter” abzustimmen.
Zusatzlich kann die Erhebung weiterer Parameter, welche das Systemverhalten beeinflus-
sen, erforderlich werden. Fiir die Erhebung der Parameter ist eine nachvollziehbare und
nach Moglichkeit quantifizierbare Form (numerische Werte oder Wertebereich, vordefi-
nierte Klassen) heranzuziehen.

Zur Uberpriifung von prognostizierten Gesteins- und Trennflichenkennwerten sowie zur
Dokumentation derselbigen kénnen baubegleitend Laborversuche erforderlich sein. Des
weiteren sind Trennflachenorientierungen sowie die Bergwasserverhaltnisse zu dokumen-
tieren, um diese im Sinne von Einflussfaktoren zu erheben.

Die baugeologische Dokumentation hat regelmaRig und in nachvollziehbarer Form die
angetroffenen Baugrundverhaltnisse im Ausbruchbereich (i.d.R. an der Ortsbrust)
festzuhalten. Bei ausgepragt heterogenen Gebirgsverhaltnissen ist die Ortsbrust (und ggf.
Laibung) in Bereiche zu unterteilen, fiir die die jeweiligen Parameter getrennt zu erheben
sind.

Die dokumentierten Gebirgseigenschaften werden mit den in der Planung definierten
Gebirgsarten verglichen. Anhand der Identifikationsparameter sowie unter Beriicksichti-
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gung des in der Planung festgelegten GroRenmaRstabes einer Gebirgsart wird die aktuell
angetroffene Gebirgsart bestimmt.

Da das Systemverhalten, von dem den Hohlraum umgebenden Gebirge bestimmt wird, ist
laufend in Ergdnzung zur regelmafiigen baugeologischen Dokumentation eine Modellvor-
stellung fiir das auRerhalb des Ausbruchsquerschnittes befindliche Gebirge zu entwickeln
[5]. Basierend auf dem aktuellen Ortsbrustbefund, den bisherigen Dokumentationser-
kenntnissen, allfalligen Erkundungsergebnissen sowie Hinweisen aus den geotechnischen
Beobachtungen sind die Gebirgsverhaltnisse Gber den Hohlraumrand hinaus darzustellen
(mindestens 0,5 Ausbruchdurchmesser). Weiters ist eine Kurzzeitprognose fir das
unmittelbar aufzufahrende (vor der Ortsbrust befindliche) Gebirge zu erstellen, die als
Entscheidungsgrundlage fir die nachvollziehbare Festlegung von Ausbruch und Stitzung
fiir die nachsten Abschldage dient. Die Kurzzeitprognose soll einen Bereich von ca. 1 — 2
Ausbruchdurchmesser vor der aktuellen Ortsbrust umfassen. Baugeologische Angaben, die
Uber den gegenwartigen Ausbruch hinausreichen, sind als Extrapolation und Prognose zum
gegebenen Zeitpunkt zu verstehen und daher vom Dokumentationsbefund des Ausbruch-
bereiches abzugrenzen.

Erforderlichenfalls kdnnen anhand einer Prazisierung der Identifikationsparameter oder
weiterer Parameter die in der Planung definierten Gebirgsarten weiter untergliedert
werden. Sollten Gebirgszustande angetroffen werden, die in ihren maRgebenden mecha-
nischen Eigenschaften in der Planungsphase nicht prognostiziert wurden, sind neue
Gebirgsarten zu definieren.

Zusatzlich zu den Parametern zur Ermittlung der Gebirgsart(en) sind die einzelnen
Einflussfaktoren, wie z.B. Bergwasserverhiltnisse, Orientierung von Trennflaichen zum
Bauwerk, Spannungssituation, kinematische und kinetische Gegebenheiten im Ausbruch-
bereich zu erheben und aufzuzeichnen.

6.4. Festlegung von Ausbruch und Stiitzung

Die Entscheidung iiber die auszufiihrenden BaumalRnahmen basiert auf der Planung und
aller vor Ort gewonnenen Informationen und hat eine sichere und wirtschaftliche
Bauausfiihrung zu gewahrleisten. Die Entscheidung muss nachvollziehbar begriindet und
dokumentiert werden, z.B. durch ein Beiblatt zur Ausbaufestlegung.

6.4.1 Kurzzeitprognose des Systemverhaltens

Basis fiir die Festlegung von Ausbruch und Stiitzung ist die Prognose des Systemverhal-
tens. Eine laufende Analyse der gebirgsmechanischen Vorgdange im bereits ausgebroche-
nen Bereich erlaubt eine Einschatzung der Gebirgsverhaltnisse aullerhalb des aufgeschlos-
senen Bereiches. Die Auswertung der geotechnischen Messungen ermdéglicht wertvolle
Hinweise auf vorausliegende Gebirgsverhaltnisse [30].

Methoden zur Interpretation der Messergebnisse als Unterstiitzung der Kurzzeitprognose
sind:

e Auswertung der rdumlichen Spannungsumlagerung durch die Verwendung von
Zustandslinien (Einflusslinien) [31]

e Extrapolation von Verschiebungstrends [32]
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e Analyse von Verschiebungsvektororientierung und/oder Verhaltnisse von Ver-
schiebungskomponenten unterschiedlicher Messpunkte [31, 33, 34, 35, 36]

e Analyse von zusatzlichen Messergebnissen von z.B. Extensometern, Inklinome-
tern [37]

e Ermittlung des Auslastungsgrades des Ausbaus [38, 39, 40]

In Kombination mit der prognostizierten Gebirgsstruktur werden die Ergebnisse der
geotechnischen Messungen sowie die Beobachtungen vor Ort (z.B. Brucherscheinungen)
zur Prognose des Systemverhaltens fiir den unmittelbar vor der Ortsbrust liegenden
Bereich herangezogen.

