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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 herausgegeben. Anlass
fir die Herausgabe der Richtlinie war die Uberarbeitung der Werkvertragsnorm
ONORM B 2203-1 ,Untertagebauarbeiten — zyklischer Vortrieb” (2001). In Ergidnzung zur
zyklischen Richtlinie wurde 2013 die ,Richtlinie fir die geotechnische Planung von
Untertagebauten mit kontinuierlichem Vortrieb” erstellt.

Im Anschluss an die Uberarbeitung der 3. Uberarbeitung der , Richtlinie fiir die Geotechnische
Planung von Untertagebauten mit zyklischem Vortrieb” (2021) wurde entschieden, beide
Richtlinien zu vereinen, da ein GroRteil der Planungsschritte ident ist. Um dem Charakter einer
Werkvertragsnorm zu entsprechen, wird auch in der (iberarbeiteten ONORM B 2203-1 [1] und
ONORM B 2203-2 [2] auf Belange der Geotechnischen Planung (z.B. Gebirgscharakterisierung)
nicht eingegangen, sondern auf die hier vorliegende Richtlinie der OGG verwiesen.

Die wesentlichsten Anderungen und Ergidnzungen sind nachfolgend angefiihrt:
e Zusammenfiihrung der beiden Richtlinien fiir zyklischen und kontinuierlichen Vortrieb
e Ergdnzung von Begriffen
e Uberarbeitung Kapitel Gebirgsarten
e Detaillierung Berichtswesen
e Einfihrung Ortsbrustverhalten
e Einflihrung Systemverhaltenstyp
e Festlegung der MaRnahmen fiir den Endzustand
e Einfihrung Kapitel Prognose- und Planungssicherheit

e Unterscheidung  Tunnelbautechnische Prognose und  Tunnelbautechnische
Rahmenplanung

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

Die Stabilitdt 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 Abhangigkeit von diesen sowie von
projektspezifischen Anforderungen und Randbedingungen sind bautechnische MalRnahmen
erforderlich, welche die Stabilitdt des Hohlraumes sicherstellen. Auf Grund der Variabilitat der
geotechnischen Verhiltnisse unterscheidet sich die Planung von untertdgigen Bauwerken
wesentlich von jener anderer Ingenieurbauwerke, bei welchen das statische System, die
Belastungen und die Charakteristika der verwendeten Materialien vergleichsweise gut definiert
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werden konnen.

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 und maschinentechnischen MaRnahmen an das angetroffene
Gebirge (Beobachtungsmethode [3]) und erfordert ein Sicherheitsmanagementsystem [46] [47].

Im Zuge aller Phasen der Planung eines Untertagebauwerkes sind zwei Aspekte bedeutsam. Der
Erste ist die Erstellung eines moglichst realistischen Baugrundmodells und die Ermittlung des
potenziellen Verhaltens des Gebirges als Folge des Ausbruches. Der zweite Aspekt umfasst den
Entwurf von Methoden des Ausbruches und der Stitzung 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.

NaturgemdR 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 zeitabhadngige
und beanspruchungsabhangige Vorgange.

Auf Grund der Komplexitat der Zusammenhidnge und der Problematik der Prognose
entsprechender Gebirgseigenschaften zielt die Geotechnische Planung vorrangig auf eine stetige
Verfeinerung der Prognosen und Entscheidungsgrundlagen ab. Ihre 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 berticksichtigt werden.

Das Zusammenspiel zwischen der geotechnischen und statisch-konstruktiven Planung wird
ebenso wie deren Bedeutung und Rolle fir die Standsicherheit des Bauwerkes sehr
unterschiedlich sein und maligebend von den Randbedingungen des Projektes, den
Eigenschaften des Gebirges und der Wahl der Vortriebsmethode beeinflusst. Hinsichtlich der
statisch-konstruktiven Planung wird auf die RVS 09.01.42 verwiesen [4].

Die vorliegende Richtlinie hat den Charakter einer Aufgabenbeschreibung, welche sich an die an
der Projektrealisierung Beteiligten, wie Auftraggeber, Planer, Gutachter und ausfliihrende
Firmen richtet. Sie enthdlt eine Verfahrensanleitung, welche die wesentlichen Aufgaben
strukturiert sowie zeitlich und inhaltlich einander zuordnet. Als technische Richtlinie vermeidet
sie bewusst, auf die Risiko- und Verantwortungsteilung sowie der sich daraus ergebenden
Kompetenz- und Aufgabenzuordnung einzugehen. Die Richtlinie beinhaltet keine detaillierten
Aufgabenbeschreibungen fir Ingenieurleistungen.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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2. ZIELSETZUNG

Ziel der Geotechnischen Planung ist die wirtschaftliche Optimierung der bautechnischen
MaBnahmen unter Nutzung der vor Ort anstehenden Gebirgsverhiltnisse bei Gewahrleistung
der jeweiligen Sicherheits- und Umwelterfordernisse, der Langzeitstabilitat und Nutzungsdauer.

Dieser Anspruch ist von vielen Unsicherheiten bezliglich Gebirgsbeschaffenheit,
Materialverhalten, Spannungssituation und Bergwasserverhéltnissen gepragt. Im Vordergrund
der Betrachtung stehen daher stets die Gebirgseigenschaften sowie das damit in
Zusammenhang stehende Gebirgsverhalten.

Existierende, schematisierte Bewertungsverfahren fiir das Gebirgsverhalten und die davon
abgeleiteten bautechnischen MalRnahmen wurden jeweils fiir spezielle Gebirgsverhaltnisse
entwickelt, weshalb die Anwendung solcher Bewertungsverfahren mangels Nachvollziehbarkeit
und allgemeiner Giiltigkeit haufig flir die Bestimmung von bautechnischen MalRnahmen nicht
zielfUhrend ist [5]. Eine aus technischer, wie wirtschaftlicher Sicht zielflhrende 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 untertagigen Hohlrdumen sicherzustellen, ist in mehreren Schritten vorzugehen. Dabei sind
Vorkehrungen fiir eine bestmdgliche Anpassung der Baumallnahmen an die jeweiligen
Verhaltnisse vor Ort zu treffen.

Damit erstreckt sich die Geotechnische Planung tiber die folgenden zwei Phasen:
PHASE 1: PLANUNG

Diese Phase beinhaltet die
e Ermittlung der erwarteten Gebirgseigenschaften
e Einteilung in Gebirgsarten

e Ermittlung des erwarteten Gebirgs- und Ortsbrustverhaltens, welches in Gibergeordnete
Kategorien eingeteilt werden soll (Verhaltenstypen)

e Wahl des Tunnelbautechnischen Konzepts

e Festlegung der bautechnischen MafRnahmen unter Beriicksichtigung der aktuellen
Randbedingungen

e Ermittlung und Prognose des Systemverhaltens
e Einteilung des Vortriebs / Vortriebsklassen

e Erstellung des Geotechnischen Sicherheitsmanagementplans (Soll-Verhalten, Warn- und
Alarmkriterien)

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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Die Resultate der Planung sind in einem Geotechnischen Bericht inklusive
Tunnelbautechnischem Prognoseldngenschnitt zusammenzufassen. Im Geotechnischen Bericht
ist nachvollziehbar darzustellen, welche Gebirgsverhadltnisse sowie sonstige Annahmen und
Rahmenbedingungen der Planung zu Grunde gelegt wurden.

PHASE 2: BAUAUSFUHRUNG

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

Eine laufende Fortschreibung der Geotechnischen Planung, insbesondere des
Tunnelbautechnischen Rahmenplanes fiir die noch nicht aufgefahrenen Bereiche des
Hohlraumbauwerkes, ist auf Basis der zunehmenden Erkenntnisse (iber den Baugrund und das
beobachtete Systemverhalten erforderlichenfalls durchzufiihren, um die Standsicherheit zu
gewahrleisten 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 Ausfiuhrung alle zweckdienlichen Informationen, welche liber die Gebirgseigenschaften
sowie das Gebirgs- und Systemverhalten wahrend der Herstellung der Untertagebauten
Auskunft geben kdnnen, zu dokumentieren, aufzubereiten und zu analysieren.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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3. BEGRIFFE

Fiir die Anwendung dieser Richtlinie gelten die Begriffe nach ONORM B 2203-1 [1] und ONORM
B 2203-2 [2] und die nachfolgenden Begriffe:

AUSBRUCHBEREICH

Bereich des ausgefiihrten Abschlags eines Voll- oder Teilquerschnittes von der Ortsbrust bis zum
Beginn des gesicherten Bereichs.

Der Ausbruchbereich ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
BAUTECHNISCHE MASSNAHMEN

Alle MaRnahmen, welche beim Auffahren eines untertagigen Hohlraums zum Einsatz gelangen.

Darunter fallen:

e Ausbruch mit/ohne Querschnittsunterteilung, Ausbruch in Teilflachen, Festlegungen zur
Langsentwicklung fiir den zyklischen Vortrieb

e Maschinentechnische Anlagen fiir den kontinuierlichen Vortrieb

e StiitzmaRnahmen [gem. Definition ONORM B 2203-1 und ONORM B 2203-2]

e Zusatzmalnahmen [gem. Definition ONORM B 2203-1 und ONORM B 2203-2]

e SondermaRnahmen [gem. Definition ONORM B 2203-1 und ONORM B 2203-2]

e BauhilfsmaRnahmen, wie z.B. MalRnahmen zur Grund-/ Bergwasserhaltung
ENDZUSTAND PRIMARE STUTZUNG
Jener Bereich, in dem alle primdren Stutzmittel im Gesamtquerschnitt eingebaut sind und die
projektspezifischen Kriterien fir den Einbau eines Innenausbaus gegeben sind.
Der Bereich ,Endzustand Primare StUtzung” ist in Abbildung 1 bzw. Abbildung 2 schematisch
dargestellt.
ENDZUSTAND SEKUNDARE STUTZUNG
Jener Bereich, in dem auch die Innenschale eingebaut ist. Bei einschaliger Bauweise entfallt
dieser Zustand.

Der Bereich ,, Endzustand Sekundare Stiitzung” ist in Abbildung 1 bzw. Abbildung 2 schematisch
dargestellt.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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FESTGESTEIN

Gestein aus 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), einschlielllich Trennflachen und Hohlrdumen mit
Fillungen aus flissigen oder gasférmigen Bestandteilen; oft mit anisotropen Eigenschaften.

GEBIRGSART

Gebirgsvolumen, das in seinen malgebenden, das geotechnische Verhalten beeinflussenden
Eigenschaften innerhalb einer festzulegenden Bandbreite gleichartig ist.

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

GEBIRGSBEREICH

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

GEBIRGSVERHALTEN

Reaktion des Gebirges auf die hergestellte Hohlraumlaibung des Gesamtquerschnittes ohne
Berlicksichtigung von bautechnischen MalRnahmen.

GEBIRGSVERHALTENSTYPEN

Ubergeordnete  Kategorien von vergleichbarem Gebirgsverhalten in Bezug auf
Verformungscharakteristika und Versagensmechanismen.

GEOTECHNISCHER SICHERHEITSMANAGEMENTPLAN

Projektspezifisches Dokument zur Steuerung und Kontrolle der geotechnischen Restrisiken.

n Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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GESICHERTER BEREICH

Abschnitte mit eingebauter primarer Stltzung bis zum ,Endzustand primare Stiitzung“. Diese
umfassen sowohl den Bereich, in dem nur ein Teil der Stltzmittel eingebaut ist, als auch den
Bereich mit vollstandig eingebauten Stitzmitteln.

Der gesicherte Bereich fiir den zyklischen Vortrieb und fiir den kontinuierlichen Vortrieb ist in
Abbildung 1 bzw. Abbildung 2 schematisch dargestellt.

GESTEIN

Durch natirliche Vorgdnge entstandene Vereinigung aus meist anorganischen/mineralischen
und ggf. amorphen oder organischen Bestandteilen. Diese ist gekennzeichnet durch die Art,
Menge, Ausbildung und rdumliche Anordnung der auftretenden Bestandteile sowie eine
eventuelle chemische Bindung und/oder physikalische Bindungskrafte zwischen den
Bestandteilen.

GESTEINSART
Locker- und Festgestein mit gleichartigen Eigenschaften.
IDENTIFIKATIONSPARAMETER

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

Anmerkung: Die ,Identifikationsparameter” zielen auf eine rasche und objektive Identifizierung
der Gebirgsarten im Zuge der baugeologischen Dokumentation ab. Allfallige weitere
ausfiihrungsrelevante baugeologische Charakteristika werden als ,,ergénzende Parameter” den
Gebirgsarten zugewiesen.

KURZZEITPROGNOSE

Prognose der Gebirgsverhiltnisse und des Systemverhaltens fiir das vor der Ortsbrust
anstehende Gebirge.

LOCKERGESTEIN

Gestein aus anorganischen/mineralischen und gegebenenfalls organischen Bestandteilen ohne
malgebliche chemisch-mineralische Bindung. Seine Eigenschaften werden vorwiegend durch
die Beschaffenheit der Bestandteile (Art, Menge, GréRe, Form), die Lagerungsdichte und den
Wassergehalt bestimmt.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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NEUBRUCH

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

ORTSBRUSTVERHALTEN

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

QUELLFAHIGKEIT

VolumsvergroBernde Eigenschaften von Gesteinen bei Wasseraufnahme durch physikalische
Vorgange (z.B. quellfahige Tone)

SCHILDSPALT
Raum zwischen dem Ausbruchsrand und der AuBenflache des Schildes.
SCHWELLFAHIGKEIT

VolumsvergroBernde Eigenschaften von Gesteinen bei Wasseraufnahme durch chemisch-
kristallographische Vorgange (z.B. Anhydrit=>Gips).

SYSTEMSICHERHEIT

Aufrechterhaltung der Funktion des Vortriebssystems ohne Gefahrdung von Mensch, Maschine
und Ausbau bei lokalem Versagen des Gebirges.

SYSTEMVERHALTEN

Verhalten des Systems aus Gebirge und gewahlten bautechnischen MaRnahmen.

Die Unterteilungen in den folgenden Abbildungen beziehen sich auf geotechnisch relevante
Aspekte. Diese stellen Erganzungen zu [1] und [2] dar.

