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1. VORBEMERKUNGEN

Die Fachsektion Ingenieurgeologie der Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik hat im
September 2018 einen Arbeitskreis "Baugeologisch-hydrogeologische Dokumentation bei der
Ausfiihrung von Untertagebauvorhaben" eingesetzt. Dieser Arbeitskreis hat nach Erhebung des
Standards der geotechnischen Planung auf Basis der diesbeziiglichen Richtlinien der OGG befun-
den, dass eine Darstellung des Standes der Technik der baugeologischen und hydrogeologischen
Dokumentation sinnvoll und hilfreich ist, um ein einheitliches Verstandnis aller Projektbeteilig-
ten und eine Ubereinstimmende Vorgehensweise zu erzielen.

Aus Grinden der leichteren Lesbarkeit wird im vorliegenden Leitfaden die gewohnte mannliche
Sprachform bei personenbezogenen Substantiven und Pronomen verwendet. Dies soll im Sinne
der sprachlichen Vereinfachung als geschlechtsneutral zu verstehen sein.

2. NORMATIVE VERWEISE
Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich.

Erlass ZI. 800.040/35-VI/B/7a/97 Allgemeine bautechnische Angelegenheiten; Geotechnische
MalRknahmen

OGG Leitfaden fiir die Ermittlung geologisch-geotechnischer Grundlagen fiir die Planung tieflie-
gender Tunnel

OGG Richtlinie fiir die geotechnische Planung von Untertagebauten mit kontinuierlichem Vor-
trieb

OGG Richtlinie fiir die geotechnische Planung von Untertagebauten mit zyklischem Vortrieb
ONORM B 2203-1, Untertagebauarbeiten — Werkvertragsnorm — Teil 1: Zyklischer Vortrieb
ONORM B 2203-2, Untertagebauarbeiten — Werkvertragsnorm — Teil 2: Kontinuierlicher Vortrieb

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

ONORM EN ISO 14688-1, Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschrei-
bung und Klassifizierung von Boden - Teil 1: Benennung und Beschreibung

ONORM EN ISO 14688-2, Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschrei-
bung und Klassifizierung von Boden - Teil 2: Grundlagen fiir Bodenklassifizierungen

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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ONORM EN ISO 14689, Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschrei-
bung und Klassifizierung von Fels

ONORM EN-ISO 22475-1, Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Probenentnahmever-
fahren und Grundwassermessungen - Teil 1: Technische Grundlagen der Ausfiihrung

3. ANWENDUNGSBEREICH

Diese Empfehlung betrifft die baugeologische und hydrogeologische Dokumentation von Unter-
tagebauarbeiten in der Projektphase Bauausfiihrung.

Nachfolgende Untertagebauarbeiten werden von dieser Empfehlung nicht behandelt: Bohr- und
Brunnenbau, Geothermie, Erddlgewinnung, Gasgewinnung oder -speicherung; Untertagebauar-
beiten als GriindungsmaBBnahmen im Hochbau.

4. BEGRIFFSBESTIMMUNGEN

Hinsichtlich der Begriffsbestimmungen wird auf die Normen [1] und [2] sowie auf die Richtlinien
[3] und [4] hingewiesen.

5. ZIELSETZUNG

Ziel des gegenstandlichen Leitfadens ist die baugeologische Dokumentation gemal [1] und [2].
Fir die Planung von Untertagebauvorhaben liegen mit den Richtlinien [3] und [4] bereits Grund-
lagen vor, welche die maligeblichen Arbeitsablaufe zur Gebirgscharakterisierung enthalten. Die
vorliegende Empfehlung bildet dazu eine Erganzung fiir die Phase der Bauausfiihrung. Dabei
wird insbesondere auf die Erfassung des Gebirges durch den Geologen und auf die abwicklungs-
technischen und sicherheitsrelevanten Rahmenbedingungen eingegangen.