Die Kurzzeitprognose zum Systemverhalten soll einen Bereich von ca. 1 — 2 Ausbruch-
durchmesser vor der aktuellen Ortsbrust umfassen.

Die Prognose des Systemverhaltens sollte zumindest beinhalten:
e Verhalten im Ausbruchbereich

e Erwartete GrofRe und Richtung der Verschiebungen des Hohlraumrandes und
gegebenenfalls der Oberflache sowie der zeitliche Verlauf und die raumliche
Verteilung der Verschiebungen [30, 32, 41, 42]

e Erwartete Auslastung der Stitzmittel

6.4.2 Vergleich mit der Tunnelbautechnischen Rahmenplanung

Um die MalRnahmen fir Ausbruch und Stiitzung festlegen zu konnen, ist zunéachst
festzustellen, ob und inwieweit die tatsachlich anstehenden Gebirgsverhaltnisse mit den in
der Planung getroffenen Annahmen hinsichtlich Gebirgsart und Systemverhalten fiir den
aktuellen Ausbruchbereich gemaR der Tunnelbautechnischen Rahmenplanung Uberein-
stimmen. Werden die vor Ort anstehenden Baugrundverhaltnisse mit den Annahmen und
Grundlagen der giiltigen Rahmenplanung erfasst, so sind bei der vor Ort vorzunehmenden
Festlegung der bautechnischen MalRnahmen die Vorgaben der Rahmenplanung zu
beriicksichtigen. Die in der Rahmenplanung angegebenen ortlich festzulegenden MakR-
nahmen sind an die Gegebenheiten vor Ort anzupassen.

Sollten die tatsachlichen Gebirgsverhiltnisse in der vorliegenden Rahmenplanung nicht
abgedeckt sein, so ist die Planung entsprechend Kap. 6.5 und 6.6 fortzuschreiben.

6.4.3 Verfeinerung der bautechnischen Mafdnahmen

Im Zuge der Phase 1 - Planung wurden jedem Gebirgsverhalten bautechnische MaRnah-
men zugeordnet. Die zunehmende Kenntnis wahrend der Bauausfiihrung erlaubt eine
Optimierung der bautechnischen Malknahmen. Zur Erhéhung der Zielgenauigkeit kann es
zweckmalig sein die Anzahl der Parameterklassen zu erhdhen oder zusatzliche Parameter
einzufithren. Anderungen in den Zuordnungskriterien oder Parameterklassen miissen mit
Baustellendaten belegt werden. Signifikante Anderungen erfordern eine Fortschreibung
der Tunnelbautechnischen Rahmenplanung gemaR Kap. 6.6.
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6.5. Uberpriifung des beobachteten Systemverhaltens

Mit Hilfe der Beobachtung des Systemverhaltens im Ausbruchbereich, eventueller
Brucherscheinungen und der Auswertung und Analyse der Messdaten wird das ange-
troffene Systemverhalten im gesicherten Bereich und im Endzustand beurteilt. Im
Vergleich mit dem prognostizierten Systemverhalten wird Gberprift, ob das tatsachliche
Systemverhalten innerhalb des fir den Bereich gliltigen Soll-Verhaltens liegt. Zusatzliche
Messungen und Auswertungen kdnnen eingesetzt werden, um z.B. den Auslastungsgrad
der Stitzmittel groRenordnungsmalig abzuschatzen.

Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Verhalten sind sorgfaltig zu analysieren, zu doku-
mentieren und es sind Riickschliisse fir die weitere Vorgangsweise abzuleiten.

Wird ein von der Prognose abweichendes Systemverhalten beobachtet, kann dies auf
e abweichende baugeologische / geotechnische Verhiltnisse
e eine nicht zutreffende Parameterzuordnung
e nichtzutreffende Annahmen von Einflussfaktoren
e eine falsche Stutzmittelwahl
zurtickzufihren sein.

Die Ursachen fiir die Abweichung sind zu analysieren. Sollten nichtzutreffende Annahmen
von Einflussfaktoren (z.B. Spannungssituation) vorliegen, sind die Parameter entsprechend
zu modifizieren. Die Modifikation ist nachvollziehbar zu begriinden sowie im Rahmen der
Fortschreibung der Geotechnischen Planung zu dokumentieren.

Stellt sich ein von der Prognose signifikant abweichendes Systemverhalten ein, ist das
Prognosemodell zu liberarbeiten und sind die Vorgaben fiir Ausbruch- und StiitzmaRnah-
men flr kinftige Abschldge zu modifizieren (siehe dazu Vorgangsweise in Kap. 7.4.1).

Im Falle eines unglinstigeren Systemverhaltens kann die Anpassung der MaRnahmen
einerseits nachtraglich erfolgen (z.B. Nachankerung, Einbau eines Kalottensohlgewdlbes,
etc.), andererseits kann auch eine Verstarkung des Ausbaues im nachstfolgenden Aus-
bruchbereich die angestrebten Auswirkungen im zurlickliegenden Vortriebsbereich nach
sich ziehen.