Unterteilt fir den zyklischen Vortrieb in (Abbildung 1):
e Systemverhalten im Ausbruchbereich
e Systemverhalten im gesicherten Bereich
e Systemverhalten im Bereich Endzustand primare Stiitzung

e Systemverhalten im Bereich Endzustand sekundare Stltzung

n Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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KALOTTE

ENDZUSTAND

GESICHERTER | GESICHERTER BEREICH - GESICHERTER BEREICH  __| PRIMARE STUTZUNG ENDZUSTAND
BEREICH KALOTTE KALOTTE + STROSSE KALOTTE + STROSSE + SOHLE FREIGEGEBEN ZUM EINBAU SEKUNDARE STUTZUNG
SEKUNDARE STUTZUNG

AR R RS

STROSSE

SOHLE l

] AussrucksereicH
poss] PRIMARE STUTZUNG

A\ SEKUNDARE STUTZUNG

Abbildung 1: Unterteilung der Bereiche fiir das Systemverhalten fiir zyklischen Vortrieb (gilt

sinngemdpf fiir andere Wahl der Teilquerschnitte)

Flr den kontinuierlichen Vortrieb in Abhangigkeit des TVM-Typs Unterteilung in (Abbildung 2):

Systemverhalten im Bohrkopf-/ Schneidradbereich
Systemverhalten im Schildbereich

Systemverhalten im Einbaubereich

Systemverhalten im Bereich Endzustand primare Stiitzung

Systemverhalten im Bereich Endzustand sekundare Stltzung

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik n
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BOHRKOPFBEREICH EINBAUBEREICH ENDZUSTAND PRIMARE STUTZUNG ENDZUSTAND

INKL. FINGERSCHILD SEKUNDARE STUTZUNG

=]  SEKUNDARE STUTZUNG

BOHRKOPF -/ SCHILD- EINBAUBEREICH ENDZUSTAND PRIMARE STUTZUNG ENDZUSTAND
SCHNEIDRADBEREICH BEREICH SEKUNDARE STUTZUNG

ABBILDUNG ZEIGT SCHEMATISCH EINE TBM-S; GILT SINNGEMASS FUR ANDERE SCHILDTYPEN

[0 PRIMARE STUTZUNG
]  SEKUNDARE STUTZUNG

Abbildung 2: Unterteilung der Bereiche fiir das Systemverhalten fiir kontinuierlichen Vortrieb
mittels TBM-O und fiir TVM-Vortriebe mit Tiibbingausbau

SYSTEMVERHALTENSTYP

Kategorie von vergleichbarem Systemverhalten in Bezug auf Charakteristiken des
beobachtbaren Systemverhaltens.

TRENNFLACHEN

Flachig ausgedehnte i.a. vollstdndige 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 maligebenden Parameter der Geotechnischen Planung und
der bautechnischen MaRnahmen fiir die Phase 1 — Planung.

Anmerkung: Dieser Plan ist Teil der Ausschreibungsunterlagen.
TUNNELBAUTECHNISCHER RAHMENPLAN

Zusammenfassende Darstellung der maligebenden Parameter der Geotechnischen Planung und
Zuordnung der erforderlichen bautechnischen MalRnahmen entlang des Hohlraums fir die
Phase 2 — Bauausfiihrung.

Anmerkung: Dieser Plan enthdlt die planerischen Vorgaben fir die Bauausfiihrung.
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TUNNELBAUTECHNISCHES KONZEPT
Umfasst die grundsatzliche Konzeption fir das Auffahren eines untertagigen Hohlraums.
VERANDERLICHKEIT DES GESTEINS

Anderung der Festigkeitseigenschaften eines Gesteins infolge atmosphéarischer (Trocknung,
Wassereinwirkung), mechanischer und dynamischer Einwirkung (Be- oder
Entlastungsvorgadnge).
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4, ABKURZUNGEN

Bezeichnung Abkiirzung
GEBIRGSART GA
GEBIRGSBEREICH GB
GEBIRGSVERHALTEN GV
GEBIRGSVERHALTENSTYP GVT
GEOTECHNISCHER SICHERHEITSMANAGEMENTPLAN GTSMP
ORTSBRUSTVERHALTEN ov
ORTSBRUSTVERHALTENSTYP OovT
SYSTEMVERHALTEN SV
BEOBACHTETES SYSTEMVERHALTEN SVp
PROGNOSTIZIERTES SYSTEMVERHALTEN SVp
SYSTEMVERHALTENSTYP SVT
OFFENE TUNNELBOHRMASCHINE TBM-O
TUNNELBOHRMASCHINE MIT EINFACHSCHILD TBM-S
TUNNELBOHRMASCHINE MIT DOPPELSCHILD TBM-DS
TUNNELBAUTECHNISCHER PROGNOSELANGENSCHNITT PLS
TUNNELBAUTECHNISCHER RAHMENPLAN RPL
ITUNNELVORTRIEBSMASCHINE TVM
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5. PHASE 1 - PLANUNG

5.1. Grundsatzlicher Ablauf

Das Flussdiagramm (Abbildung 3) zeigt den grundsatzlichen Ablauf der Geotechnischen Planung
von der ,Bestimmung der Gebirgsart” bis hin zur Erstellung des Geotechnischen Berichts.
Statistische und/oder probabilistische Methoden sollen verwendet werden, um der Variabilitat
und den Unsicherheiten in Bezug auf Kennwerte und Einflussfaktoren Rechnung 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 geotechnisch fundierten Annahmen. Die
Anzahl der zu bestimmenden Gebirgsarten ist projektspezifisch und ergibt sich aus den im
Projektgebiet vorliegenden geologischen Verhaltnissen.

2. Schritt - Ermittlung der Einflussfaktoren fiir das Gebirgs- und Ortsbrustverhalten

Es werden ortliche Einflussfaktoren ermittelt, welche das Gebirgs- und Ortsbrustverhalten
malgebend beeinflussen.

Diese umfassen:
e Bergwasserverhaltnisse

e rdaumliche Orientierung der maRgebenden geologischen Strukturen in Bezug auf das
Bauwerk

e Primarspannungszustand

e Abmessungen, Form und Lage der Bauwerke/Bauteile
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3. Schritt - Bestimmung des Gebirgs- und Ortsbrustverhaltens und Zuordnung zu
Verhaltenstypen

Fir Bereiche, welche in Bezug auf Gebirgsart und Einflussfaktoren gleichartig sind, wird das
Gebirgs- und Ortsbrustverhalten analysiert. Auf Basis der ermittelten Gebirgskennwerte und der
oben angefihrten Einflussfaktoren werden, abgestimmt auf die Analysemethode, die
Rechenwerte bestimmt. Die Ableitung der Rechenwerte ist projektspezifisch festzulegen und zu
dokumentieren.

Es wird jenes Verhalten des Gesamtquerschnitts beschrieben, welches sich ohne
Berlicksichtigung von bautechnischen MalRnahmen fiir einen Vollausbruch hinsichtlich
Standfestigkeit und potenziellen Versagensmechanismen einstellen wiirde.

Das jeweils ermittelte projektspezifische Gebirgsverhalten soll den ibergeordneten Kategorien
von Gebirgsverhaltenstypen (Tabelle 1) zugeordnet werden. Bei Bedarf sollen die
Gebirgsverhaltenstypen projektspezifisch detaillierter definiert und/oder unterteilt werden. Das
Ortsbrustverhalten wird analog dem Gebirgsverhalten als Ortsbrustverhaltenstyp typisiert.

Die Gebirgs- und Ortsbrustverhaltenstypen sind einander zuzuordnen.

4. Schritt — Wahl eines Tunnelbautechnischen Konzeptes

Die Anforderungen an das Projekt sind festzulegen. Das Tunnelbautechnische Konzept muss
diese beriicksichtigen und umfasst u. a. Festlegungen zu:

e Wahl der Vortriebsart (zyklisch / kontinuierlich)
e Angriffspunkte

e Anzahl der Vortriebe

e zeitliche Abfolge der Vortriebe

e Vortriebsrichtung

5. Schritt - Festlegung der bautechnischen MaRnahmen und Ermittlung des Systemverhaltens

Die bautechnischen MalRnahmen werden in Art und Menge festgelegt und auf dieser Grundlage
das Systemverhalten/Soll-Verhalten ermittelt. Bei der Charakterisierung des Systemverhaltens
sind ggf. Lasten z.B. aus dem Gebirge, die erst zu einem Zeitpunkt nach Einbau der Innenschale
auftreten, zu bericksichtigen (siehe 8. Schritt).

6. Schritt - Vergleich des Systemverhaltens mit den Anforderungen

Das ermittelte Systemverhalten wird abschlieBRend mit den Anforderungen wie z.B. zulassige
Oberflachensetzungen, Begrenzung des Wasserzutrittes, Systemvertraglichkeit der Stitzmittel
verglichen. Wenn die Anforderungen nicht erfiillt sind, sind die Schritte 4 bzw. 5 so lange zu
variieren, bis daraus ein akzeptables Systemverhalten resultiert.
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7. Schritt — Einteilung des Vortriebs / Vortriebsklassen

In diesem Schritt werden die Bereiche fiir Vortriebsklassen, Sonder- und Zusatzmallnahmen,
sowie fiir Vortriebsunterbrechungen (gemidR ONORM B 2203-1) oder die Bereiche fiir
Regelvortrieb, fiir Sondervortriebe und Ereignisbewéltigungen (gemiaR ONORM B 2203-2)
ermittelt.

8. Schritt — Festlegung der MalBnahmen fiir den Endzustand

Primare und/oder sekundéare Stutzung sind auf auftretende Belastungen im Endzustand (z.B.
Quellen, langanhaltende Verschiebungszunahmen) zu bemessen.

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

Fiir die Ausschreibung wird ein Bericht ,,Geotechnische Prognose” erstellt. Dieser enthalt eine
Zusammenfassung der geologischen, hydrogeologischen Grundlagen und der Geotechnischen
Planung mit einer projektspezifischen Festlegung von  geotechnischen und
tunnelbautechnischen Parametern als Kalkulationsgrundlagen (siehe Anhang A). Ergdnzend ist
ein Tunnelbautechnischer Prognoselangenschnitt und ein Geotechnischer
Sicherheitsmanagementplan zu erstellen.
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Definition der PROJEKTBEDINGUNGEN und der TRASSE

Erfassung von RANDBEDINGUNGEN

Definition der ANFORDERUNGEN

SCHRITT
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Bestimmung der
GEBIRGSARTEN (GA)
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Ermittlung der EINFLUSSFAKTOREN fir das Gebirgsverhalten
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Bezug auf das i hel s Bauwerke / Bauteile
Bauwerk
v
Bestimmung des GEBIRGS-(GV) und
ORTSBRUSTVERHALTENS (OV) und
Zuordnung zu VERHALTENSTYPEN (GVT/ OVT)
v
?{ Wahl eines TUNNELBAUTECHNISCHEN KONZEPTES
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Erstellung des
GEOTECHNISCHEN BERICHTES

ERSTELLUNG DER AUSSCHREIBUNGSUNTERLAGEN
Geotechnische Prognose
Tunnelbautechnischer Prognoseldngenschnitt (PLS)
Geotechnischer Sicherheitsmanagementplan (GTSMP)
Leistungsbeschreibung
Vergitungsregelungen

Abbildung 3: 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),
Trennflachengefiige und -eigenschaften, Gesteinsart und -zustand, Zustands- und
Volumenéanderung, hydraulische Eigenschaften

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

Verschiedene Gebirgsarten weisen unterschiedliche Charakteristika auf, welche sich auf deren
Verhalten auswirken. Daher miissen zur Beschreibung verschiedener Gebirgsarten die jeweils
zutreffenden Parameter projektspezifisch definiert werden. Gesteinsverbdande mit ahnlichen
Kombinationen in Art und GroBe der malgebenden Parameter werden jeweils zu einer
Gebirgsart zusammengefasst.

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

Die Definition der Gebirgsarten hat auch den GréBenmalistab des Gebirgsvolumens festzulegen,
ab dem eine Gebirgsart projektspezifisch Giltigkeit hat. Die Festlegung des GréRenmalistabes
hat dabei den GréRenbezug zum geplanten Bauwerk sowie eine praktikable Handhabung der
Gebirgsarten im Zuge des Planungsprozesses zu bericksichtigen. Zu kleinrdumig gefasste
Gebirgsvolumina sind dabei zu vermeiden. Fir rdaumlich in engem Wechsel auftretende
Gebirgseigenschaften ist zu priifen, ob diese zu einer Gebirgsart zusammengefasst werden
kénnen (Beispiele: Wechsellagerung von geringmachtigen Sedimentgesteinslagen oder
gekliftetes 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 verknlipft 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 angepasst und in
der Regel mit zunehmender Planungstiefe verfeinert.

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

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

In frithen 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 Verfligung. Aus diesen sind reprasentative Werte abzuleiten.

Im Ausschreibungsprojekt sind aus den zuvor definierten Parametern
,ldentifikationsparameter” auszuwahlen, die in der Ausfiihrungsphase eine ldentifizierung und
Abgrenzung der Gebirgsarten ermoglichen. Diese missen vor Ort rasch und objektiv
dokumentierbar sein (z.B. Gesteinsart, Trennflichenabstande o0.3.). Ausfihrungsrelevante
baugeologische Charakteristika der Gebirgsarten, die nicht unmittelbar vor Ort erhoben werden
konnen oder nicht der Gebirgsarten-Abgrenzung dienen, sind als ,ergdnzende Parameter”
anzufihren (z.B. Abrasivitatseigenschaften 0.3.). , Identifikations-“ und ,ergéanzende Parameter”
definieren somit gemeinsam die Eigenschaften einer Gebirgsart in der Ausfiihrungsphase [6].

5.2.3. Gebirgskennwerte

Zur Quantifizierung der Eigenschaften des gesamten Gebirgsverbandes (Gebirgskennwerte)
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 Llastplattenversuche

e Radialpressenversuche

e Bohrlochaufweitungsversuche (z.B. Dilatometerversuche)

e Baugrundsondierungen (Rammsondierungen, Drucksondierungen, Fligelsondierungen,
Seitendrucksondierungen, etc.)
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Zu den indirekten Methoden zur Bestimmung der Gebirgskennwerte zdhlen unter anderem:

Geophysikalische Verfahren (Seismische Methoden, Geoelektrik, Georadar, etc.)

Rickrechnungen (back analysis):

o Mittels analytischer oder numerischer Methoden kénnen die Gebirgsparameter

auf Basis geotechnischer Messungen und Erkenntnisse bereits aufgefahrener
Tunnelabschnitte oder aus Daten abgeschlossener Projekte in vergleichbaren
geologischen / geotechnischen Verhdltnissen riickgerechnet werden
[71(8][9](10].

Homogenisierungsmethoden:

o Mittels Homogenisierungsmethoden werden unter Anwendung von empirischen

Korrelationen die Kennwerte aus Laborversuchen auf die Gebirgskennwerte
Ubergefiihrt (,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
konnen Festigkeitsanisotropien nur unzureichend beriicksichtigt werden. Bei den
empirischen Korrelationen werden meist Bruchkriterien (z.B. Hoek-Brown —
Kriterium) mit Indexwerten aus Klassifizierungssystemen (z.B. GSI-, RMR-, RMi-,
Q-System) verknipft [11]{12][13][14][15][16][17]. Die Zusammenh&nge zwischen
den Indexwerten und den Gebirgsparametern beruhen auf Daten aus einzelnen
Projekten mit spezifischen geologischen Verhiltnissen, d. h. die Indexwerte
besitzen keine Allgemeingiiltigkeit.