6. GRUNDLAGEN
6.1. Rahmen

In den Werkvertragsnormen fiir zyklische und kontinuierliche Untertagearbeiten [1] und [2] wird
festgehalten, dass eine Dokumentation der baugeologischen Verhéltnisse vom Auftraggeber zu
veranlassen ist. Eine projektspezifische Charakterisierung von Gebirgsarten soll primar als
Grundlage zur Festlegung von MaBBnahmen im Vortrieb dienen. Darauf aufbauend ist die Kurz-
zeitprognose zu erstellen. Darliber hinaus dient die baugeologische Dokumentation im Sinne der
Normen zum Vergleich der prognostizierten mit den tatsachlich angetroffenen Verhaltnissen.
Die Normen sehen vor, dass Dokumentationen sowohl dem Auftraggeber als auch dem Auftrag-
nehmer gleichsam zur Verfliigung stehen.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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Beide Werkvertragsnormen verlangen eine Gebirgscharakterisierung nach den OGG Richtlinien
fr die geotechnische Planung von Untertagebauten mit zyklischem bzw. kontinuierlichem Vor-
trieb [3] und [4]. Die OGG Richtlinien verstehen die baugeologische Dokumentation primir als
Teil eines Sicherheitsmanagements. Dabei werden die Gebirgsverhaltnisse mit den in der Prog-
nose definierten Schlissel- bzw. Identifikationsparametern sowie weiteren erganzenden Para-
metern beschrieben und den projektspezifisch definierten Gebirgsarten zugewiesen. In der Do-
kumentation festgestellte Verhiltnisse, die zu Anderungen des baugeologischen Modells fiihren,
haben nach einem festgelegten Ablauf eine Anpassung der BaumaRnahmen zur Folge und die-
nen als eine der Grundlagen zur Fortschreibung der Planung und zur Anderung des Tunnelbau-
technischen Rahmenplanes.

Die Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Boden und Fels erfolgt im Rahmen der
baugeologischen Dokumentation grundsatzlich nach den europdischen Normen [5], [6] und [7]
unter Berlicksichtigung der nationalen Regeln zur Umsetzung der europadischen Normen.

6.2. Rolle des Geologen im Rahmen der Bauausfiihrung

Der Aufgabenbereich des Geologen entspringt der jeweiligen Funktion. Hinsichtlich der Doku-
mentation ist jedenfalls Folgendes relevant:

e Eine objektive Dokumentation der baugeologischen Verhaltnisse liegt unabhangig von
der Rolle des Geologen im Interesse aller Beteiligten.

e Die Dokumentation der baugeologischen Verhaltnisse muss in Art und Umfang transpa-
rent und nachvollziehbar dargestellt werden.

Sofern Geologen von AG und AN im Rahmen desselben Projektes von AG und AN beauftragt
werden, so sollen Methodik und Ergebnisse der Dokumentation untereinander abgestimmt und
z2.B. in einer einheitlichen Legende festgehalten werden. Uber diese Punkte soll, wenn méglich,
das Einvernehmen erzielt werden.

Geologische Leistungen sind durch Geologen durchzufiihren. Grundsatzlich sollte fir Dienstleis-
tungen des Bereichs Geologie und des Bereichs Bauwesen (z.B. Bauliberwachung) unterschied-
liches Personal eingesetzt werden.

6.3. Qualifikation des dokumentierenden Geologen

Der , Leitende Geologe” (,,Geologe 1“) und dessen Stellvertreter benotigen einschlédgige Berufs-
erfahrung, wobei nicht selten vom AG Erfahrungen in vergleichbaren Gebirgsverhaltnissen
und/oder vergleichbaren Bau-/Vortriebsverfahren gefordert werden. Entsprechende Berufser-
fahrung ist auch fir die ibrigen Teammitglieder vonnoten, wobei ein Teil des Teams aber auch
durch junge, noch wenig erfahrene Geologen besetzt werden kann, um somit den Nachwuchs
an Fachkraften sicherzustellen.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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Die Mindestanforderung an den eingesetzten Geologen ist ein abgeschlossenes Bachelor- und
Masterstudium der Erdwissenschaften oder vergleichbar. Berufseinsteiger miissen durch erfah-
rene Kollegen eingeschult und nicht zuletzt auch aus Sicherheitsgriinden begleitet werden.