6.6. Fortschreibung der Planung

Der Geotechniker vor Ort, dem die geotechnische Betreuung libertragen wurde, hat dem
Planer signifikante Abweichungen der aktuellen geologisch-geotechnischen Verhaltnisse
(insbesondere hinsichtlich Gebirgsart und Systemverhalten) gegenliber der giiltigen
Rahmenplanung umgehend mitzuteilen und ihm, nach Abstimmung mit dem ortlichen
Geologen und den Baustellenverantwortlichen, einen detaillierten schriftlichen Bericht mit
Darstellung aller relevanten Informationen zu tGbermitteln.

Basierend darauf ist die Planung fortzuschreiben. Die Fortschreibung der Rahmenplanung
beinhaltet eine Uberpriifung des Prognosemodells, welches an die neuen Erkenntnisse
anzupassen ist. Resultierend daraus sind durch den Planer gegebenenfalls angepasste
Malnahmen festzulegen.
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7. GEOTECHNISCHES SICHERHEITSMANAGEMENT

7.1.  Einleitung

Tunnelbauwerke in geschlossener Bauweise sind im besonderen Malie risikobehaftet, da
der Baugrund meist nicht vollstandig erkundet und dessen Eigenschaften nicht zuverlassig
bestimmt werden kdnnen. Die Unsicherheiten im Baugrundmodell und systemimmanente
Vereinfachungen in den angewendeten Rechenmodellen fiihren zu Unsicherheiten im
prognostizierten Systemverhalten. Dadurch kénnen die mit dem Bau verbundenen Risiken
oft nicht hinreichend genau abgeschatzt werden. Die Realisierung der Untertagebauwerke
erfordert daher eine besondere Planungs-, Beobachtungs- und Bauabwicklungsstrategie,
um bestehende Restrisiken zu managen und gezielt kontrollieren zu kdnnen. Daher ist ein
Geotechnisches Sicherheitsmanagement vorzusehen.

7.2. Ziel

Ziel des Geotechnischen Sicherheitsmanagements ist das rechtzeitige Erkennen von
Abweichungen vom prognostizierten Systemverhalten und die rasche sachgerechte
Reaktion auf auRerplanmalige oder unerwartete Ereignisse.

7.3. Planungsphase

Inhalt und Umfang des Geotechnischen Sicherheitsmanagements sind an die konkreten
Rahmenbedingungen des jeweiligen Projekts anzupassen.

7.3.1 Festlegung der Kommunikations- und Informationsabliufe
Der Kommunikations- und Informationsfluss hat sicherzustellen, dass

e relevante Abweichungen gegeniber der Prognose friihzeitig erkannt werden,

e die Entscheidung hinsichtlich der zu treffenden MaRnahmen nach Abstimmung
mit den jeweiligen Fachleuten zeitgerecht erfolgt und

e die einzuleitenden MaRnahmen umgehend umgesetzt werden.

Dafiir sind die jeweiligen Zustandigkeiten zu definieren.

7.3.2 Festlegung der Mafdnahmen und des Beobachtungsprogramms

Ziel der Festlegungen ist die aufeinander abgestimmte Optimierung von Sicherheit,
Wirtschaftlichkeit und geplanter Nutzungsdauer. Bei der Festlegung der MalRnahmen sind
die Nutzungsanforderungen einzuhalten und die Ergebnisse der Planung mit der gebote-
nen Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit vor Ort in Einklang zu bringen.

Ein Leitfaden fir ein Beobachtungsprogramm fiir unterschiedliche Randbedingungen kann
dem OGG-Handbuch fiir Geotechnisches Monitoring [30] entnommen werden.
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7.3.3 Zusammenfassung der Festlegungen im Geotechnischen Sicher-
heitsmanagementplan

Der Geotechnische Sicherheitsmanagementplan soll folgende Grundelemente umfassen:

e Definition des im Zuge der Bauausfiihrung erwarteten Systemverhaltens (Soll-
Verhalten)

e Definition der zu beobachtenden sicherheitsrelevanten Parameter und zugeho-
rige Beobachtungsmethoden

e Definition zuldssiger Abweichungen vom Soll-Verhalten

e Definition von Warn- und Alarmkriterien samt Interventionsmethoden/-
mafinahmen

e Festlegung des Auswerteprozesses: Auswertemethoden, Datensammlung,
Auswertung, Interpretation und Informationsfluss zwischen den Projektbetei-
ligten

e Organisatorische Vorgangsweise fiir den Fall des Eintretens von Warn- und
Alarmstufen

7.3.4 Definition des erwarteten Verhaltens (Soll-Verhalten)
Der Planer definiert vor Bauausfiihrung das Soll-Verhalten zufolge des Tunnelvortriebes
und - sofern relevant - dessen Auswirkungen an der Oberflache.