Mehrschichtmodelle:

o Mittels Mehrschichtmodellen werden fir ein Gebirge mit wechselweise

gelagerten Gesteinsschichten oder bei einem von Trennflachen

mit

Materialfiillung  durchzogenen Gebirge, von denen die jeweiligen

Verformungseigenschaften bekannt sind, der Gebirgsmodul bestimmt [18].

Block-in-Matrix Strukturen:

o Die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Block-in-Matrix Strukturen

(vergleichsweise kompetente Blocke, eingebettet in einer weichen Matrix, wie
z.B. Storungsgestein, tektonische Mélange, Brekzien, etc.) werden auf Basis der
mechanischen Eigenschaften der jeweiligen Komponenten, dem volumetrischen
Blockanteil und der Blockorientierung ermittelt [19][20].

Um die Unsicherheiten bei der Ermittlung der Gebirgskennwerte zu reduzieren, bietet es sich
an, mehrere Verfahren anzuwenden [21].

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

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

Bezeichnung der Gebirgsart
e Verbale Beschreibung der Gebirgsart

e Parameter der Gebirgsarten inkl. deren Bandbreiten, wenn moglich statistische
KenngrolRen oder Klassen

e ldentifikationsparameter” und ,erganzende Parameter” (Ausschreibungsprojekt)
e MaRstdbliche Darstellung der Gebirgsart in reprasentativen Schnitten

Sofern vorhanden, sind fiir die Gebirgsarten reprasentative fotografische Aufnahmen (z.B.
Bohrkernstrecken, Gelandeaufschliisse) 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)
anzufihren. Ergdnzend sind Angaben Uber die Haufigkeit der Wechsel zwischen den
Gebirgsarten zu machen.

Beim kontinuierlichen Vortrieb ist bei der Festlegung der fir die Zuordnung im Zuge der
Bauausfiihrung vor Ort verwendeten Parameter zu berticksichtigen, dass diese in Abhdngigkeit
des Maschinentyps und des Vortriebsverfahrens routinemalig erhoben werden miissen (z.B.
direkt an der Ortsbrust durch Zugdnglichkeit zum Bohrkopf, indirekt durch Beurteilung des
Ausbruchsmaterials, etc.).

5.3. Bestimmung des Gebirgs- und Ortsbrustverhaltens

5.3.1. Methodik zur Bestimmung des Gebirgsverhaltens

Das Gebirgsverhalten beschreibt die Reaktion des Gebirges auf die hergestellte
Hohlraumlaibung des Gesamtquerschnittes unter Beriicksichtigung der anstehenden Gebirgsart
bzw. Gebirgsarten und der Einflussfaktoren, aber ohne Beriicksichtigung von bautechnischen
Maflinahmen.

Zunachst werden in den einzelnen Bereichen des Hohlraumbauwerkes die raumliche
Orientierung der malRRgebenden geologischen Strukturen in Bezug auf das Bauwerk und die
Grundwasserverhaltnisse erfasst, sowie die Spannungsverhaltnisse fiir jeden Abschnitt ermittelt
oder abgeschatzt. Nach Zuordnung aller relevanten Parameter und Einflussfaktoren zu allen
Abschnitten wird das Gebirgsverhalten in den jeweiligen Bereichen bestimmt.

Folgende Faktoren werden im Allgemeinen fir die Bestimmung des Gebirgsverhaltens
bericksichtigt:

e Gebirgsart
e Primarspannungszustand (Spannungsverhaltnisse im unverritzten Gebirge)

e Zeitabhédngige Eigenschaften des Gebirges
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e Form und GroéBe des Hohlraumes (Durchmesser und Querschnittsform im endgiiltigen
Ausbruchszustand, nicht der einzelnen Zwischenbauzustiande)

e Lage des Hohlraumes (z.B. zur Oberflache, Hanglage, zu bestehenden Bauwerken)

e rdaumliche Orientierung der maRgebenden geologischen Strukturen in Bezug auf das
Bauwerk (dient als Grundlage von kinematischen und kinetischen Uberlegungen und zur
Ermittlung von gefligebedingter Spannungsumlagerung)

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

e Kinematische und kinetische Untersuchungen zur Erfassung von gefligebedingten
Nachbriichen und Ausgleiten von Kluftkérpern. Methoden: z.B. Key Block Theory [22],
Lagenkugelanalyse [23][24]

e Analytische Verfahren [25][26][27][28] und numerische Methoden zum Erfassen der
Gebirgsbeanspruchung: Diese ergibt sich aus dem Verhdltnis zwischen dem im
Einflussbereich des Tunnels vorherrschenden raumlichen Spannungszustand und den
Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Gebirges

e Bruch- und Versagensmechanismen: Maogliche Bruchmechanismen sind zumindest
qualitativ zu beschreiben (z.B. Sprodbruch mit geringer Tiefe, Entspannungsgleiten an
Trennflachen, Scherbruch, etc.). Als Methoden kdénnen Modellversuche, analytische
Methoden, numerische Methoden [29], welche die Ausbildung von diskreten Briichen
modellieren, dienen.

e 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 realitditsnah abbilden kénnen. Das jeweils ermittelte Gebirgsverhalten soll den
Ubergeordneten Kategorien der Gebirgsverhaltenstypen (Tabelle 1) zugeordnet und deren
Verteilung entlang des Bauwerkes angegeben werden. Projektspezifisch kénnen nach
Erfordernis zusatzliche Gebirgsverhaltenstypen und Untergliederungen definiert werden.

Werden mehrere Gebirgsverhaltenstypen identifiziert, welche zwar in dieselbe Kategorie fallen,
sich jedoch im Detail unterscheiden, so sind Untergruppen einzufihren (z.B. GVT 2/1, GVT 2/2,
etc. bei gefligebedingten Ausbriichen mit unterschiedlichen Trennflichenkombinationen oder
AusmaR). In einem Querschnitt konnen auch mehrere Verhaltenstypen festgestellt werden. In
diesen Fallen sind alle im Querschnitt in Frage kommenden Kategorien zu benennen, wobei das
maRgebende Verhalten als erstes anzugeben ist. (z.B. Gefligebedingte Ausbriiche im Firstbereich
mit Quellerscheinungen in der Sohle: GVT 2 + GVT 10).
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Gebirge mit kleinrdumig wechselnden Verformungs- und/oder Festigkeitseigenschaften, welche
z.B. bei Storungszonen zutreffen kénnen, sind der Kategorie GVT 11 zuzuordnen. Die
Charakteristika sind projektspezifisch zu beschreiben.

Tabelle 1: Ubergeordnete Kategorien von Gebirgsverhaltenstypen

Ubergeordnete Kategorien von Gebirgs-

verhaltenstypen (GVT)

1

10

11

Standfestes Gebirge

Gefligebedingte Ausbriiche

Hohlraumnahe Uber-
beanspruchung

Tiefreichende Uber-

beanspruchung

Bergschlag

Schichtknicken
Firstniederbruch durch
Scherversagen

Rolliges Gebirge

FlieRendes Gebirge

Quellendes / Schwellendes Ge-
birge

Gebirge mit kleinrdumig wech-
selndem Verfomungsverhalten

Beschreibung des Gebirgsverhaltens

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

GroRvolumige gefiige- und schwerkraftbedingte Aus-
briiche, vereinzelt lokales Uberschreiten der Scherfes-
tigkeit an Trennflachen

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

Spannungsbedingte tiefreichende Neubriiche bzw.
Plastifizierung im Gebirge mit groBen Deformationen

Schlagartige Ablosungen von Gesteinsplatten verur-
sacht durch Sprodbruch

Knicken von schlanken Schichtpaketen, haufig in Kom-
bination mit Scherversagen

GroRvolumige Ausbriiche Giberwiegend im Firstbereich
mit progressivem Scherversagen

Ausrieseln von kohdsionsarmem,
gering verzahntem, trockenem bis feuchtem Gebirge

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

Zeitabhangige Volumenzunahme des Gebirges vorwie-
gend im Sohlbereich durch physikalische oder chemi-
sche Reaktion von Gebirge und Wasser in Kombination
mit Entspannung

Kleinrdumige, starke Anderung von Spannungen und
Deformationen liber langere Strecken, bedingt durch
heterogenen Gebirgsbau
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5.3.2.

Angaben zum GVT

Folgende Mindestangaben sind fiir jeden GVT erforderlich:

5.3.3.

Gebirgsart(en)

raumliche Orientierung der malRgebenden geologischen Strukturen in Bezug auf das
Bauwerk

Beanspruchung des Hohlraumrandes und des hohlraumnahen Bereiches
Bergwasserverhaltnisse: Beschreibung von Mengen/Driicken

Skizze der erwarteten Gebirgsstruktur und des Gebirgsverhaltens
Versagens- und Bruchmechanismen

GroéBenordnung der Verschiebungen des ungestiitzten Hohlraumrandes und Angabe der
dominanten Verschiebungsrichtungen. Unterscheidung, ob das Gebirgsverhalten durch
rasch ~ abnehmende  Verschiebungsgeschwindigkeiten = oder  langanhaltende
Verschiebungszunahmen charakterisiert ist.

Methodik zur Bestimmung des Ortsbrustverhaltens

Das Ortsbrustverhalten beschreibt die Reaktion des Gebirges auf die hergestellte Ortsbrust des
Gesamtquerschnittes unter Berlicksichtigung der anstehenden Gebirgsart bzw. Gebirgsarten
und der Einflussfaktoren, aber ohne bautechnische Maflnahmen.

Folgende Faktoren sind fiir die Bestimmung des Ortsbrustverhaltens (OV) zu berlicksichtigen:

Gebirgsart
Primarspannungszustand
Form und GrofRRe des Hohlraumes

raumliche Orientierung der malRgebenden geologischen Strukturen in Bezug auf das
Bauwerk

Einfluss angrenzender Gebirgsarten

Bergwasser, hydrostatischer Druck

Zur Bestimmung des Ortsbrustverhaltens sind, soweit zutreffend, dieselben Untersuchungen
wie fiir das Gebirgsverhalten heranzuziehen.

Das jeweils ermittelte Ortsbrustverhalten ist in Anlehnung an Tabelle 1 in Typen einzuteilen.

5.3.4.

Angaben zum OVT

Folgende Angaben sind fiir die Typisierung zumindest erforderlich:

Gebirgsart(en)
Orientierung der maRgeblichen geologischen Strukturen relativ zur Ortsbrust
Beanspruchung der Ortsbrust

Bergwasserverhaltnisse: Beschreibung von Mengen/Driicken
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e Skizze der erwarteten Gebirgsstruktur

e Skizze der erwarteten Versagens- und Bruchmechanismen

5.4. Wahl des Tunnelbautechnischen Konzepts

Auf Basis der definierten Gebirgsarten, Gebirgs- und Ortsbrustverhaltenstypen werden die
technische, wirtschaftliche und umweltvertrdgliche Machbarkeit moglicher Vortriebsarten
evaluiert und die jeweiligen Risiken ermittelt.

Ziel dieses Schrittes ist die Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen fiir die Wahl eines
zyklischen und/oder kontinuierlichen Vortriebes.

Auf Basis der Evaluierung wird entschieden, welche Vortriebsart der weiteren Planung zugrunde
gelegt wird. Es kann jedoch auch sinnvoll sein, mit der Planung beider Vortriebsarten
fortzufahren.

Darauf aufbauend sind mogliche Angriffspunkte, die Anzahl der Vortriebe, die zeitliche Abfolge
der Vortriebe und die Vortriebsrichtungen festzulegen.

5.5. Tragelemente des Hohlraums

Folgende Aspekte sind hinsichtlich des primdren Tragelements des Hohlraumes zu
berucksichtigen:

5.5.1. Tragelement Gebirge

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

1) Die aus der Hohlraumbildung resultierende Beanspruchung kann vom Gebirge bruchlos
aufgenommen werden.

2) Die aus der Hohlraumbildung resultierende Beanspruchung tibersteigt in Hohlraumnahe
das Tragvermogen des Gebirges. Die hohen Spannungen werden in tiefere Bereiche
umgelagert.

Hinweis:

Bei hoher Uberlagerung und geringer Gebirgsqualitat ist in vielen Fillen ein steifer Ausbau weder
wirtschaftlich noch technisch sinnvoll. Durch einen duktilen Ausbau wird eine
Uberbeanspruchung der Stiitzung bei gleichzeitiger Entwicklung eines Ausbauwiderstandes
vermieden. Auf eine moglichst geringe Schadigung des Gebirges ist zu achten.

5.5.2. Tragelement Ausbau

Bei Tunneln, deren primédres Tragelement der Ausbau darstellt, bestehen die Anforderungen an
Ausbruch und Stiitzung in der Vermeidung und/oder Minimierung der Baugrundverformungen
und Oberflachensetzungen unter der Wahrung der Wirtschaftlichkeit. Solche Vortriebe sind
meist gepragt durch eine geringe Verspannung und einem zur Entfestigung neigenden Gebirge.
Dadurch kann es zufolge nachdriangender Gebirgslasten zu starken Beanspruchungen des
Ausbaus kommen. Das Ausbaukonzept hat hierbei zum Ziel, nachdriangende Gebirgslasten mit
Sicherheit aufnehmen zu kénnen.
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5.6. Festlegung bautechnischer Mafnahmen und Ermittlung des System-
verhaltens

Nach Festlegung der geologisch geotechnischen Grundlagen (Gebirgsarten, Gebirgsverhalten
und Ortsbrustverhalten) und des primaren Tragelements werden fir jede maRRgebende Situation
die bautechnischen MaBnahmen gewahlt. Dabei sind auch bautechnische MaRnahmen zu
berlicksichtigen, deren Erfordernis sich aus zeitabhdngigen Gebirgseigenschaften ergeben, die
Anderungen der Gebirgslasten nach dem Einbau der Innenschale bewirken kénnen.

Das ermittelte Systemverhalten wird jeweils den gewahlten bautechnischen MaRRnahmen nach
projektspezifisch definierten Kriterien zugeordnet (Zuordnungskriterien) und deren Verteilung
in Form von Systemverhaltenstypen entlang des Bauwerkes angegeben. Fiir Sonderbereiche ist
das Systemverhalten ebenfalls getrennt anzugeben.

5.6.1. ZyKklischer Vortrieb
5.6.1.1. Wahl der bautechnischen Mafnahmen
Die bautechnischen MaRnahmen beinhalten beim zyklischen Vortrieb im Allgemeinen:
e Ldsemethode
e Ausbaukonzept
e Querschnittsunterteilungen und Teilflachen
e Abschlagslangen
e Ringschlussdistanz
e Vorauseilende SicherungsmaRnahmen
e Baugrundverbessernde Mallnahmen

e Grundwasserabsenkung, Drainagemalinahmen

5.6.1.2. Parameter und Einflussfaktoren

Fiir das Systemverhalten sind beim zyklischen Vortrieb folgende Parameter und Einflussfaktoren
maRkgebend:

e Gebirgsverhalten

e Ortsbrustverhalten

e Form, GrolRe und Unterteilung des Ausbruchsquerschnittes
e Abschlagslénge

e Ldsemethode

e raumlicher Spannungszustand

e Vortriebsrichtung

e Bergwasser

e rdaumliche und zeitliche Entwicklung des Bauablaufes
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e Art und Menge der Stitzmittel sowie deren Einbauzeitpunkt, Einbauort und
zeitabhangige Wirkung

e nachfolgende Bauphasen
e Beeinflussung durch benachbarte Vortriebe
e Wechselwirkung mit bestehenden Bauwerken

Bei der Wahl der bautechnischen Mallnahmen sind dariiber hinaus die Randbedingungen z.B.
Anforderungen zufolge Bebauung, Einbauten, Grundwasserkdrper zu berlcksichtigen.