Fir die digitale Ausarbeitung von geologischen Langenschnitten und Tunnelbandern sind Grund-
kenntnisse der entsprechenden Software (z.B. CAD, GIS, BIM...) erforderlich, ebenso wie Kennt-
nisse bzw. die Einarbeitung in spezielle Tunneldokumentationssoftware.

7. AUFGABEN UND INHALT DER BAUGEOLOGISCHEN DOKUMENTATION

7.1. Allgemeine Aufgaben

Die Aufgaben der baugeologischen Dokumentation bestehen im Wesentlichen aus der Befund-
aufnahme (z.B. Ortsbrustaufnahme, Messungen etc.) und einer auf dieser Basis aufbauenden,
weiterfihrenden Bearbeitung (Definition Gebirgsart, Modellbildung, Kurzzeitprognose, Auswer-
tungen etc.). Sie umfassen im Wesentlichen folgende Elemente:

a. Vorbereitende Aufgaben:

e Vorbereitung und Einrichten der baugeologischen Dokumentation entsprechend aktuel-
ler Normen und Vorschriften sowie entsprechend aktueller Anforderungen aus dem Pro-
jekt.

e Studium der Projektunterlagen (Bauvertrag, Unterlagen der vorgangigen Planungspha-
sen, Bescheide), insbesondere der durchgefiihrten Baugrunderkundungen.

b. Befundaufnahme:

o Aufnahme bei zyklischen Vortrieben.

e Aufnahme bei kontinuierlichen Vortrieben.

e Aufnahme von Aufschlissen Unter- und Obertage.
e Aufnahme von Bohrungen.

e Informationsaustausch mit der Vortriebsmannschaft und Uberwachungspersonal (z.B.
Poliere, Drittelfiihrer, Bauleiter, Bauwart, Mineure, OBA, Geotechniker).

e Mitwirkung und Durchfiihrung bei Probenahmen und Untersuchungen gemaR Kapitel 8.

e Dokumentation von geologischen, petrographischen, hydrochemischen oder sonstigen
Besonderheiten (z.B. Gase, lungengdngige Mineralien, Mineralisation, Radioaktivitat,
etc.)

n Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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Die baugeologische Dokumentation braucht gemaf [1] und [2] ausreichend Zeit an der Ortsbrust
bzw. am Aufschluss. Diese Zeit ist den Geologen seitens AG und AN einzurdumen, soweit dies
hinsichtlich Standsicherheit des offenen Abschlags vertretbar ist.

Bei der baugeologischen Aufnahme soll stets vom ,,GroRen“ ins ,Kleine” beobachtet werden. Die
Beobachtung beginnt aus der Ferne, um die offensichtlichen Strukturen und Eigenschaften des
anstehenden Gebirges zu erfassen. Im Fortlauf der Dokumentation ndhert sich der Geologe dem
aufgeschlossenen Gebirge (Ortsbrust, Laibung), im eigenen Ermessen, soweit es die Arbeitssi-
cherheit erlaubt, an.

Alle fiir die Durchfiihrung der Feldversuche gemaf [5], [6] und [7] erforderlichen Hilfsmittel (z.B.
Hammer, Lupe, Salzsdure, Taschenmesser, Kratzbesteck, Gefligekompass, Kartierbrett, Taschen-
penetrometer, Taschenfliigelsonde, Lf- und pH-Messgerat, Fotoapparat...) sind entsprechend
den geologischen Gegebenheiten bei der Kartierung vor Ort anzuwenden. Darliber hinaus kén-
nen auch Gas- und Strahlenmessgerate erforderlich sein.

Die aussagekraftige Handskizze (Feldaufnahme) und eine ausfiihrliche Klassifikation gemaf [5],
[6] und [7] und Beschreibung der Verhaltnisse ist das Ergebnis der baugeologischen Dokumen-
tation vor Ort. Dartiber hinaus werden auch projektspezifische Klassifikationen angewendet.