Typische Angaben, die durch absolute Werte, relative Kriterien oder verbale Beschreibun-
gen definiert werden, sind:

e Verschiebungen des Tunnels und eventuell Beeinflussung von benachbarten
Hohlrdumen fiir samtliche Bauzustdande

e Verschiebungstrends

e Ortsbrustverhalten

e Auslastungsgrad der Stlitzmittel

e \Wasser-/Gaszutritte, Materialeintrage

e Oberflachensetzungen und deren rdumliche Ausdehnung

e Verschiebungen, Erschiitterung, Tangentenneigung und/oder Krimmung von
Einbauten und obertadgiger Bebauung

7.4. Bauausfiihrungsphase
7.4.1 Vorgangsweise

Die Grundelemente des Geotechnischen Sicherheitsmanagements basieren auf der
Beobachtungsmethode und erfordern wahrend der Bauausfiihrung meist eine Fortschrei-
bung, um die Grenzwerte des auftretenden Verhaltens, die sich urspriinglich an der
Detailplanung orientieren, an die Beobachtungen und Erfahrungen vor Ort anzupassen.
Demzufolge sind die Warn- und Alarmkriterien nach Erfordernis fortzuschreiben. Die
Herleitung der Fortschreibung ist nachvollziehbar zu dokumentieren.
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Die Vorgangsweise erfolgt entsprechend dem jeweiligen beobachteten Systemverhalten
(Abbildung 5):

e Beobachtetes Systemverhalten (Ist-Verhalten) liegt im Rahmen der Prognose:
Laufender Vergleich und Verifizierung mit dem Soll-Verhalten

e Systemverhalten liber einen groReren Bereich und Zeitraum gilinstiger als
prognostiziert: Wirtschaftliche Optimierung von Ausbruch und Stiitzung

e Systemverhalten unginstiger als erwartet: Umgehendes Gegensteuern im
Rahmen des Warn- und Alarmsystems bzw. Durchfiihrung des Krisenmanage-
ments. Dafiir sind entsprechende Interventionsmalnahmen vorzusehen.

Abweichung A
ungiinstig i

Alarmstufe - Krisensituation P

o

¥
B

Warnstufe - Reaktionsphase /\ Gegensteuerung
/
SOLL - Verhalten // p. Vortriebs-

/ station

Abweichung
giinstig

Abbildung 5: Warn- und Alarmstufen sowie Aktionsebenen des Geotechnischen
Sicherheitsmanagements [nach 43]

7.4.2 Warn- und Alarmsystem

Das Management von ungtinstigen Entwicklungen oder auch von Krisen erfordert neben
der Klarung von Zustandigkeiten und Abldufen ein klar definiertes Warn- und Alarmsys-
tem. Es enthdlt die in Tabelle 2 aufgelisteten Stufen.
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Tabelle 2. Stufen des Warn- und Alarmsystems

Stufen Charakteristik

Systemverhalten (Ist-Verhalten) in der erwarteten
0 Bandbreite des Soll-Verhaltens gemaR den Vorgaben der
Planung

Soll-
Verhalten

Ungiinstige Abweichung vom Soll-Verhalten mit Uber-

Warnstufe 1 schreitung des Warnkriteriums - Reaktionsphase

Gefahr in Verzug - Krisensituation

2
a Auswirkung ist auf die Baustelle begrenzt

Alarmstufe Gefahr in Verzug - Krisensituation

2b Auswirkung geht Uber die Baustelle hinaus und betrifft
Dritte

Die Grenzen der Warn- und Alarmstufen werden durch Warn- und Alarmkriterien defi-
niert. Diese kénnen absolute Werte, relative Kriterien, Verschiebungstendenzen oder
auBergewdhnliche Ereignisse (z.B. Verbruch) sein.

Im Falle des Uberschreitens des Warnkriteriums wird jeweils eine von 3 Stufen (1, 2a, 2b)
in Abhangigkeit des Grades der Abweichung ausgerufen.

Projektspezifisch kann es zweckmalig sein, eine Vorwarnstufe zu definieren, um bei
ungiinstigen Entwicklungen friihzeitig zu informieren.

Die Kriterien fiir die Warnstufe Stufe 1 sind durch eine ungiinstige Abweichung vom Soll-
Verhalten und/oder hoher Materialausnutzung mit noch ausreichender Sicherheit bis zum
Eintritt des Versagensfalles gekennzeichnet.

Die Kriterien fiir die Alarmstufe Stufe 2a beschreiben beispielsweise wiederholt progressi-
ve Verschiebungszuwachse, Situationen mit nur noch geringer Sicherheit zum Versagens-
fall bzw. mit lokalem Versagen.

Die Alarmstufe 2b ist auszusprechen, wenn sich in Fallen der Alarmstufe 2a Auswirkungen
auf Dritte ergeben kénnen.

Im Krisenfall soll nachfolgenden Prioritdten vorgegangen werden:
1. Schutz der 6ffentlichen Sicherheit
2. Schutz der Sicherheit von Projektbeteiligten
3. Schutz der Standsicherheit von Bauwerken

Die Ricknahme einer Warn- oder Alarmstufe kann erfolgen, wenn folgende Voraussetzun-
gen erfullt sind:

1. Standsicherheit des Tunnels gegeben und / oder keine fortschreitende Beeintréch-
tigung der Oberflache, von Bebauung oder Einbauten durch gesicherte Beobach-
tung oder statisch nachgewiesen

2. Malinahmen ergriffen und deren Wirksamkeit nachgewiesen
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Hinsichtlich der Implementierung eines Geotechnischen Sicherheitsmanagements bei
grofRen Infrastrukturprojekten in Planung und Bau wird auf [44, 45, 46] verwiesen.
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ANHANG A: UBERSICHTSTABELLEN PARAMETER

Die nachfolgenden Tabellen geben einen Uberblick iber mogliche Parameter zur Beschrei-
bung von Gebirgsarten und Einflussfaktoren. Die fiir das jeweilige Vorhaben malRgebenden
Parameter sind projektspezifisch auszuwahlen und erforderlichenfalls zu erganzen.