Nach Festlegung aller bautechnischen MalRnahmen wird das Systemverhalten ermittelt und den
Anforderungen gegenlibergestellt.
5.6.1.3. Methodik, Analysen und Nachweise

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

e analytische Methoden
e numerische Methoden

e vergleichende Untersuchungen auf Grund von Erfahrung an dhnlichen Bauwerken unter
vergleichbaren Bedingungen

Das Ergebnis der Analysen ist den Anforderungen gegentiberzustellen.
Zu bercksichtigen sind:
e die Standsicherheit in allen Bauzustanden und die Gebrauchstauglichkeit im Endzustand

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

e das Einhalten von Verschiebungen innerhalb festgelegter Toleranzen (Zuldssigkeit,
Gebrauchstauglichkeit, Systemvertraglichkeit, etc.)

Die Ergebnisse sind in nachvollziehbarer Form zu dokumentieren.

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

Im Regelfall sind Bauablauf und bautechnische MaRBnahmen so lange zu variieren und das
jeweilige Systemverhalten zu ermitteln, bis eine sichere und wirtschaftliche Vorgangsweise
unter Berlicksichtigung des gesamten Bauablaufes gefunden ist.
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Im Rahmen eines Geotechnischen Sicherheitsmanagements sind Methoden und
Vorgangsweisen zur baubegleitenden Verifizierung und Evaluierung der Annahmen, zur
Abschdatzung und Gewahrleistung der Standsicherheit, zur Einhaltung von zuldssigen
Auswirkungen auf die Umwelt, sowie zur Steuerung und Festlegung der erforderlichen
bautechnischen MalRnahmen anzugeben.

5.6.1.4. Angaben zum Systemverhalten

Fir die jeweils charakteristischen Verhéltnisse (z.B. Gebirgsverhaltnisse, Abschnitt eines
Tunnels, Querschnittsunterteilung, Bauablauf, Sicherungsmethode, etc.) sind Angaben (iber das
erwartete Systemverhalten zu machen, welche durch die Beobachtungen wahrend der
Bauausflihrung verifiziert und evaluiert werden. Dabei ist zu beachten, dass fiir eine definierte
Kombination an bautechnischen Mallnahmen Grenzwerte der Vertraglichkeit anzugeben sind.

Diese Angaben kdnnen typischerweise sein:

Verhalten im Ausbruchbereich

e Ausmal}, Richtung und raumliche Entwicklung der Verschiebungen in den einzelnen
Bauphasen (Verhalten im gesicherten Bereich)

e Setzung der Geldandeoberflache

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

e Angaben zum Langzeitverhalten (Verhalten im Endzustand)

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

5.6.2. Kontinuierlicher Vortrieb

5.6.2.1. Wahl des TVM-Typs und Wahl des Ausbaukonzepts

Unter Einbeziehung der Gegebenheiten des Projekts ist ein TVM-Typ und ein Ausbaukonzept zu
wahlen [49]. Neben den geologischen, hydrogeologischen und geotechnischen Verhaltnissen —
charakterisiert durch die Bestimmung der GA, GVT und der OVT - sind dabei vor allem folgende
Aspekte zu bericksichtigen:

e Baugrundeigenschaften und Bodenkennwerte, die das Loseverhalten, die Bohrbarkeit,
die Klebrigkeit und den Verschleil’ bestimmen

e Beeinflussung des umgebenden Gebirges durch den Anpressdruck der TVM und deren
Abstiitzung [52]

e Veranderungspotential des Gesteins in Abhdngigkeit von Lose- und Transportprozessen
e Randbedingungen wie Uberlagerungshéhe, Bebauung etc.
e Materialbewirtschaftung und Deponierbarkeit des ausgebrochenen Materials

Bei der Spezifikation der TVM sind insbesondere folgende Punkte zu bericksichtigen:

e Geometrische Daten z.B. nominaler Bohrdurchmesser, UberbohrmaR
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Mindestkurvenradius

Bohrkopf- / Schneidradgestaltung

Ausbaukonzept (Tlbbinge, Spritzbeton, Sonderausbau) und Einbauort
Technische Eigenschaften z.B. Vorschubkraft, Drehmoment

Regel- und Zusatzausriistungen z.B. Ankerbohrlafette, Schildschmierung, Schaumanlage,
Vorauserkundung, Vorausinjektionen

Tragvermogen Schild
Konizitat (Abstufung) des Schildes

Art der Ringspaltverfillung

5.6.2.2. Ermittlung des Systemverhaltens

Das Systemverhalten ist fiir folgende Bereiche anzugeben (Abbildung 2):

Bohrkopfbereich / Schneidradbereich
Schildbereich

Einbaubereich

Bereich Endzustand primare Stltzung

Sonderbereiche (Anfahren, Ausfahren, Offnung fir Querschlage,
Querschnittsaufweitungen, etc.)

Die bautechnischen Malinahmen sind so lange zu variieren und das jeweilige Systemverhalten
zu ermitteln, bis die Anforderungen erfiillt sind und eine sichere und wirtschaftliche
Vorgangsweise gefunden ist — siehe Flussdiagramm (Abbildung 3).

5.6.2.3. Allgemeine Einflussfaktoren

Fiir das Systemverhalten sind folgende allgemeingiiltige Einflussfaktoren maRRgebend:

Gebirgsverhalten
o raumlicher Spannungszustand
o Berg-und Grundwasser
o Zeitabhangige Gebirgseigenschaften
o Grole des Ausbruchsquerschnitts
Ortsbrustverhalten
Art der TVM
Maximale ungestiitzte Lange des Hohlraumes und die freie Standzeit des Gebirges

Beeinflussung und Veranderung des Baugrundes durch die Herstellung des Hohlraums
mittels TVM und je nach TVM-Typ durch den Anpressdruck des Bohrkopfes, die
Stutzflussigkeit und/oder durch die Abstitzung der Gripper [53] [54] [55].

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Richtlinie Geotechnische Planung von Untertagebauten

Zeitpunkt, Einbauort und zeitabhdngige Wirkung der StiitzmalBnahmen

Stillstande fir Wartung, Einbau Ver- und Entsorgungssysteme (Forderband,
Medienleitungen etc.), Ertlichtigungen, Umbau, etc.

Hindernisse
Nachfolgende Bauphasen z.B. Nachbarréhren, Querschlag- / Stollenherstellung
Wechselwirkung mit bestehenden Bauwerken

Sonstige Randbedingungen (z.B. Anforderungen zufolge Bebauung, Einbauten,
Grundwasserkorper)

5.6.2.4. Bereichsspezifische Einflussfaktoren

5.6.2.4.1. Bohrkopfbereich / Schneidradbereich

Ortsbrustverhalten inkl. Laibung (z.B. auch Auflockerungen, Nachbriiche)
Art der Ortsbruststitzung

Stitzmittel, soweit diese das Verhalten im Bohrkopfbereich beeinflussen, z.B.
Rohrschirm, SpieRe, GFK-Anker

Schicht-, Grund- bzw. Bergwasser, welche ZusatzmaRnahmen wie z.B.
Grundwasserabsenkung erfordern

Malnahmen zur Baugrundverbesserung z.B. Injektionen Unter- oder Obertage,
Disenstrahlverfahren

Veranderung des Gebirges durch die Ortsbruststiitzung (Suspension, Erdbrei)

5.6.2.4.2. Schildbereich

Schildldnge

Schildspalt, Schild-Stabilisatoren,

Verklausung Schildspalt

Verschiebungen des Ausbruchsrandes (SchlieRung des Schildspaltes)
Stitzung der Laibung (Stitzmedium)

Stitzmittel, soweit diese das Verhalten im Schildbereich beeinflussen (z.B. Rohrschirm,
Injektionsbohrschirm, SpieRe, GFK-Anker)

Gripperverspannung bei TBM-DS

5.6.2.4.3. Einbaubereich

Stutzmittel (z.B. Anker, Spritzbeton, Tiibbinge)
SchlieRung des Ringspaltes durch das Gebirge

Ringspalt und Ringspaltverfillung (Verfullmaterial, zeitlicher Ablauf),
Ringspaltverklausung
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e Abstand Ortsbrust bis zum vollstandigen Ausbau: rdumliche und zeitliche Entwicklung
des Bauablaufes

e Gripperverspannung bei TBM-O

5.6.2.4.4. Bereich Endzustand primdre Stiitzung

e Langzeitliche Gebirgslasten z.B. Umlagerungsprozesse, Konsolidierung, Schwellen,
Quellen, Losungserscheinungen, Verwitterung, Verdanderung der geomechanischen
Eigenschaften, Einfluss dynamischer Belastungen aus dem Betrieb, etc.

e Nachverpressung, Abdichtungs- und Vorspanninjektionen
e FEigenschaften des Ausbaus und ggf. der Innenschale
e Nachtraglich aufgefahrene Nachbarréhren

e Langfristige Anderungen des Schicht-, Grund- bzw. Bergwassers und dessen
Druckniveaus

e Gripperverspannung bei TBM-O mit Rickfallsicherung

5.6.2.4.5. Sonderbereiche
e Anfahren / Ausfahren TVM
e SpezialmaRRnahmen wie z.B. Dichtblock, Anfahrbrille, Vereisung

e Anfahren Querschlage, Anfahren Verzweigungen, Herstellen von Abstellnischen in
StraBentunneln

5.6.2.5. Methodik, Analysen und Nachweise
Es gelten dieselbe Methodik, Analysen und Nachweise wie fiir den zyklischen Vortrieb.

Fiir die Ermittlung des Systemverhaltens sind beim kontinuierlichen Vortrieb zusatzlich folgende
Angaben, Nachweise bzw. Hinweise abhangig vom TVM-Typ erforderlich:

5.6.2.5.1. Bohrkopf-/ Schneidradbereich und Schildbereich
e Systemsicherheit in allen Bauzustdanden
e Grenz- und Storfalle
e Ortsbruststabilitat: Stitzdruckberechnung, Analyse der Blockigkeit, Hohlbrust, etc.
e Hohlraumstabilitat
e Sicherheit gegen Aufbruch und Ausblaser bei Druckluft
e Malnahmen gegen Verrollen
e Kapazitat der mechanischen Stiitzungen, Stutzplatten, etc.
e Verspannbarkeit der Gripper

e Lasten fur Schild und Schildschwanz
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Verformungsverhalten des Gebirges bezliglich Auswirkung auf die TVM-Konizitat,
Absetzen des Gebirges auf den Schild, Einklemmen des Schildes etc.

Erfordernis von Zusatz- und Sondermafinahmen (Voraussicherungen,
gebirgsverbessernde MaRRnahmen, Schildschmierung, UberbohrmaR)

Abrasivitat

Verklebungspotential

Methoden zur Beseitigung von Hindernissen
Abweichungspotential (in Lage und Hohe) bei der TVM-Fahrt

Einhalten der zuldssigen Auswirkungen auf die Umwelt (Setzungen, Erschiitterungen,
Eingriffe in die Natur und den Bergwasserhaushalt, etc.)

5.6.2.5.2. Einbaubereich und Bereich Endzustand primire Stiitzung

Systemsicherheit in allen Bauzustdnden sowie die Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit im Endzustand

Einhalten der zuldssigen Auswirkungen auf die Umwelt (Setzungen, Eingriffe in die Natur
und den Bergwasserhaushalt, etc.)

Verschiebungen des Ausbaus innerhalb festgelegter Toleranzen (Zulassigkeit,
Gebrauchstauglichkeit, Systemvertraglichkeit, Ovalisierung, Aufschwimmen, etc.)

Auswirkung des Gebirgsabsetzens auf den Tiibbing (Verschluss von Verblaséffnungen,
Bettungsschatten)

Auswirkung von veranderlich festem Gebirge fir die MaRnahmen zur Nachverpressung

Verhalten der Stitzmittel oder des Tlibbingausbaus

5.6.2.6. Angaben zum Systemverhalten

Die Anzahl der Systemverhaltenstypen je Bereich ist so zu wahlen, dass diese getrennt fiir jeden
Bereich eindeutig unterscheidbar sind. Das Systemverhalten in einem Bereich ist jedenfalls
unabhangig vom Verhalten in einem anderen Bereich zu beurteilen.

Flr die jeweils reprasentativen Verhaltnisse (z.B. Gebirgsverhaltnisse, Abschnitt eines Tunnels,
Bauablauf, Sicherungsmethode, etc.) sind Angaben Ulber das erwartete Systemverhalten zu
machen, sodass das Systemverhalten durch die Beobachtungen wahrend der Bauausfiihrung
einem Systemverhaltenstyp zugeordnet werden kann. Dabei ist zu beachten, dass fiir eine
definierte Kombination an bautechnischen MaRRnahmen Grenzwerte der Vertraglichkeit
anzugeben sind. Bei den Angaben ist auf die Einflussfaktoren in den jeweiligen Bereichen gem.
Kapitel 5.6.2.3 und 5.6.2.4 einzugehen (siehe Anhang C).

Diese Angaben kdnnen sein:

Maschinendaten wie Drehmoment, Vorschubkraft, Anpresskraft, ggf. Stitzdruck,
Penetration, Umdrehungsgeschwindigkeit, Schildreibung, etc.

Ausbruchmassenbilanz
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e Verhalten in den jeweiligen Bereichen fiir das Systemverhalten in Bezug auf mogliche
augenscheinliche und messtechnische Beobachtungen

e Ausmald, Richtung und zeitlicher Verlauf der Verschiebungen (Hohlraumrand, primare
Stitzung, Sehnenverlangerung, ...)

e Setzung der Gelandeoberflache oder eventuell vorhandener Objekte insbesondere bei
seicht liegenden Hohlrdumen

e Beanspruchung des Ausbaus (z.B. Auslastungsgrad Tibbing oder Spritzbeton, Verhalten
allfalliger Ankerung)

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

5.7. Prognose- und Planungssicherheit

In Abhdngigkeit der Erkundungstiefe und der Komplexitdat der geologischen und
hydrogeologischen Verhaltnisse ist mit Unsicherheiten in der Prognose zu rechnen. Im Zuge der
Geotechnischen Planung sind in jeder Planungsphase in Abhangigkeit von der Erkundungstiefe
und dem Kenntnisstand der Gebirgsverhaltnisse Risikoanalysen durchzufiihren [59] [60] (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 beriicksichtigt werden. Die Mengenermittlung
(Vortriebsklassen, Stutzmittel, Zusatz- und SondermaBnahmen) sowie die Bauzeitangaben
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 Abschlige zu
guantifizieren. Zusatzlich sollen fur die Ermittlung von Baukosten und Bauzeit auch Zuschladge
flir Unbekanntes (nicht identifizierte und nicht identifizierbare Risiken) angesetzt werden [30].