Bei den Formblattern zur Erfassung der Gesteins- und Gebirgseigenschaften kdnnen sowohl frei
auszufillende Formulare als auch Multiple-Choice-Formulare angewendet werden (Beispiele fiir
Feldaufnahmeblatter und Reinzeichungen in Anhang 2). Diese Formblatter sind laufend auf die
jeweiligen projektspezifischen Verhiltnisse anzupassen. Freiraum fir die Beschreibung von au-
Rergewdhnlichen Baugrundverhaltnissen sollte in den Formblattern gegeben sein. Zur Vergleich-
barkeit sollte das Formblatt stets den Bezug zu den Vertragsunterlagen beinhalten. Erfasst wer-
den sowohl Schlissel- bzw. Identifikationsparameter gemaR [3] und [4] wie auch allfallige ergan-
zende Parameter, die projektspezifisch zu wahlen sind (Beispiele in Anhang 2).

Nachfolgende Inhalte eines Feldaufnahmeblattes sind als Mindeststandard anzusehen:

e Rahmendaten (z.B. Projekt, Tunnel, Vortriebsrichtung und -art, Station, Art der Gebirgs-
I6sung, Abschlagsldange, Regelquerschnitt, Teilquerschnitt, Teilflachen, Datum, Uhrzeit,
Name, ...).

e Malstabliche Skizze des aufgeschlossenen Gebirges.

e Gesteinsbeschreibung — getrennt fiir Locker- und Festgestein. Storungsgestein [8], [9],
[10], nach den normgemaRen Locker- und Festgesteinsbeschreibungen und der jeweili-
gen Genese sowie der jeweiligen projektspezifischen Klassifikation.

e Gebirgsbeschreibung, mit Erfassung der Orientierung und Charakterisierung des Trenn-
flachengefliges.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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e Erfassung der hydrogeologischen Verhaltnisse.

e Erfassung der in der Planung definierten und vor Ort erhebbaren Schliissel- bzw. Identi-
fikationsparameter und Bestimmung der aktuellen Gebirgsart gemaR der OGG Richtli-
nien [3] und [4] bzw. aller relevanter Parameter.

e Beschreibung der fiir das beobachtete Systemverhalten im Ausbruchsbereich malRgebli-
chen Baugrundverhaltnisse.

e Sonstige jedenfalls durchzufiihrende Erhebungen: Probenahmen, Fotodokumentation.

Darliber hinaus werden je nach Projektanforderung ergdanzende Inhalte projektspezifisch er-
fasst:

e Bautechnische Malnahmen (z.B. vorauseilende Sicherungsmittel, Gebirgsvergitung, Eis-
korper, ...).

e ProfilmaRhaltigkeit, Nachbriichigkeit und Mehrausbruch.
e Erkundungsmalinahmen.
e Entwadsserungsmalinahmen.

Die Erfassung der vier oben genannten Punkte ersetzen nicht die abrechungsrelevante Doku-
mentation durch AN und OBA.

Je mehr Befundaufnahmen zur Verfligung stehen, desto aussagekraftiger konnen die angetroffe-
nen Verhaltnisse bewertet werden.

Die Frequenz der Aufnahmen sollte in Bezug zur Komplexitat des anstehenden Gebirges und zur
Vortriebsgeschwindigkeit gewahlt werden.

Es sind Wasserzutritte im Vortrieb (auch in der Sohle) zu erfassen und diese Zutritte und Feucht-
stellen sind in regelmaBigen Intervallen bis zum Einbau der Innenschale zu dokumentieren. Dies
ist auch fiir die Planung des sekundaren Tunnelentwasserungssystems notwendig.

Weitere technische Hilfsmittel — wie zum Beispiel digitale Aufnahmetechnologien von Ortsbrust
und Laibung (Kapitel 10) — sind eine Ergdnzung zur konventionellen baugeologischen Dokumen-
tation. Sie sind kein Ersatz fur die Dokumentationsarbeit vor Ort.

c. Bestimmung der aktuellen Gebirgsart

Gemal [3] erfolgt im Rahmen der baugeologischen Dokumentation die Bestimmung der aktuel-
len Gebirgsart. Die zu erhebenden Parameter sind auf die im Ausschreibungsprojekt festgeleg-
ten ,ldentifikationsparameter” sowie , erganzenden Parameter” abzustimmen. Zusatzlich kann
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die Erhebung weiterer Parameter, welche das Systemverhalten beeinflussen, erforderlich wer-
den. Fir die Erhebung der Parameter ist eine nachvollziehbare und nach Maoglichkeit quantifi-
zierbare Form (numerische Werte oder Wertebereich, vordefinierte Klassen) heranzuziehen.