In jeder Planungsphase sind fiir alle verwendeten Parameter und Eigenschaften die zu Grunde
liegenden Verfahren fur Definition und Ermittlung anzugeben. Die Ausschreibung hat in
Hinblick auf die Kalkulation und Bauausfiihrung konkrete Angaben zu Normen, Regelwerken,
Literatur oder projektspezifischen Festlegungen zu enthalten.

Die angefiihrten Parameter beziehen sich auf die Gebirgskomponenten Festgestein, Locker-
gestein und Trennflachengefiige sowie auf den gesamten Gebirgsverband.

Fir Gesteine, die Eigenschaften von Festgesteinen und von Lockergesteinen besitzen (z.B.
gering verfestigte Sedimentgesteine oder bestimmte Stérungsgesteine), sind die fir sie
malgeblichen Parameter spezifisch zu wahlen.

Weiters sind Parameter fir die Einflussfaktoren Bergwasser, Trennflaichenorientierung und
Primarspannungen angegeben. Einzelne Parameter konnen auf mehrere Bereiche zutreffen
und sind mehrfach genannt. In der Spalte "Normen" sind jene in Osterreich giiltigen Normen
angefiihrt, die den jeweiligen Parameter definieren und deren Ermittlung festlegen. Die in
den Normen angegebenen Verweise sind zu beachten. Bei fehlenden Normen sind in einer
weiteren Spalte Verweise auf "Sonstige Regelwerke/Literatur" angefiihrt. Weiters enthalt
diese Spalte konkretisierende Empfehlungen.

Dariber hinaus werden Unterscheidungen getroffen, welche Parameter fiir die Geotechni-
sche Planung und fir die Kalkulation relevant sind.

FuBnote (1): Die Anisotropie der mechanischen Eigenschaften ist fir die einzelnen Parameter
zu beschreiben.

FuBnote (2): Die angegebenen Kennwerte sind zum Teil voneinander abhangig und lassen
sich je nach Konstellation auch rechnerisch ermitteln

FuBnote (3): Anmerkung Gebirgseigenschaften: Die Gebirgseigenschaften resultieren zu
einem wesentlichen Teil aus den Gesteins- und Trennflicheneigenschaften und sind auf
Grundlage von Modellen, Literatur oder Erfahrung nachvollziehbar herzuleiten.
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Festgestein

2 o Q2
T £ T ¥ c
Sonstige é < g :5: 32
Eigenschaft Parameter Normen Regelwerke und | Abk. Einheit €S g c 9 ‘—;
Literatur g % = % § -‘_:
2 09 L2 4 v
2s |23
Gesteinsart ONORM EN ISO 14689 - - - X X
Mineralbestand --- - Vol-%- - X
tibliche Bezeich lithologisch ..
Petrographie, ortsiibliche _ezelc nung, |jc ologische BNORM EN 1SO 14689 ) ) ) ) «
- Kurzbeschreibung, Textureigenschaften
Gesteinszustand -
Verwitterung, Alteration ONORM EN ISO 14689 - - - X X
Lésungsphanomene ONORM EN ISO 14689 - - X X
ONORM EN 1997-2 ISRM SM, DGGT-
inaxiale Druckfestigkei ~ ¢ ! MP
einaxiale Druckfestigkeit ONORM EN ISO 14689 EmpfehlungNr. 1 | OC @ X X
.. ISRM SM, DGGT-
| festigkei NORM EN 1997-2 ! MP
Spaltzugfestigkeit ONO 99 Empfehlung Nr. 10 O(sz) a X X
iokei hnerisch T
Festigkeits- und Verfor- Zshigkeit (Zdhigkeitskoeffizient): -- rechnerise ¢ ] [-] X X
mungseigenschaften ermittelt (UCS:BTS)
FuRRnote (1) innerer Reibungswinkel ONORM EN 1997-2 ISRM SM O ° X -
Kohésion ONORM EN 1997-2 ISRM SM G MPa X -
Elastizitatsmodul ONORM EN 1997-2 ISRM SM E MPa X -
Poissonzahl ONORM EN 1997-2 ISRM SM Vi - X -
Hoek-Brown-Konstante --- ISRM SM mi - X -
Dicht Dichte ONORM EN 1997-2 p g/cm’ X X
ichte -
Wassergehalt ONORM EN 1997-2 % X -
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Festgestein

2 o Q2
T T ¥ -
. - 9 o — g o
Sonstige 22c|2a i
Eigenschaft Parameter Normen Regelwerke und | Abk. Einheit €S g et 23
Literatur g % = % § -‘_:
2 9 2 4
2% |22
Aquivalenter Quarzgehalt - Thuro 2002 Aqu % - X
Abrasivitat o DGGT-Empfehlung
CERCHAR-Abrasivitats-Index - Nr. 23, ISRM SM CAl [-] - X
Veranderlichkeit ONORM EN ISO 14689 - - X X
Zustands- und Volu- Zerfallsbestandigkeit im Siebtrommel- | ISRM SM, DGGT- | % X X
menanderungen versuch (slake durability) Empfehlung Nr. 20 | ° °
Schwell- / Quelldruck, Schwell- .. ISRM SM, DGGT- MPa
! NORM EN 1997-2 ! h y
/Quelldehnung ONO = Empfehlung Nr. 11 % Vol-% X X
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Lockergestein, lockergesteinsdhnliches Stérungsgestein