5.8. Einteilung des Vortriebs / Vortriebsklassen

Fiir reprasentative Stutzmittelkombinationen und Bauablaufe erfolgt die Ermittlung der
Vortriebsklassen gem3R ONORM B 2203-1 [1] und ONORM B 2203-2 [2].

Zur Mengenermittlung fir die Ausschreibungsplanung ist eine Prognose der Verteilung der
Vortriebsklassen sowie Vortriebsunterbrechung, Sondervortrieb und Ereignisbewaltigung
erforderlich.

Ein haufiger Wechsel der Vortriebsklasse kann in stark heterogenem Gebirge in vielen Fallen
baupraktisch, ékonomisch und technisch unzweckmaRig sein. ,Homogenisierungen” in der
Vortriebsklassenverteilung sind zu erldautern.

5.9. Festlegung der Mafnahmen fiir den Endzustand

Unter bestimmten Rahmenbedingungen (z.B. Quellen, langanhaltende
Verschiebungszunahmen, Innendruck — direkte Wassereinwirkung / mechanische Einwirkungen)
kénnen zu einem Zeitpunkt, zu dem die Innenschale bereits hergestellt ist, weitere Lasten auf
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das System AuBen- und / oder Innenschale auftreten. In diesen Fallen wird der gesamte Ausbau
zusatzlich belastet, was im Zuge der Bemessung des Gesamtsystems (Innen- und/ oder
AulRenschale) zu beriicksichtigen ist. Die dazu erforderlichen bautechnischen MaRBnahmen (z.B.
Bewehrung der Innenschale) sind aufzuzeigen.

5.10. Berichtswesen

5.10.1. Planung
Das Berichtswesen umfasst projektspezifisch folgende Unterlagen (Abbildung 4):

e Untersuchungsberichte

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.

5.10.1.1. Inhalt der Untersuchungsberichte

e Beschreibung und Darstellung der durchgefiihrten Labor- und in-situ Versuche
(Angewandte Prifmethoden, Prifberichte mit Rohdaten)

e Auswertung (inkl. statistischer Verteilung) und Interpretation der Ergebnisse

5.10.1.2. Inhalt Baugeologischer Bericht und Hydrogeologischer Bericht

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der geologischen, baugeologischen und
hydrogeologischen Untersuchungen sind in Berichtsform samt Planbeilagen darzustellen. Im
Hinblick auf die Geotechnische Planung sind insbesondere folgende Inhalte zu beriicksichtigen:

e Regionalgeologischer  Uberblick,  geologisches  Modell,  tektonischer  Bau,
Massenbewegungen, Neotektonik, Primarspannungen

e Baugeologische Gebirgscharakterisierung, Gebirgsarten, Gefligeverhaltnisse

e Baugeologisches Modell und Gebirgsbereiche (Bereiche dhnlicher baugeologischer und
hydrogeologischer Gebirgscharakteristik)

e Geogene Risiken (z.B. Gasfuhrung, lungengdngige Fasern, Radioaktivitat,
Losungshohlrdaume, Erodierbarkeit des Gebirges / Materialaustrag)

e Anthropogene Gegebenheiten und Risiken (z.B. Baubestand, Deponien, Altlasten, etc.)
e Deponierbarkeit und Wiederverwertbarkeit des Ausbruchsmaterials
e Hydrogeologischer Uberblick und Rahmenbedingungen

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

e Hydrochemie
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Gebirgstemperatur

Prognosesicherheit

5.10.1.3. Inhalt des Geotechnischen Berichts

Die Ergebnisse der Geotechnischen Planung sind in einem Geotechnischen Bericht vom
Tunnelplaner in enger Abstimmung mit den Erstellern der geologischen, hydrogeologischen und
geotechnischen Grundlagen zu beschreiben und darzustellen:

Zusammenfassung des baugeologischen und hydrogeologischen Modells inklusive
Verteilung der Gebirgsarten

Rechenwerte in Abstimmung auf die verwendeten Rechenmethoden
Methodik zur Ermittlung des Gebirgs- und Ortsbrustverhaltens

Prognostizierte Gebirgsverhaltenstypen sowie die hierfiir maRgebenden Einflussfaktoren
einschlielllich skizzenhafter Darstellung

Prognostizierte Ortsbrustverhaltenstypen einschlieRlich skizzenhafter Darstellung

Berechnungsmethoden und die durchgefiihrten Nachweise zur Ermittlung von
bautechnischen MaRnahmen

Kriterien fir die Zuordnung der bautechnischen MaBnahmen (Zuordnungskriterien)
Systemverhalten in Tabellenform

Tabellarische Auflistung der Verteilung der Vortriebsklassen, Zusatz- und
Sondermafinahmen sowie Sondervortriebe und Ereignisbewaltigung
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5.10.2. Unterlagen fiir die Ausschreibung - Geotechnische Prognose

Fiir die Ausschreibung ist ein Bericht ,Geotechnische Prognose” zu erstellen, welcher als Anlage
einen Tunnelbautechnischen Prognoselangenschnitt hat. Der Bericht ,,Geotechnische Prognose”
ist eine Zusammenfassung der geologischen, hydrogeologischen Grundlagen und der
Geotechnischen Planung mit einer Festlegung von geotechnischen und tunnelbautechnischen
Parametern als Kalkulationsgrundlagen (siehe Anhang A).

Untersuchungsberichte

v v
Baugeologischer Bericht Hydrogeologischer Bericht
v v Planungs-

phase

Geotechnischer Bericht

v
Geotechnischer Sicherheitsmanagementplan

——
4

Ausschreibungs-

Geotechnische Prognose unterlagen

|

Abbildung 4: Zeitliche Abfolge der Erstellung von Berichten / Unterlagen
Ein wesentlicher Bestandteil davon ist der Tunnelbautechnische Prognoseldangenschnitt, in
welchem eine Abgrenzung von bautechnisch gleichartigen Abschnitten vorzunehmen ist.
Dieser soll folgende Angaben enthalten:
e Graphische Darstellung:
o Baugeologischer Langenschnitt inklusive Legende
e Bauwerk:
o Uberlagerung
o Gelandehdhen an markanten Punkten
o Gradiente
o Bauteile des Tunnelbauwerks (Regelprofile, Querschlage, usw.)
o Bebauung

o Kilometrierung
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Prognose Baugeologie:
o Baugeologische Gesteins- und Gebirgsbeschreibung in Kurzform
o Geflgeverhiltnisse (Lagenkugel)
o Gebirgsbereiche

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

o Quell-/Schwellpotenzial
o Lage, Orientierung, Machtigkeit und Charakteristik von Storungszonen
o Haufigkeit der Wechsel der Gebirgsarten in Tunnellangsrichtung
o Primdrspannungen
o Gasfuhrung
o Geogene und anthropogene Risiken
o Gebirgstemperatur
o Verwertbarkeit des Ausbruchsmaterials
o Deponierbarkeit des Ausbruchsmaterials
Prognose Hydrogeologie:
o Hydrogeologische Gebirgsbeschreibung
o Druckho6he des Berg- / Grundwassers zum Bauwerk

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

o Schittung im Beharrungszustand bzw. nach Baufertigstellung

o Qualitdat der Wasser (hydrochemische Beschaffenheit, Wassertemperatur,
Betonaggressivitat, Versinterungsneigung)

Prognose Systemverhalten:
o Verteilung der Systemverhaltenstypen zumindest je Gebirgsbereich
Prognose der Vortriebsklassen:

o Vortriebsklassenverteilung inkl. Sondervortrieb und Ereignisbewaltigung
zumindest je Gebirgsbereich

Prognose der Zusatz- und SondermalRnahmen, wie z.B.:
o Entwdsserungen
o Injektionen
o Vorauserkundungen

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

e Vortriebsrichtung

Erganzend zum Prognoseldngenschnitt sind die baugeologischen Verhiltnisse in weiteren
reprasentativen Schnitten (z.B. Subhorizontalschnitt auf Tunnelniveau; Vertikalschnitt bei
Schachtbauwerken) darzustellen.

Zur Steuerung und Kontrolle der geotechnischen Restrisiken wahrend der Bauausfiihrungsphase
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 libergefiihrt. Diese hat die Vorgaben der Planung fir die
Bauausfiihrung zu enthalten.

Beim kontinuierlichen Vortrieb basiert das in der Planungsphase abgeleitete Systemverhalten
auf den zu diesem Zeitpunkt vorhandenen planerischen Kenntnissen. Es wird darauf
hingewiesen, dass das Systemverhalten erst durch die Wahl der TVM bestimmt wird. Somit ist
das planerische Systemverhalten ggf. auf Basis der tatsachlich zur Ausfiihrung kommenden TVM
fortzuschreiben. Das fortgeschriebene Systemverhalten kann sich also demgemifl vom
planerisch abgeleiteten Systemverhalten unterscheiden. Das beobachtete Systemverhalten
ergibt sich schlussendlich in Verbindung mit der Steuerung und Einstellung der TVM.

Da die Gebirgsverhaltnisse vor Baubeginn nicht vollstandig bekannt sein kdnnen, ist wahrend
des Baus bei Abweichungen von der Prognose eine Fortschreibung und Verfeinerung des
geotechnischen Modells sowie eine Anpassung der bautechnischen MaBnahmen an die
tatsachlich angetroffenen Gebirgsverhaltnisse erforderlich. Dabei ist zu beachten, dass beim
kontinuierlichen Vortrieb eine Anpassung der MaRBnahmen nur eingeschrankt maoglich ist. Je
nach Baugrundverhaltnissen kénnen Vorauserkundungen die Verfeinerung des geotechnischen
Modells unterstiitzen.

Die vor Ort durchgefiihrten Beobachtungen und Interpretationen des Systemverhaltens dienen
der Festlegung der bautechnischen Malinahmen. Je nach TVM-Typ ist die Erhebung
geotechnisch-geologischer Daten mehr oder weniger eingeschrankt [56] und durch den Betrieb
der TVM beim Hydroschild und EBP-Vortrieb durch die Stutzflissigkeit verandert [57]. Diese
Beobachtungen werden fiir die Verfeinerung des Prognosemodells herangezogen. Hierfir soll
ein im Tunnelbau erfahrener Geotechniker vor Ort eingesetzt werden.

Der grundsatzliche Ablauf erfolgt gemaR Abbildung 5 wie folgt:
1. Schritt - Bestimmung der aktuellen Gebirgsart und Kurzzeitprognose der
Gebirgsverhiltnisse

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 und der Maschinendaten beim kontinuierlichen Vortrieb 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 — Vergleich mit Tunnelbautechnischer Rahmenplanung, Festlegung bautechnischer

MaBnahmen und Prognose des Systemverhaltens

Auf Basis der prognostizierten Gebirgsverhédltnisse und unter Bericksichtigung der
Einflussfaktoren erfolgt die Festlegung von bautechnischen MaRnahmen fiir den nachsten
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Ausbruchsabschnitt. Es ist daher vorerst zu Uberprifen, inwieweit die angetroffenen
Gebirgsverhaltnisse  (Gebirgsart, Einflussfaktoren) und das daraus resultierende
Systemverhalten den in der Tunnelbautechnischen Rahmenplanung zu Grunde gelegten
Annahmen entsprechen. Auf Basis samtlicher vor Ort gewonnener Erkenntnisse sind die
bautechnischen MaRnahmen mit der MalRgabe festzulegen, dass in jeder Phase sowohl ein
sicherer als auch ein wirtschaftlicher Vortrieb gewadhrleistet ist.

Das Systemverhalten ist unter Berlicksichtigung der Gebirgsverhaltnisse und der gewahlten
bautechnischen MaBnahmen fiir die nachste Vortriebsstrecke zu prognostizieren und zu
dokumentieren. Dabei ist insbesondere auf potenzielle Versagensmechanismen zu achten.

Anmerkung: Die bautechnischen MaBnahmen miissen zum gréRten Teil vor dem Ausbruch
festgelegt werden. Nach dem Ausbruch sind in der Regel nur mehr geringfiligige Anpassungen
moglich. Die Entscheidung basiert in dieser Phase zum grofRten Teil auf einer Prognose. Dies
unterstreicht die Bedeutung der Kurzzeitprognose.

3. Schritt — Uberpriifung des beobachteten 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 groRer oder kleiner als die jeweils erwarteten,
sind zu Gberprifen:

e die fur die Beurteilung verwendeten Parameter und Annahmen fir die Gebirgsart,
e das angenommene Verhalten des ungestiitzten Bereiches und der Ortsbrust und
e die Kriterien fiir die Zuordnung der bautechnischen MaBnahmen

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 Gberprifen, und
bei Bedarf zu modifizieren. Der Ausbau fiir die vorausliegenden Strecken ist gegebenenfalls
anzupassen.
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4. Schritt - Bestatigung der bautechnischen MaRnahmen

Bei Einhaltung der projektspezifischen Kriterien erfolgt entweder die Bestdtigung des
Endzustands der primaren Stiitzung oder die Freigabe fir den Einbau der sekundaren Stitzung.

SCHRITT

@ Bestimmung der aktuellen GEBIRGSART (GA)
und Kurzzeitprognose der Gebirgsverhélinisse

v

Vergleich mit
@ TUNNELBAUTECHNISCHER RAHMENPLANUNG

Festlegung bautechnischer MaBnahmenund
PROGNOSE DES SYSTEMVERHALTENS (SV,)

v

@ Uberpriifung des
BEOBACHTETEN SYSTEMVERHALTENS (SV,)

Analysieren /
ev. Reduktion der giinstiger SYSTEMVERHALTEN eventuell zusatzliche
bautechnischen BEOBACHTET bautechnischen
MaBnahmen und entspricht dem MaRnahmen und
Modifikation der SYSTEMVERHALTEN Modifikation der
Zuordnungskriterien PROGNOSE Zuordnungskriterien

Analysieren /

ungiinstiger

A 4
A

@ BESTATIGUNG DER BAUTECHNISCHEN MASSNAHMEN

Abbildung 5: Schematischer Ablauf der Geotechnischen Planung, Phase 2

6.2. Tunnelbautechnische Rahmenplanung

Auf Basis der Ergebnisse der Phase 1 - Planung definiert der Planer in der Tunnelbautechnischen
Rahmenplanung die Anforderungen an die bautechnischen MaRBnahmen fiir die Bauausfiihrung.
Beim kontinuierlichen Vortrieb sind die MaRnahmen an die vom Auftragnehmer gewahlte TVM
anzupassen. Die von der Planung definierten bautechnischen Mallnahmen sind in der Folge den
tatsachlich vor Ort angetroffenen Gebirgsverhdltnissen anzupassen, um eine Optimierung
hinsichtlich der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit zu ermdoglichen. Ein stabiles Systemverhalten
Uber die geplante Nutzungsdauer ist sicherzustellen. Entsprechend dem vorwiegenden
Tragelement soll wie folgt vorgegangen werden:

e Primares Tragelement Gebirge

o Bei Vortrieben, deren primdres Tragelement das Gebirge bildet, kann der
Handlungsspielraum fiir die Festlegung der MalRnahmen nach Erfordernis vor Ort
entsprechend grolR gewahlt werden.
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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. Ausnahmen davon bilden die Voraussicherung, Lage, Anzahl und GréRe
der Teilflaichen und in geringem Umfang der Ablauf der Ausbruch- und
StitzmaBnahmen. Die Tunnelbautechnische 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 MaRBnahmen. Es sollen die unbedingt einzuhaltenden
Vorgaben und die vor Ort festzulegenden Mallnahmen definiert werden.