Die dokumentierten Gebirgseigenschaften werden mit den in der Planung definierten Gebirgs-
arten verglichen. Anhand der Identifikationsparameter sowie unter Berlcksichtigung des in der
Planung festgelegten Groflenmalistabes einer Gebirgsart wird die aktuell angetroffene Gebirgs-
art bestimmt (siehe auch: [11]).

d. Darstellung Gebirgsverhaltnisse und Kurzzeitprognose:

In Erganzung zur regelmaRigen baugeologischen Dokumentation ist eine Modellvorstellung fiir
das auBerhalb des Ausbruchsquerschnittes befindliche Gebirge zu entwickeln [3]. Basierend auf
dem aktuellen Ortsbrustbefund, den bisherigen Dokumentationserkenntnissen, Erkundungser-
gebnissen, Erkenntnissen aus dem Ausbruchsmaterial, Betriebsdaten maschineller Vortriebe,
Hinweisen aus den geotechnischen Beobachtungen etc. sind die Gebirgsverhaltnisse tGber den
Hohlraumrand hinaus darzustellen (mindestens 0,5 Ausbruchdurchmesser). Darliber hinaus ist
eine Kurzzeitprognose fiir das unmittelbar aufzufahrende (vor der Ortsbrust befindliche) Gebirge
zu erstellen, die als Entscheidungsgrundlage fiir die nachvollziehbare Festlegung von bautechni-
schen MaRBnahmen dient. Die Kurzzeitprognose soll einen Bereich von ca. 1 — 2 Ausbruchdurch-
messer vor der aktuellen Ortsbrust umfassen. Baugeologische Angaben, die Gber den gegenwar-
tigen Ausbruch hinausreichen, sind als Extrapolation und Prognose zum gegebenen Zeitpunkt zu
verstehen und daher vom Dokumentationsbefund des Ausbruchbereiches eindeutig unter-
scheidbar abzugrenzen.

Dabei sind auch Ergebnisse aus den Versuchen in Baustellen- oder externen Labors einflieen zu
lassen (z.B. Wasserlagerungsversuch, Point Load Test, Cerchar Test, Taschenpenetrometer etc.)
— siehe Kapitel 8, Anhang 4 bzw. [12].

e. Weiterfiihrende Bearbeitung:

Dariber hinaus kdnnen folgende Aufgaben im Rahmen der baugeologischen Dokumentation er-
forderlich werden:

e Zeichnerische Darstellung der Ergebnisse (z.B. Langsschnitte, Grundrisse, Abwicklungen,
3D-Modelle, Kulissenprofile, Blockbilder, Gefligediagramme).

e Darstellung der gesammelten Informationen im geologischen Tunnelband.
e Auswertung digitaler Aufnahmen von Ortsbrust und Laibung (siehe Kapitel 10).

e Fuhren und Verwalten von Datenbanken zu den Themenbereichen Geologie und Hydro-
geologie (siehe Kapitel 11).
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e Analyse und statistische Auswertung der gesammelten Informationen.
e Darstellung der Ergebnisse in verschiedenen Berichten.

e Warnung bei Feststellen von gedanderten Baugrundverhaltnissen und unplanmaRigen
Vorgangen oder unerwarteten Ergebnissen aus der Vorauserkundung.

e Erstellung von Soll-Ist-Vergleichen.
e Prasentation der Ergebnisse bei Besprechungen.
e Information und Beratung der Projektbeteiligten.
7.2. Spezifische Aufgaben
7.2.1. Zyklischer Vortrieb