2 o Qs
T < T ¥ c
(8]
Sonstige Regelwer é.gg";‘sjgé
Eigenschaft Parameter Normen ons ge' egelwe Abk. Einheit €S 2 = © L;
ke/ Literatur 6 08| &£ =
>Soa | >9=
20 28
v g v 3
(3 €
Petrographische Bestandteile, ortslbliche
Bezeichnung, lithologische Kurzbeschrei- | ONORM EN ISO 14688-1+2 - - - X X
bung
Kornzusammen- Mineré'lb.estand, Tonmineralgehalt - i Vol-% X X
setzung (quellfahige, gesamt)
ONORM EN 1997-2,
organische Anteile ONORM B 4424, - % X X
ONORM EN ISO 14688-1+2
ONORM EN 1997-2,
KorngroRenverteilung ONORM EN ISO 17892-4, - - X X
KorngroRe, ONORM EN 1SO 14688-1+2
K i U ..
orngeo"metrle, Kornform, Kornrundung, Korngefige, GNORM EN 1SO 14688-1 ) ) _ X )
Korngefiige Textur
Komponenten-Matrix-Verhaltnis, ONORM EN ISO 14688-1, e m Vol-% X X
Steinanteil, Blockanteil ONORM EN 1SO 17892-4 X ?
(Scnrumelarense, Ausrollgense, ONORM EN 197-2 We W W, |% x x
‘ pigrenze, grenze, ONORM EN 1SO 17892-12 s We WL 70
FlieRgrenze)
Konsistenz e ONORM EN 1997-2,
Plastizitatsindex SNORM EN ISO 17892-12 Ip X X
Konsistenzzahl ONORM EN 1997-2, Ic - X X
ONORM EN ISO 17892-12
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Lockergestein, lockergesteinsdhnliches Stérungsgestein

Q2 o Q2 S
T Cc T %D c
(8]
Eigenschaft Parameter Normen Onstige REEEIWEr™ | Abk. Einheit 2s£2|2?3
ke/ Literatur 6 o8| 68 < =
>eoa | 209 =
2 2 28
v Y v S
[T}
(3 g
ONORM EN 1997-2,
Scherfestigkeit ONORM EN ISO 17892-10, T kPa X X
ONORM EN ISO 17892-9
. . . ONORM EN 1997-2, , s
o Effektiver Reibungswinkel SNORM EN 1SO 17892-9 O] X -
Festigkeit —
ONORM EN 1997-2,
Effektive Kohéasion ONORM EN ISO 17892-9, c kPa X -
ONORM EN ISO 17892-10
. . ONORM EN 1997-2,
Undrainierte Kohéasion SNORM EN ISO 17892-8 cu kPa X -
Elastizitdtsmodul (E-Modul) ONORM EN 1997-2, £ MPa x )
fir Be-, Ent-, Wiederbelastung ONORM EN ISO 17892-7/8/9 !
ONORM EN 1997-2,
Querdehnzahl ONORM EN ISO 17892-7/8/9 v ; X ;
Schubmodul ONORM EN 1997-2 rechnerisch G MPa X -
ermittelt
Verformbarkeit Kompressionsmodul ONORM EN 1997-2 rech.nerlsch K MPa X -
(Zusammen- ermittelt
driickbarkeit) . ONORM EN 1997-2
f | ~ ! E MP -
FuBnote (2) Steifemodu OGNORM EN ISO 17892-5 s @ X
ONORM EN 1997-2,
Verformungsmodul SNORM B 4417 E, MPa X -
Kompressionsbeiwert ONORM EN 1997-2, C - X -
P GNORM EN 1SO 17892-5 ¢
. ONORM EN 1997-2,
Schwellbeiwert ONORM EN 1SO 17892-5 = ) X -
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Lockergestein, lockergesteinsdhnliches Storungsgestein