Malnahmen zur Gewahrleistung der Nutzungsdauer des Tunnelbauwerks sind jedenfalls Gber
die Planung vorzugeben.

Erforderliche Angaben im Tunnelbautechnischen Rahmenplan sind:

e Graphische Darstellung

o Baugeologischer Langenschnitt inklusive Legende
o Lage der Erkundungsbohrungen und Grundwassermessstellen
o Ggf. Bebauungs- und Einbautensituation
e Bauwerk
o Uberlagerung
o Gelandehdhen an markanten Punkten
o Gradiente
o Bauteile des Tunnelbauwerks (z.B.: Regelprofile, Querschldge, u.s.w.)
o Bestandsanlagen
o Kilometrierung
o Vortriebsstationierung

o

Vortriebsabschnitte

e Geologie und Prognose Baugeologie

(@)

(@)

(@)

Baugeologische Gesteins- und Gebirgsbeschreibung in Kurzform
Gefligeverhaltnisse (Lagenkugel)
Gebirgsbereiche

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

Quell-/Schwellpotenzial

Lage, Orientierung, Machtigkeit und Charakteristik von Stérungszonen
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o

o

Haufigkeit der Wechsel der Gebirgsarten in Tunnellangsrichtung
Primdrspannungen

Gasfihrung

Geogene und anthropogene Risiken

Gebirgstemperatur

Prognose Hydrogeologie

o

o

o

Hydrogeologische Gebirgsbeschreibung
Druckhohe des Berg- / Grundwassers zum Bauwerk

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

Schittung im Beharrungszustand bzw. nach Baufertigstellung

Qualitdat der Wasser (hydrochemische Beschaffenheit, Wassertemperatur,
Betonaggressivitat, Versinterungsneigung)

Prognose Systemverhalten

o

Verteilung der Systemverhaltenstypen zumindest je Gebirgsbereich

Bautechnische MaRnahmen fiir den zyklischen Vortrieb

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

Vortriebsrichtung

Abbaufolge

Abschlagslange

Mindestvorgaben fur StitzmaRnahmen

Vor Ort festzulegende MaRnahmen

Bautechnische MalRnahmen fiir den kontinuierlichen Vortrieb abhangig vom TVM-Typ
beispielsweise

(@)

(@)

(@)

(@)

Betriebsmodus
Tubbingtyp
Ringspaltverfillung

Ortsbrustertiichtigung

Bereiche fiir Zusatz- und SondermaRnahmen, beispielsweise

(@)

(@)

(@)

Entwadsserungen
Injektionen

Vorauserkundungen

Ausbau mit/ohne Innenschale (bewehrt, unbewehrt)

Monitoring / Geotechnische Messquerschnitte (Typen, Verteilung)
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6.3. Bestimmung der aktuellen Gebirgsart und Kurzzeitprognose der Ge-
birgsverhaltnisse

Die baugeologische Dokumentation hat regelmaRig und in nachvollziehbarer Form die
angetroffenen Baugrundverhaltnisse festzuhalten [31]. Die zu erhebenden Parameter sind auf
die im Ausschreibungsprojekt festgelegten ,ldentifikationsparameter” sowie ,erganzenden
Parameter” abzustimmen. Zuséatzlich kann die Erhebung weiterer Parameter, welche das
Systemverhalten beeinflussen, erforderlich werden. Fiir die Erhebung der Parameter ist eine
nachvollziehbare und nach Méoglichkeit quantifizierbare Form (numerische Werte oder
Wertebereich, vordefinierte Klassen) heranzuziehen. Zur Uberpriifung von prognostizierten
Baugrundeigenschaften sowie zur Dokumentation derselbigen kdnnen baubegleitend
Laborversuche erforderlich sein. Beim kontinuierlichen Vortrieb kénnen aus den
Maschinendaten (z.B. Anpresskraft, Penetration) nach entsprechender Kalibrierung zusatzliche
Hinweise auf die Gebirgsart gewonnen werden.

Bei ausgeprdgt heterogenen Gebirgsverhaltnissen ist die Ortsbrust (und ggf. Laibung) in
Teilbereiche zu untergliedern, 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 Beriicksichtigung des
in der Planung festgelegten Grolenmalstabes einer Gebirgsart wird die aktuell angetroffene
Gebirgsart bestimmt.

Zusatzlich zu den Parametern zur Ermittlung der Gebirgsart(en) sind die einzelnen
Einflussfaktoren fur das Systemverhalten, wie z.B. Bergwasserverhaltnisse, Orientierung der
malgeblichen geologischen Strukturen zum Bauwerk, Spannungssituation, kinematische und
kinetische Gegebenheiten im Ausbruchbereich zu erheben und aufzuzeichnen.

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

6.3.1. Extrapolation der Baugrundverhaltnisse iiber den Ausbruchsrand hinaus

Da das Systemverhalten von dem den Hohlraum umgebenden Gebirge bestimmt wird, ist
laufend in Ergdnzung zur regelmaRigen baugeologischen Dokumentation eine Modellvorstellung
flir das aufRerhalb des Ausbruchsquerschnittes befindliche Gebirge zu entwickeln [6]. Basierend
auf dem aktuellen Ortsbrustbefund, den bisherigen Dokumentationserkenntnissen, allfalligen
Erkundungsergebnissen sowie Hinweisen aus den geotechnischen Beobachtungen sind die
Gebirgsverhéltnisse Uber den Hohlraumrand hinaus darzustellen (mindestens 0,5
Ausbruchdurchmesser). Baugeologische Angaben, die Uber den gegenwdrtigen Ausbruch
hinausreichen, sind als Extrapolation und Prognose zum gegebenen Zeitpunkt zu kennzeichnen
und daher vom Dokumentationsbefund des Ausbruchbereiches abzugrenzen.

6.3.2. Kurzzeitprognose

Flr das unmittelbar aufzufahrende (vor und auRerhalb der Ortsbrust befindliche) Gebirge ist
eine Kurzzeitprognose zu erstellen, die als Entscheidungsgrundlage flr die nachvollziehbare
Festlegung von bautechnischen MalRnahmen dient. Die Kurzzeitprognose soll einen Bereich von
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ca. 1 — 2 Ausbruchsdurchmessern, jedoch mindestens einer Tagesleistung, vor der aktuellen
Ortsbrust umfassen und auch die Gebirgsverhiltnisse Uber den Hohlraumrand hinaus
bericksichtigen. ErkundungsmaRnahmen (z.B. Bohrungen, Geophysik) dienen bei Bedarf zur
weiteren Informationsbeschaffung.

6.4. Festlegung von bautechnischen Mafnahmen

Die Entscheidung Uber die auszufihrenden 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 gem. [1][2].

6.4.1. Kurzzeitprognose des Systemverhaltens (SVp)
6.4.1.1. Zyklischer Vortrieb

Basis fiir die Festlegung von Ausbruch und Stlitzung ist die Prognose des Systemverhaltens. Eine
laufende Analyse der gebirgsmechanischen Vorgidnge im bereits ausgebrochenen Bereich
erlaubt eine Einschdtzung der Gebirgsverhaltnisse auRBerhalb des aufgeschlossenen Bereiches.
Die Auswertung der geotechnischen Messungen ermoglicht wertvolle Hinweise auf
vorausliegende Gebirgsverhéltnisse [32].

Methoden zur Interpretation der Messergebnisse als Unterstiitzung der Kurzzeitprognose sind:

e Auswertung der raumlichen Spannungsumlagerung durch die Verwendung von
Zustandslinien (Einflusslinien) [33]

e Extrapolation von Verschiebungstrends [34]

e Analyse von Verschiebungsvektororientierung und/oder Verhéltnisse von
Verschiebungskomponenten unterschiedlicher Messpunkte [33][35][36][37][38]

e Analyse von zusatzlichen Messergebnissen von z.B. Extensometern, Inklinometern [39]
e Ermittlung des Auslastungsgrades des Ausbaus [40][41][42]

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

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

e FErwartete Grofe und Richtung der Verschiebungen des Hohlraumrandes und
gegebenenfalls der Oberflache sowie der zeitliche Verlauf und die rdaumliche Verteilung
der Verschiebungen [32][34][43][44]

e Erwartete Auslastung der Stitzmittel

m Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Richtlinie Geotechnische Planung von Untertagebauten

6.4.1.2. Kontinuierlicher Vortrieb

Basis fir die Festlegung von bautechnischen MaRnahmen ist die Prognose des Systemverhaltens
in allen Bereichen (siehe Anhang C). Eine laufende Analyse der gebirgsmechanischen Vorgénge
im bereits ausgebrochenen Bereich erlaubt eine Einschatzung der Gebirgsverhiltnisse auRRerhalb
des aufgeschlossenen Bereiches.

Methoden zur Kurzzeitprognose sind:
e Interpretation von Ergebnissen der Vorauserkundung [58]
e Interpretation der Maschinendaten
e Beobachtungen zum Systemverhalten gem. Abbildung 2 (siehe Anhang C)
e Ggf. Erfahrungen aus vorauseilendem Vortrieb

e Auswertung der geotechnischen Messungen ermoglicht wertvolle Hinweise auf
vorausliegende Gebirgsverhaltnisse [32], wenngleich dies beim kontinuierlichen Vortrieb
abhangig vom eingesetzten Maschinentyp, in Hinblick des mitunter groRen Abstandes
zur Ortsbrust und diverser Randbedingungen (Einfluss Bettungsverhéltnisse, steifer
Tlbbingausbau) zum Teil nur eingeschrankt moglich ist. Methoden zur Interpretation
siehe zyklischer Vortrieb

e Prognose des Auslastungsgrades des Ausbaus (z.B. auf Basis der Verschiebungsprognose)
Die Prognose des Systemverhaltens sollte zumindest beinhalten:

e Systemverhalten in allen Bereichen

e Prognose der erforderlichen bautechnischen MalRnahmen

e Erwartete GroBe und Richtung der Verschiebungen des Hohlraumrandes und
gegebenenfalls der Oberflache sowie der zeitliche Verlauf und die rdumliche Verteilung
der Verschiebungen [32][34][43][44]

e Erwartete Auslastung der Stlitzmittel

Die bautechnischen Mallnahmen werden nach den Kriterien des Tunnelbautechnischen
Rahmenplans sowie der Entscheidungsmatrix des Geotechnischen Sicherheitsmanagementplans
festgelegt und damit das Systemverhalten prognostiziert.

6.4.2. Vergleich mit der Tunnelbautechnischen Rahmenplanung

Um die bautechnischen Malinahmen festlegen zu kénnen, ist zundchst festzustellen, ob und
inwieweit die tatsachlich anstehenden Gebirgsverhaltnisse mit den in der Planung getroffenen
Annahmen hinsichtlich Gebirgsart und Systemverhalten fir den aktuellen Ausbruchbereich
(zyklischer Vortrieb) bzw. fir die aktuellen Bereiche (siehe Anhang C) gemaR der
Tunnelbautechnischen Rahmenplanung Ubereinstimmen. 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 MaRnahmen die
Vorgaben der Rahmenplanung zu beriicksichtigen. Die in der Rahmenplanung angegebenen
ortlich festzulegenden MaRBnahmen sind an die Gegebenheiten vor Ort anzupassen.

Sollten die tatsachlichen Gebirgsverhadltnisse in der vorliegenden Rahmenplanung nicht
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abgedeckt sein oder Abweichungen zum Tunnelbautechnischen Rahmenplan festgestellt
werden, so ist der Planer zu informieren und 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 MalRnahmen
zugeordnet. Die zunehmende Kenntnis wahrend der Bauausfiihrung erlaubt eine Optimierung
der bautechnischen MaRnahmen. Zur Erhéhung der Zielgenauigkeit kann es zweckmalig sein
die Anzahl der Parameterklassen zu erhéhen oder zusatzliche Parameter einzufiihren.
Anderungen in den Zuordnungskriterien oder Parameterklassen miissen mit Baustellendaten
belegt werden. Signifikante  Anderungen erfordern eine Fortschreibung der
Tunnelbautechnischen Rahmenplanung gemaR Kap. 6.6.

6.5. Uberpriifung des beobachteten Systemverhaltens (SVy)

6.5.1. ZyKlischer Vortrieb

Mit Hilfe der Beobachtung des Systemverhaltens im Ausbruchbereich, eventueller
Brucherscheinungen und der Auswertung und Analyse der Messdaten wird das beobachtete
Systemverhalten (SVyp) im gesicherten Bereich und im Endzustand beurteilt. Im Vergleich mit
dem prognostizierten Systemverhalten (SVp) wird ({berprift, ob das tatsachliche
Systemverhalten innerhalb des fiir den Bereich glltigen Soll-Verhaltens liegt. Zusatzliche
Messungen und Auswertungen kdénnen eingesetzt werden, um z.B. den Auslastungsgrad der
Stutzmittel groRenordnungsmalig abzuschatzen.

Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Verhalten sind sorgfaltig zu analysieren, zu dokumentieren
und es sind Riickschlisse flr 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 eine nicht zutreffende Annahmen von Einflussfaktoren
e eine nicht zutreffende Stitzmittelwahl
zuriickzufiihren sein.

Die Ursachen firr 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 (iberarbeiten und sind die Vorgaben fiir Ausbruch- und StitzmaRnahmen fir
kiinftige Abschldage zu modifizieren (siehe dazu Vorgangsweise in Kap. 7.4.1).
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Im Falle eines unglinstigeren Systemverhaltens kann die Anpassung der MaBnahmen einerseits
nachtraglich erfolgen (z.B. Nachankerung, Einbau eines Kalottensohlgewdlbes, etc.),
andererseits kann auch eine Verstarkung des Ausbaues im nachstfolgenden Ausbruchbereich die
angestrebten Auswirkungen im zuriickliegenden Vortriebsbereich nach sich ziehen.