2 o Q2
T < T ¥ c
Sonstize Regel s8p| 532
- c —
Eigenschaft Parameter Normen onstlge. egelwer Abk. Einheit €S 2 €9 L;
ke/ Literatur 6 08| &£ =
>en | 29%
2 8 QL 3 v
()] 0 v S
(3 €
Trockendichte, Feuchtdichte, Sattigungs- | ONORM EN 1997-2, Jem? X X
dichte ONORM EN ISO 17892-2 Par P Psat 18
Korndichte ONORM EN 1997-2, /cm3 X -
ONORM EN ISO 17892-3 Ps &
i hnerisch
Dichte, Porenanteil, Porenzahl - rec .nerlsc n, e Vol-%, - X -
Wassergehalt ermittelt
FuBnote (2) Lagerungsdichte ONORM EN 1997-2 D - X X
. rechnerisch
bezogene Lagerungsdichte --- ermittelt ID - X -
ONORM EN 1997-2
’ 0,
Wassergehalt GNORM EN 1SO 17892-1 w % X X
Aquivalenter Quarzgehalt --- Thuro 2002 Aqu % - X
Abrasivitat A ..
LCPC-Abrasivitatskoeffizient - AFNOR NF P18-579 | Ag, g/t - X
. " ISRM SM, DGGT- MPa,
Volumendnderungen | Quelldruck, Quelldehnung ONORM EN 1997-2 Empfehlung Nr. 11 o, h Vol-% X X
ONORM EN 1997-2,
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte ONORM EN ISO 17892-11, - ke m/s X X
ONORM EN ISO 22282-1 bis 6
Wasser, Luft .
Projektspez.
Luftdurchldssigkeitsbeiwert - Untersuchungen K, m/s X X
z.B. Feldversuche
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Trennflachengefiige
() [
T 2 T W
=3 w350
Sonstige Regel- 2z |82%
Eigenschaft Parameter Normen . Abk. Einheit tESc|E L3
werke/ Literatur 08| 6< =
>Seoanl|>9=
20 KT AN
[T v S
o g
Trennflachentyp ONORM EN ISO 14689 X X
Au”sblsslange, Persistenz, Trennflachen- SNORM EN ISO 14689 ISRM SM i m, m2 X X
groRe
Trennflachenabstand ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - cm X X
Trennflachen- - . . py
. haft Oberflache (Rauigkeit, Welligkeit) ONORM EN ISO 14689 ISRM SM X X
eigenschaften - -
8 Offnungsweite ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - mm X X
Bestege, Flllungen ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - - X X
Verwitterung, Alteration ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - - X X
Losungsphanomene, Hohlraume, Karst ONORM EN ISO 14689 - - X X
Reibungswinkel ONORM EN 1997-2 ISRM SM o) ° X -
o ) Restreibungswinkel ONORM EN 1997-2 ISRM SM o, ° X -
Festigkeits- und Relbungs- [\ 1o ONORM EN 1997-2 ISRM SM c MPa X -
eigenschaften — -
Restkohasion ONORM EN 1997-2 ISRM SM Cr MPa X -
FuRRnote (2) —
Dilatationswinkel ONORM EN 1997-2 ISRM SM i ° X -
Scherfestigkeit ONORM EN 1997-2 ISRM SM T MPa X -
Anzahl der Trennflachenscharen ONORM EN ISO 14689 ISRM SM n - X X
Form der Gesteinskorper ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - - X X
Trennflichengefiige GroRe der Gesteinskorper ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - - X X
. ISRM SM,
Geological Strength Index GSI --- Hoek&Brown 2018 GSI - X X
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Gebirge
(] [
5 2 T W
52 ® 538
i - - c - =
Eigenschaft Parameter Normen Sonstlge.RegeI Abk. Einheit €5 2 - L;
werke/ Literatur 8 08| 68 &
> £ A > O ==
20 KT
o & o S
o
o« € g
Physikalische Ei haf-
te:SI alische Elgenscha Dichte (Gebirge) --- FuBnote (3) PGeb g/cm?3 X X
Einaxiale Druckfestigkeit (Gebirge) --- FuRnote (3) UCSgep MPa X X
Kohésion (Gebirge) - FuBnote (3) Caeb MPa X X
Reibungswinkel (Gebirge --- FuBnote (3 ° X -
Gebirgsfestigkeits- und - - g (. ge) G) Poeo
verformungseigenschaften | Poissonzahl (Gebirge) - FuBnote (3) VGeb - X -
Elastizitatsmodul (Gebirge) --- FuBnote (3) Eceb MPa X -
A.nisotropie der mechanischen . FuBnote (3) i i X i
Eigenschaften
Zustands- und Volu- Schwell- / Quellhebung — FuRnote (3) h Vol-% -
menanderungen Schwell- / Quelldruck - FuRnote (3) o MPa X -
oo a ONORM EN 1997-2,
Durchlassigkeit Durchlassigkeitsbeiwert SNORM EN 1SO 22282-1 bis 6 ke m/s X X
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Einflussfaktoren

hd
S 0~
BEP| T Y
| g2 832
ige R - = 2
Eigenschaft Parameter Normen Sonstlge' CEEIWEr™ | Abk. Einheit ) 3 f—: = L;
ke/ Literatur Qo s £ =
x 22 >2%
T o a|lw3*
bR
L . Raumlage der Trennflachen ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - - X X
Orientierung Geflige- - . -
relative Orientierung des Hauptgefiiges
Bauwerk - - - X X
zum Bauwerk
o Orieptierung der Hauptnormalspannun- N ISRM SM i ) X X
Primér-spannungen | genim Raum
Betrdge der Hauptnormalspannung --- ISRM SM ol, 02,03 MPa
Lage des Berg-/Grundwasserspiegels ONORM EN 1997-2 - -
Druckhohe des Berg-/Grundwassers zum SNORM EN 1997-2 0 bar X X
Berg-/Grund Bauwerk
erg-/Grundwasser — - -
Qualitat der Wasser (Chemismus, SNORM EN 1997-2 i i X X
Temperatur)
Betonaggressivitit ONORM B 4710-1 - - X X
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Richtlinie fiir die Geotechnische Planung von Untertagebauten im zyklischen Vortrieb
Anhang A: Normen, Empfehlungen, Literatur und sonstige Regelwerke

Allgemein wird festgehalten, dass die Richtlinie von jeweils giiltigen Normen und Regel-
werken ausgeht. Nachfolgend sind die giiltigen Normen zum Druckdatum angefiihrt.

ONORMEN

ONORM EN ISO 14689: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Be-
schreibung und Klassifizierung von Fels

ONORM EN ISO 14688-1: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung,
Beschreibung und Klassifizierung von Boden - Teil 1: Benennung und Beschreibung
ONORM EN ISO 14688-2: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung,
Beschreibung und Klassifizierung von Boden - Teil 2: Grundlagen fiir Bodenklassifizierungen
ONORM EN ISO 17892-1: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche an
Bodenproben - Teil 1: Bestimmung des Wassergehalts

ONORM EN ISO 17892-2: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche an
Bodenproben - Teil 2: Bestimmung der Dichte des Bodens

ONORM EN ISO 17892-3: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche an
Bodenproben - Teil 3: Bestimmung der Korndichte

ONORM EN ISO 17892-4: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche an
Bodenproben - Teil 4: Bestimmung der KorngroRenverteilung

ONORM EN ISO 17892-5: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche an
Bodenproben - Teil 5: Oedometerversuch mit stufenweiser Belastung

ONORM EN ISO 17892-7: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche an
Bodenproben - Teil 7: Einaxialer Druckversuch

ONORM EN ISO 17892-8: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche an
Bodenproben - Teil 8: Unkonsolidierter undranierter Triaxialversuch

ONORM EN ISO 17892-9: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche an
Bodenproben - Teil 9: Konsolidierte triaxiale Kompressionsversuche an wassergesattigten
Boden

ONORM EN ISO 17892-10: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche an
Bodenproben - Teil 10: Direkte Scherversuche

ONORM EN ISO 17892-11: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche an
Bodenproben - Teil 11: Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit

ONORM EN ISO 17892-12: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborversuche an
Bodenproben - Teil 12: Bestimmung der FlieR- und Ausrollgrenzen

ONORM EN 1997-2: Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik -
Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds (konsolidierte Fassung)

ONORM EN ISO 22282-1: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Geohydraulische
Versuche - Teil 1: Allgemeine Regeln

ONORM EN ISO 22282-2: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Geohydraulische
Versuche - Teil 2: Wasserdurchlassigkeitsversuche in einem Bohrloch unter Anwendung
offener Systeme

ONORM EN ISO 22282-3: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Geohydraulische
Versuche - Teil 3: Wasserdruckversuch in Fels

ONORM EN ISO 22282-4: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Geohydraulische
Versuche - Teil 4: Pumpversuche

ONORM EN ISO 22282-5: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Geohydraulische
Versuche - Teil 5: Infiltrometerversuche
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Richtlinie fiir die Geotechnische Planung von Untertagebauten im zyklischen Vortrieb
Anhang A: Normen, Empfehlungen, Literatur und sonstige Regelwerke

ONORM EN ISO 22282-6: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Geohydraulische
Versuche - Teil 6: Wasserdurchlassigkeitsversuche im Bohrloch unter Anwendung geschlos-
sener Systeme

ONORM B 4417: Geotechnik - Untersuchung von Béden - Statischer Lastplattenversuch
ONORM B 4424: Geotechnik - Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung des organi-
schen Anteils

ONORM B 4710-1: Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung, Verwendung und
Konformitat - Teil 1: Regeln zur Umsetzung der ONORM EN 206 fiir Normal- und Schwerbe-
ton

ISRM Suggested Methods (ISRM SM)

ISRM (2007): The Complete ISRM Suggested Methods for Rock Characterization, Testing and
Monitoring: 1974-2006. Ulusay, R. & Hudson, J.A., (ed.), Ankara.

ISRM (2015): The ISRM Suggested Methods for Rock Characterization, Testing and Monitor-
ing: 2007-2014. Ulusay, R (ed.), Cham, Switzerland: Springer

DGGT-Empfehlungen

Empfehlung Nr. 1: Einaxiale Druckversuche an zylindrischen Gesteinsprifkérpern (Bautech-
nik 10/2004)

Empfehlung Nr. 10: Indirekter Zugversuch an Gesteinsproben - Spaltzugversuch (Bautechnik
9/2008)

Empfehlung Nr. 11: Quellversuche an Gesteinsproben (Bautechnik 3/1986)

Empfehlung Nr. 20: Zerfallbestandigkeit von Gestein - Siebtrommelversuch (Bautechnik
2/2002)

Empfehlung Nr. 23: Bestimmung der Abrasivitat von Gesteinen mit dem CERCHAR-Versuch
(Bautechnik 6/2016)

Literatur, sonstige Regelwerke

THURO, K., (2002). Geologisch-felsmechanische Grundlagen der Gebirgslésung im Tunnel-
bau. - Minchner Geologische Hefte, Reihe B, Angewandte Geologie, B18, I-XIV; Miinchen
2002.

AFNOR Association francaise de normalisation (2013). NF P 18-579: Granulats - Détermina-
tion des coefficients d'abrasivité et de broyabilité

HOEK, E., BROWN, E.T. (2019). The Hoek-Brown failure criterion and GSI - 2018 edition,
Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering
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Richtlinie firr die Geotechnische Planung von Untertagebauten im zyklischen Vortrieb

Anhang B: Beispiel Risikoanalyse

ANHANG B: BEISPIEL RISIKOANALYSE

Identifizierung geotechnischer Risiken

Bewertung von Auftretenswahrscheinlichkeit
und potentiellem SchadensausmaRB

!

Abdeckung der Risiken durch
Planung ven MafRnahmen

Y

Ermittlung des verbleibenden Restrisikos

Projektanpassung

Akzeptierbares
Restrisiko?

Planung von weiteren
Maflnahmen

Beriicksichtigung des Restrisikos im
geotechnischen
Sicherheitsmanagementplan / Messungen
und Interventionsmafnahmen vorsehen

1*: geringe Abweichung
2*: erhebliche Abweichung

Abbildung: Ablauf Risikoanalyse

Prozessbegleitende Diskussion der identifizierten Risiken und
geplanten Mallnahmen in einer Expertenrunde (Delphi-Runde)
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