6.5.2. Kontinuierlicher Vortrieb

Je nach TVM-Typ und Betriebsweise sind die Erhebung geologisch-geotechnischer Daten,
Beobachtungen und Verschiebungsmessungen im Bereich der TVM mitunter nur bedingt
moglich [49]. Zusatzlich werden Maschinendaten zur geotechnischen Interpretation
herangezogen. Mdogliche Beobachtungen und Maschinendaten zur Dokumentation des
Systemverhalten (SVp) sind im Anhang C beschrieben [50][51]. Im Vergleich mit dem
prognostizierten Systemverhalten (SVp) wird Uberprift, ob das tatsdchliche Systemverhalten
innerhalb des fiir den Bereich glltigen Soll-Verhaltens liegt. Zusatzliche Messungen und
Auswertungen konnen eingesetzt werden, um z.B. den Auslastungsgrad der Stitzmittel
groBenordnungsmaRig abzuschatzen.

Ursachen fir Abweichungen 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 abweichendes Systemverhalten ein, ist das Prognosemodell zu
Uberarbeiten. Die bautechnischen MaRBnahmen sind ggf. zu modifizieren.

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) gegeniiber der giltigen Rahmenplanung
umgehend mitzuteilen und ihm, nach Abstimmung mit den ortlichen Geologen und den
Baustellenverantwortlichen, einen detaillierten schriftlichen Bericht mit Darstellung aller
relevanten Informationen zu Gbermitteln.

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
bautechnische Malknahmen festzulegen. Ergibt sich aus den tatsdchlich angetroffenen
geologisch-geotechnischen Verhéltnissen bzw. dem beobachteten Systemverhalten die
Erfordernis einer sekundaren Stiitzung bzw. deren Anpassung, ist dies in der Fortschreibung der
Planung ebenfalls zu beriicksichtigen.
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7. GEOTECHNISCHES SICHERHEITSMANAGEMENT

7.1. Einleitung

Tunnelbauwerke in geschlossener Bauweise sind im besonderen Male risikobehaftet, da der
Baugrund meist nicht vollstandig erkundet und dessen Eigenschaften nicht zuverlassig bestimmt
werden konnen. Die Unsicherheiten im Baugrundmodell und systemimmanente
Vereinfachungen in den angewendeten Rechenmodellen filhren 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 konnen. 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
aulRerplanmalige 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 gegeniiber der Prognose friihzeitig erkannt werden,

e die Entscheidung hinsichtlich der zu treffenden MaBnahmen 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 MaBnahmen sind die
Nutzungsanforderungen einzuhalten und die Ergebnisse der Planung mit der gebotenen
Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit vor Ort in Einklang zu bringen.

Ein Leitfaden fiir ein Beobachtungsprogramm fiir unterschiedliche Randbedingungen kann dem
OGG-Handbuch fiir Geotechnisches Monitoring [32] entnommen werden.
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7.3.3. Zusammenfassung der Festlegungen im Geotechnischen Sicherheitsma-
nagementplan

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 zugehoérige
Beobachtungsmethoden

e Definition zuldssiger Abweichungen vom Soll-Verhalten
e Definition von Warn- und Alarmkriterien samt Interventionsmethoden/- maRnahmen

e Festlegung des Auswerteprozesses: Auswertemethoden, Datensammlung, Auswertung,
Interpretation und Informationsfluss zwischen den Projektbeteiligten

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 Beschreibungen
definiert werden, sind:

e Verschiebungen des Tunnels und eventuell Beeinflussung von benachbarten
Hohlrdumen fir sdamtliche Bauzustande

e Verschiebungstrends
e Ortsbrustverhalten
e Auslastungsgrad der Stutzmittel
e Wasser-/Gaszutritte, Materialeintrage
e Oberflachensetzungen und deren rdumliche Ausdehnung
e Verschiebungen, Erschiitterung, Tangentenneigung und/oder Kriimmung von Einbauten
und obertagiger Bebauung
7.4. Bauausfithrungsphase

7.4.1. Vorgangsweise

Die Grundelemente des Geotechnischen Sicherheitsmanagements basieren auf der
Beobachtungsmethode und erfordern wahrend der Bauausfiihrung meist eine Fortschreibung,
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 6):

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

e Systemverhalten liber einen grofReren Bereich und Zeitraum glinstiger als prognostiziert:
Wirtschaftliche Optimierung von Ausbruch und Stitzung

e Systemverhalten unglinstiger als erwartet: Umgehendes Gegensteuern im Rahmen des
Warn- und Alarmsystems bzw. Durchfihrung des Krisenmanagements. Dafiir sind
entsprechende InterventionsmalRinahmen vorzusehen

Abweichung A
ungiinstig A

Alarmstufe - Krisensituation

Warnstufe - Reaktionsphase Gegensteuerung

Y

SOLL - Verhalten / »Vortriebs-
/ station
v I Optimierung

Abweichung
glinstig v

Abbildung 6: Warn- und Alarmstufen sowie Aktionsebenen des Geotechnischen
Sicherheitsmanagements (nach [45])

7.4.2. Warn- und Alarmsystem

Das Management von unglinstigen Entwicklungen oder auch von Krisen erfordert neben der
Klarung von Zustandigkeiten und Abldaufen ein klar definiertes Warn- und Alarmsystem. Es
enthdlt die in Tabelle 2 aufgelisteten Stufen.
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Tabelle 2: Stufen des Warn- und Alarmsystems

Stufen Charakteristik
Soll- 0 Systemverhalten (Ist-Verhalten) entspricht dem Soll-Ver-
Verhalten halten gemaR den Vorgaben der Planung

Ungiinstige Abweichung vom Soll-Verhalten mit Uber-

W tuf 1
arnstute schreitung des Warnkriteriums - Reaktionsphase
73 Gefahr in Verzug — Krisensituation
Auswirkung ist auf die Baustelle begrenzt
Alarmstufe Gefahr in Verzug — Krisensituation
2b Auswirkung geht lber die Baustelle hinaus und betrifft

Dritte

Die Grenzen der Warn- und Alarmstufen werden durch Warn- und Alarmkriterien definiert.
Diese konnen absolute Werte, relative Kriterien, Verschiebungstendenzen oder
auBergewohnliche Ereignisse (z.B. Verbruch) sein.

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

Projektspezifisch kann es zweckmaRig 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 progressive
Verschiebungszuwachse, Situationen mit nur noch geringer Sicherheit zum Versagensfall bzw.
mit lokalem Versagen.

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

Im Krisenfall soll nach folgenden Prioritdten vorgegangen werden:
1. Schutz der 6ffentlichen Sicherheit
2. Schutz der Sicherheit von Projektbeteiligten

3. Schutz der Standsicherheit von Bauwerken
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Die Ricknahme einer Warn- oder Alarmstufe kann erfolgen, wenn folgende Voraussetzungen
erfillt sind:

1. Standsicherheit des Tunnels gegeben und / oder keine fortschreitende Beeintrachti-
gung der Oberflache, von Bebauung oder Einbauten durch gesicherte Beobachtung
oder statisch nachgewiesen

2. MaBnahmen ergriffen und deren Wirksamkeit nachgewiesen

Hinsichtlich der Implementierung eines Geotechnischen Sicherheitsmanagements bei groRen
Infrastrukturprojekten in Planung und Bau wird auf [46][47][48] verwiesen.
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ANHANG A: UBERSICHTSTABELLEN PARAMETER

Die nachfolgenden Tabellen geben einen beispielhaften Uberblick iiber mégliche Parameter zur
Beschreibung von Gebirgsarten und Einflussfaktoren. Die fir das jeweilige Vorhaben
malgebenden Parameter sind projektspezifisch auszuwadhlen und erforderlichenfalls zu
erganzen.

Fir die Ermittlung geologisch-geotechnischer Grundlagen fiir die Planung tiefliegender Tunnel
wird auf [61] verwiesen.

In jeder Planungsphase sind fir alle verwendeten Parameter und Eigenschaften die zu Grunde
liegenden Verfahren fiir 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,
Lockergestein und Trennflachengefiige sowie auf den gesamten Gebirgsverband.

Weiters sind Parameter fir die Einflussfaktoren Bergwasser, Trennflachenorientierung und
Primarspannungen gegeben. 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.

Daruber hinaus werden Unterscheidungen getroffen, welche Parameter fiir die Geotechnische
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 Trennflacheneigenschaften und sind auf Grundlage von
Modellen, Literatur oder Erfahrung nachvollziehbar herzuleiten.
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Festgestein

2 g 2
T © %D c
i - o bl
Eigenschaft Parameter Normen Sonstige I.Regelwerke und Abk. Einheit €5 2 €9 L;
Literatur c o © T £ =2
> & o > O =
20 228
v & o S
[ x g
Gesteinsart ONORM EN ISO 14689 - - X X
Modaler Mineralbestand mit beson-
derer Betrachtung von quellfahigen Rontgendiffraktrometrie- .
. . .. . %-Anteile
Mineralen (z.B. Tonminerale, An- N analyse, Dunnschliffaus- der Mine- X X
hydrit), besonderen Mineralen (z.B. wertung, Rietveld-Verfah-
. . . rale
Erze, asbestiforme Minerale, Graphit) ren
und organischen Anteilen
Petrographie
ortsubliche Bezeichnung, lithologi-
sche Kurzbeschreibung, Textureigen- | ONORM EN ISO 14689 - - - X
schaften
Verwitterung, Alteration ONORM EN I1SO 14689 - - X X
ONORM EN ISO 14689 - X X

Lésungsphdnomene
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Festgestein

2 9 2
T £ T ¥
) Sa® |53.2
- o bl
Eigenschaft Parameter Normen Sonstige I.Regelwerke und Abk. Einheit €5 2 €9 L;
Literatur c o © T £ =2
> & Ao > O ==
20 228
v 2 o S
bo
o« € I
L S ONORM EN 1997-2, ISRM SM, DGGT-Empfeh-
einaxiale Druckfestigkeit SNORM EN ISO 14689 lung Nr. 1 ucs MPa X X
. " ISRM SM, DGGT-Empfeh-
Spaltzugfestigkeit ONORM EN 1997-2 lung Nr. 10 Olsz) MPa X X
Mechanische Eigen- | zshigkeit (Zahigkeitskoeffizient): — rechnerisch ermittelt Tc [] X X
schaften (UCS:BTS)
(1) innerer Reibungswinkel ONORM EN 1997-2 ISRM SM @i ° X -
Kohasion ONORM EN 1997-2 ISRM SM Ci MPa X -
Elastizitdatsmodul 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 -
. Dichte ONORM EN 1997-2 p g/cm?3 X X
Dichte -
Wassergehalt ONORM EN 1997-2 w % X X
Aquivalenter Quarzgehalt - Thuro 2002 Aau % - X
Abrasivitat N DGGT-Empfehlung Nr. 23,
CERCHAR-Abrasivitats-Index - ISRM SM CAl [-] - X
Veranderlichkeit ONORM EN ISO 14689 - - X X
Zustands- und Volu- | Zerfallsbestindigkeit im Siebtrom- ISRM SM, DGGT- Empfeh-
- s - la % X X
mendnderungen melversuch (slake durability) lung Nr. 20
Schwell- / Quellpotenzial (Druck, He- SNORM EN 1997-2 ISRM SM, DGGT- Empfeh- o h MPa, % X X
bung) lung Nr. 11
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Lockergestein, lockergesteinsahnliches Storungsgestein

2 9 Qs
T £ T ¥
sip|s2s
Eigenschaft Parameter Normen Sonstige Regelwerke/ Literatur Abk. Einheit £ % 2 £ @ L;
c o O © £ X
3% |a2¢
o g U S
o e <
Petrographische Bestandteile,
ortsiibliche Bezeichnung, lithologische | ONORM EN 1SO 14688-1+2 - - X X
Kurzbeschreibung
Modaler Mineralbestand mit
besonderer Betrachtung von
quellfahigen Mineralen (z.B. . . .
- Rontgendiffrakt t lyse,
Kornzusammen Tonminerale, Anhydrit), besonderen | --- Rf;:vgeelzg-vle:ah:gr:ne rieanalyse, | Vol-% x x
setzung Mineralen (z.B. Erze, asbestiforme
Minerale, Graphit) und organischen
Anteilen
ONORM EN 1997-2,
organische Anteile ONORM B 4424, - % X X
ONORM EN ISO 14688-1+2
ONORM  EN  1997-2,
KorngréRenverteilung ONORM EN SO 17892-4, - - X X
3 ONORM EN ISO 14688-1+2
KorngroRe,
Korngeoﬂmetrle, Kornform, Kornrundung, Korngefiige, SNORM EN ISO 14688-1 i i X X
Korngefilige Textur
Komponenten-Matrix-Verhaltnis ONORM EN 150 14688-1, mx, my % X X

ONORM EN ISO 17892-4
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Lockergestein, lockergesteinsahnliches Storungsgestein

Q2 o 2
T £ T ¥
sipls2é
Eigenschaft Parameter Normen Sonstige Regelwerke/ Literatur Abk. Einheit £ % 2 £ @ L;
c o © © £ X
238% | 32¢8
o g v 3
4 e <
Sesteinsar,Festgheit, Absastatund | ONORM BN 10972, | PR ORC e e | % x x
» FestIgiett, ONORM EN IS0 14688-1+2 | 7 ’ P & °
Form Nr. 23
Steine/Blocke
gle(:)sctﬁ::zlrlt Frensljcci kei?ngaAkk):ligsivit'a%'tj ONORM EN 199722, IISRII\S/lR?\/IMISII\D/IGGDTC_iZn;—F)IEf;hIfuenhglul\rl\r. - % X X
) Testigkert, AT * | GNORM EN ISO 14688-1+2 | ./ ' P 8 °
Form und maximalen BlockgrofRRe Nr. 23
Feinstkornanteil (< 0,002 mm) ONORM EN ISO 17892-4 - % X X
Feinfraktionen
Feinkornanteil (< 0,06 mm) ONORM EN ISO 17892-4 - % X X
e P oo ey 1072 w |
chrumptgrenze, BreNZ€ | HNORM EN ISO 17892-12 Wi °
FlieRgrenze)
Konsistenz Plastizititsindex ONORM EN 1997-2, | ) X X
ONORM EN ISO 17892-12 P
Konsistenzzahl ONORM EN 1997-2, | - X X
ONORM EN ISO 17892-12 ¢
ONORM EN 1997-2,
Festigkeit Scherfestigkeit ONORM EN ISO 17892-10, c, 0 kPa X -
ONORM EN ISO 17892-9
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Lockergestein, lockergesteinsahnliches Storungsgestein

2 o 2 0
T £ T ¥
58|28
Eigenschaft Parameter Normen Sonstige Regelwerke/ Literatur Abk. Einheit £ % 2 £ @ L;
[T © £ X
§3=| 5%
o g U S
o e <
) . ) ONORM  EN  1997-2, , s
Effektiver Reibungswinkel SNORM EN ISO 17892-9 ¢ X -
ONORM  EN  1997-2,
Effektive Kohasion ONORM EN ISO 17892-9, c kPa X -
ONORM EN ISO 17892-10
. I ONORM EN 1997-2,
Undrainierte Kohasion SNORM EN ISO 17892-8 Cu kPa X -
- ONORM EN 1997-2,
Elastizitatsmodul (E-Modul) | 5 orMm EN 150 17892 Eu MPa X .
fur Be-, Ent- und Wiederbelastung (*)
7/8/9
ONORM  EN  1997-2,
Querdehnzahl ONORM EN ISO 17892- v - X -
7/8/9
Verformbarkeit Schubmodul ONORM EN 1997-2 rechnerisch ermittelt G MPa X -
(Zusammen-
driickbarkeit) Kompressionsmodul ONORM EN 1997-2 rechnerisch ermittelt K MPa X -
(2) -
. ONORM EN 1997-2,
Steifemodul SNORM EN ISO 17892-5 Es MPa X -
ONORM EN 1997-2,
Verformungsmodul SNORM B 4417 Ev MPa X -
. . ONORM EN 1997-2,
Kompressionsbeiwert Cc - X -

ONORM EN ISO 17892-5
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Lockergestein, lockergesteinsahnliches Storungsgestein

2 9 Qs
T £ T ¥
58w 532
Eigenschaft Parameter Normen Sonstige Regelwerke/ Literatur Abk. Einheit £ % 2 £ @ L;
o o 8 © £ X
§5% |58
o g U S
o e <
. ONORM  EN  1997-2,
Schwellbeiwert SNORM EN ISO 17892-5 Cs - X -
Trockendichte, Feuchtdichte, | ONORM  EN  1997-2, Jem x x
Sittigungsdichte ONORM EN 1SO 17892-2 P Py Pt | &
: ONORM  EN  1997-2,
Korndichte ONORM EN 1SO 17892-3 Ps g/cm3 X -
Porenanteil, Porenzahl - rechnerisch ermittelt n, e %, - X -
Dichte
(2) Lagerungsdichte ONORM EN 1997-2 D - X X
bezogene Lagerungsdichte --- rechnerisch ermittelt ID - X -
ONORM  EN 1997-2, 0
Wassergehalt GNORM EN 1SO 17892-1 w % X X
Sattigungsgrad --- rechnerisch ermittelt s % X X
Aquivalenter Quarzgehalt -—- Thuro 2002, Rietveld-Verfahren | Aqu % X X
Abrasivitat
LCPC-Abrasivitatskoeffizient - AFNOR NF P18-579 Agr g/t X X
" ISRM SM, DGGT- Empfehl Nr.
Volumendnderungen | Quellpotenzial (Quelldruck, -hebung) | ONORM EN 1997-2 11 ! mpteniung Ar o, h MPa, % X X
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Lockergestein, lockergesteinsahnliches Storungsgestein

2 o 2
T £ T ¥
58|28
Eigenschaft Parameter Normen Sonstige Regelwerke/ Literatur Abk. Einheit £ % 2 £ @ L;
c o © © £ X
3% |a2¢
o g v 3
4 e <
ONORM  EN  1997-2,
. ONORM EN ISO 17892-11,
Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte SNORM EN 1SO 22282-1 | ~ ks m/s X X
bis 6
Wasser, Luft
Projektspez. Untersuchungen
Luftdurchlassigkeitsbeiwert -— ) pez uchung ka m/s X X
z.B. Feldversuche
X X

Zementation

partielle Verkittung oder Verfestigung | --- z.B. Kalkgehalt nach DIN 18129 - -

(*)... In Abhangigkeit des gewihlten Stoffgesetzes sind ggf. zusatzliche Parameter (z.B. Hardening Soil / HS: Eu/"®f, Eso™f, Eced™f etc.) zu ermitteln.
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Trennflachengefiige
() [T
T 2 T ¥
Sonstige Regelwerke/ 52 g 332
Eigenschaft Parameter Normen g_ g Abk. Einheit :é £ 2 :é ‘T s
Literatur 5 9 & 5 £ g
28% | 328
o g v S
(3 g
Trennflachentyp ONORM EN ISO 14689 - - X X
Ausbisslange, Persistenz, | sNoRM EN ISO 14689 ISRM SM - m, m? X X
TrennflachengroRe
Trennflachenabstand ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - cm X X
Trennflachen- Oberfliche (Rauigkeit, Welligkeit) ONORM EN ISO 14689 ISRM SM X X
eigenschaften _ _
Offnungsweite ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - mm X X
Bestege, Fiillungen ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - - X X
Verwitterung, Alteration ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - - X X
Lésungsphanomene, Hohlrdume, Karst | ONORM EN ISO 14689 - - X X
Reibungswinkel ONORM EN 1997-2 ISRM SM I ° X -
Restreibungswinkel ONORM EN 1997-2 ISRM SM ¢r ° X -
Mechanische Kohésion ONORM EN 1997-2 ISRM SM c MPa X -
Eigenschaften Restkohision ONORM EN 1997-2 ISRM SM c MPa X -
Dilatationswinkel ONORM EN 1997-2 ISRM SM i ° X -
Scherfestigkeit ONORM EN 1997-2 ISRM SM C, ¢ MPa X -
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Trennflachengefiige

2 g 2
T T ED c
Sonstige Regelwerke/ 52 g 538
Eigenschaft Parameter Normen g_ g Abk. Einheit :é £ 2 E ‘T s
Literatur Sy SES
> & Ao > O =
80 KT
v o U 3
(3 g
Anzahl der Trennflachenscharen ONORM EN ISO 14689 ISRM SM n X X
Form der Gesteinskorper ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - X X
Trennflachengefiige | GrsRe der Gesteinskérper ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - X X
. ISRM SM, Hoek&Brown G| X X

Geological Strength Index GSI

2018
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Gebirge
()] [ ]
T 2 T W
Sonstige Regelwerke/ 5 2 g S 32
] L d
Eigenschaft Parameter Normen ge nes Abk. Einheit :é £ 2 E T2
Literatur g 0 ® S £ g
2 o0& ] 28
29 2
(] 00 Q S
o e <
Physikalische . ) 3
Eigenschaften Dichte (Gebirge) - (3) PGeb g/cm X X
Einaxiale Druckfestigkeit (Gebirge) --- (3) UCSaeb MPa X X
Kohasion (Gebirge) - (3) CaGeb MPa X -
Mechanische Reibungswinkel (Gebirge) - (3) (PGeb ° X -
Eigenschaften, Poissonzahl (Gebirge) - (3) VGeb - X -
Gebirgsfestigkeit
Elastizitatsmodul (Gebirge) --- (3) Eceb MPa X -
Anisotropie der mechanischen
. (3) - - X -
Eigenschaften
Zustands- und | Schwell- / Quellhebung - (3) h % X -
Volumenanderungen | gchwell- / Quelldruck — (3) o} MPa X -
a I ONORM EN 1997-2,
Durchlassigkeit Durchlassigkeitsbeiwert SNORM EN SO 22282-1 bis 6 (3) k¢ m/s X X
Gasart (z.B. Methan, % (bezogen
Gasfuhrung Schwefelwasserstoff, --- (3) - auf UEG), - X
Kohlenstoffmonoxid, etc.) bar
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Gebirge
()] [ ]
T 2 T W
Sonstige Regelwerke/ 5 2 g S 32
] L d
Eigenschaft Parameter Normen ge nes Abk. Einheit :é £ 2 E T2
Literatur g 0 ® § £ g
28% | 32g
v & v S
o e <
Angaben zur Strahlenquelle (z.B. aus msv/a
Radioaktivitat Mineralbestand, Gasfiihrung); | --- (3) B /m-"’ - X
Richtdosis, Aktivitatskonzentration q
- Angaben zur Haufigkeit von Wechsel
Heterogenitat, X X

Wechselhaftigkeit

der Gebirgsarten in
Tunnelldngsrichtung

(3)

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik




Richtlinie Geotechnische Planung von Untertagebauten
Anhang A: Ubersichtstabellen Parameter

Einflussfaktoren

Qw0 2 =
< T < T ¥
Sonstige Regelwerke/ S5 .2 83532
5 2 S
Eigenschaft Parameter Normen ge Res Abk. Einheit «CE3 tTE
Literatur T S99 §<232
T288 385
£33 | 3§+
9 w I
Raumlage der Trennflachen ONORM EN ISO 14689 ISRM SM - - X X
Orientierung  der
maRgeblichen relative Orientierung der malRgeblichen
geologischen geologische Strukturen (Trennflachen, | i i X X
Strukturen Gesteinsschichten, Stérungen etc. )
zum Bauwerk
Orientierung ' der | ISRM SM i i X )
Primarspannungen Hauptnormalspannungen im Raum
Betrage der Hauptnormalspannung --- ISRM SM 01, 02, 03 MPa X X
Lage und Schwar'1kungsbre|te des Berg- SNORM EN 1997-2 i i X X
/Grundwasserspiegels
Druckhéhe des Berg-/Grundwassers SNORM EN 1997-2 o bar X X
zum Bauwerk
Qualitat der Wasser (hydrochemische SNORM EN 1997-2 i i X )
Beschaffenheit, Wassertemperatur)
Berg-/Grundwasser _
Betonaggressivitat ONORM B 4710-1 - - X X
Versinterungsneigung - - X X
Schittung der Wasserzutritte bezogen
auf den Vortriebsbereich und auf i /s X X
definierte Tunnelstrecken inkl.
Angaben zur zeitlichen Entwicklung
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Richtlinie Geotechnische Planung von Untertagebauten
Anhang A: Normen, Empfehlungen, Literatur und sonstige Regelwerke

Allgemein wird festgehalten, dass die Richtlinie von jeweils giiltigen Normen und Regelwer-
ken 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, Be-
schreibung und Klassifizierung von Boden - Teil 1: Benennung und Beschreibung

ONORM EN ISO 14688-2: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Be-
schreibung 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 KorngrofRenverteilung

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 Wasserdurchldssigkeit

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

A-14 Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Richtlinie Geotechnische Planung von Untertagebauten
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 Konfor-
mitat - Teil 1: Regeln zur Umsetzung der ONORM EN 206 fiir Normal- und Schwerbeton

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 Gesteinsprifkorpern (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: Zerfallbesténdigkeit von Gestein - Siebtrommelversuch (Bautechnik
2/2002)

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

Literatur, sonstige Regelwerke

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

AFNOR Association francaise de normalisation (2013). NF P 18-579: Granulats - Détermintion
des coefficients d'abrasivité et de broyabilité
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Anhang B: Beispiel Risikoanalyse

ANHANG B: BEISPIEL RISIKOANALYSE

A 4

ldentifizierung geotechnischer Gefahrdungen

\

Bewertungvon Auftretenswahrscheinlichkeit
und potentiellem Schadensausman

!

AbdeckungderRisiken durch
Planungvon MafRnahmen

y

Ermittlung des verbleibenden Restrisikos

Projektanpassung

Akzeptierbares
Restrisiko?

Planungvon weiteren
MaRnahmen

Beriicksichtigung des Restrisikos im
geotechnischen
Sicherheitsmanagementplan/ Messungen
und Interventionsmafnahmen vorsehen

1*: geringe Abweichung
2*: erhebliche Abweichung

Abbildung B-1: Ablauf Risikoanalyse

B-1

Prozesshegleitende Diskussion der identifizierten Risiken und

geplanten MaBnahmenin einer Expertenrunde (Delphi-Runde)
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ANHANG C: GEOTECHNISCHE DOKUMENTATION BEI TVM VORTRIEBEN
MIT TBM-DS UND TBM-S

Erganzend zu den ohnehin baugeologisch dokumentierten Parameter, wie z.B. Gebirgsarten,
Wasserzutritte sind nachfolgende Parameter zu dokumentieren.
Augenscheinliche Beobachtungen vor Ort — visuelle Beurteilung des Systemverhaltens

SV — Bohrkopfbereich/Schneidradbereich — Ortsbrust:

Beobachtungsmoglichkeiten z.B.: Mannlocher, Raumeroffnungen, Diskenkasten
e Oberflachenbeschaffenheit Ortsbrust
e Max. Tiefe der Ausbriiche
e Flachenanteil der vorgebrochenen Ortsbrust
e Sichtbarkeit der Abbauwerkzeugspuren
e Flachenanteil Material vor Bohrkopf/Schneidrad
e Nachbriiche/Nachfille wahrend der Begehung
e Zustand der Abbauwerkzeuge (Verschleilarten, etc.)

SV — Bohrkopfbereich/Schneidradbereich - Laibung:

e ProfilmaRhaltigkeit
e Sichtbarkeit der Abbauwerkzeugspuren im Kaliberbereich
e Max. Tiefe der Ausbriiche

SV — Bohrkopfbereich/Schneidradbereich - Schutterung:

e GleichmaRigkeit des Forderstromes
e Gesteinskorperanteil

e Form des Ausbruchsmaterials

SV — Schildbereich:

Beobachtungsmoglichkeiten z.B.: Schildspalt von Bohrkopf/Schneidrad aus; Offnungen im
Schildmantel (,,Geologenfenster”, Putzéffnungen, etc.)

e Beurteilung der Verklausungssituation

e Beurteilung Geometrie Schildspalt (AbstichmaRe AuBRenkante Schild — Gebirge)
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SV — Einbaubereich:

Beobachtungsmoglichkeiten: Verblasoffnungen (Ringraum), Tibbingoberflachen, Ringfugen,
Langsfugen

e Beurteilung der Verklausungssituation und Bettungssituation (Teilbettung)
e Beurteilung Geometrie Ringspalt (AbstichmaRe AuRenkante Tiibbingring — Gebirge)

e Tilbbingausbau: Risssituation (Rissweiten, Risshaufigkeit), Abplatzungen, Versatze,
Fugenoffnungen, Dichtigkeit

SV — Endzustand:

Beobachtungsmoglichkeiten: Verblas6ffnungen (Ringraum), Tibbingoberflachen, Ringfugen,
Langsfugen

e Beurteilung der Bettungssituation (z.B. Ringraum vollstandig verfullt)

e Tlbbingausbau: Risssituation (Rissweiten, Risshaufigkeit), Abplatzungen, Versatze,
Fugenoffnungen, Dichtigkeit

TVM-Maschinendaten (direkte)

e Gesamtvortriebskraft

Bohrkopf-/Schneidradanpresskraft
e Penetration

e Vortriebsgeschwindigkeit

e Drehzahl Bohrkopf/Schneidrad

e Drehmoment

e Massenbilanz

e Stromaufnahme Brecher

e Verblasmengen

e Mortelverpressdriicke

e Steuertendenzen

e Gripperkrafte

e Krafte beim Umsetzen des Gripperschildes
e Stabilsatorweg

e Diskenkraft

e Diskenrotation
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Abgeleitete Parameter aus den TVM-Maschinendaten (indirekte)

Schildreibung
Spezifische Penetration

Drehmomentfaktor

Geotechnische Messungen

3D-Verschiebungsmessungen im Einbaubereich und Endzustand
Sehnenmessungen im Einbaubereich und Endzustand

Messtilibbingringe (z.B. Dehnmessgeber, faseroptische Sensoren, Druckdosen)
Extensometermessungen

Piezometermessungen
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