Beim zyklischen Vortrieb erfolgt die baugeologische Dokumentation je nach Art der Gebirgsl6-
sung in verschiedenen Phasen. Erfolgen Ausbruch und Sicherung in Teilflichen mit sofortiger
Sicherung der jeweils gedffneten Teilflache, ist nur eine Dokumentation Teilflache fir Teilflache
mittels Zeichnung, Beschreibung und Fotografien sowie gegebenenfalls auch mittels Videoauf-
nahmen moglich. Der Abschlag kann als Ganzes Uber alle Teilflichen oder nur zum Teil doku-
mentiert werden. Wird der Abschlag vollflachig ge6ffnet (z.B. im Festgestein im Sprengvortrieb),
so erfolgt die geologische Dokumentation im Zeitraum zwischen dem Schuttern und dem Einbau
der Stutzmittel. Der zeitliche Aufwand fur die Dokumentation von Teilflachenvortrieben ist in
erheblichem MaRe groRer als bei der vollflachigen Dokumentation der Ortsbrust.

Zusatzliche Moglichkeiten der baugeologischen Dokumentation bieten indirekte Aufschliisse wie
das Bohren von Sprenglochern, Ankerlochern, Rohrschirmrohren, Tast- oder Drainagebohrun-
gen.

7.2.2. Kontinuierlicher Vortrieb

Die Wahl der geeigneten Methode der baugeologischen Dokumentation ist von einer Vielzahl
maschinentechnischer, geotechnischer, verfahrenstechnischer und logistischer Rahmenbedin-
gungen abhangig. Sie stellt eine hochwertige fachtechnische Aufgabe dar. Die Dokumentations-
tatigkeit an der Ortsbrust kann beim kontinuierlichen Vortrieb nur wahrend eines Stillstands er-
folgen. Die Zugénglichkeit von Ortsbrust, Abbaukammer und Laibung hangt maBgeblich vom Ma-
schinentyp ab. Auch die Qualitat des Schutterguts ist stark vom Maschinentyp abhangig. Daher
wird in Anhang 3 zwischen den einzelnen Maschinentypen unterschieden, wobei nur auf die Be-
gutachtungsmoglichkeiten in der Maschine und am Schuttergut eingegangen wird.
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7.3. Dokumentation von Bergwasser und Gebirgstemperatur

Im Zuge der Dokumentation der Vortriebe sind alle einsehbaren Wasserzutritte zum Tunnelbau-
werk (z.B. aus Bohrungen, im Ausbruchsbereich und entlang bereits aufgefahrener Strecken) zu
erfassen. Die Schittung ist nach Moglichkeit zu messen, zumindest aber abzuschatzen. In Ab-
hangigkeit der Projektanforderungen sollten Probenahmen und Messungen zur Bestimmung der
hydrochemischen Parameter erfolgen (Vor-Ort-Messungen: Temperatur, pH-Wert und Leitfa-
higkeit; Laboruntersuchungen). Schittungsmengen und ggf. Druckniveaus sind Uber langere
Zeitrdume zu dokumentieren (Einsatz von automatisierten Messeinrichtungen; bei preventerge-
schitzten Bohrungen, Kontrolle des Absenkerfolges durch Wiederaufspiegelungsversuche etc.).
Dies gilt sowohl fiir die Wasserzutritte im Vortriebsbereich als auch fiir die abschnittsbezogene
Erfassung der Schiittungsmengen in Baudrainage und Tunnelentwdsserung.

Die Messung der Gebirgstemperatur kann einerseits indirekt tiber die zutretenden Bergwasser
und andererseits mittels Bohrungen in der Tunnellaibung erfolgen.

Die in der baugeologischen Dokumentation gewonnenen hydrogeologischen und geothermi-
schen Daten stellen eine wichtige Grundlage fiir spezielle geotechnisch-hydrogeologische Frage-
stellungen (Betonaggressivitat, Versinterungspotential, Kontaminationen, Vorausentwasserun-
gen, Vergiitung des Untergrundes, Uberpriifung der Wechselwirkung Baugrund — Bauwerk = Sys-
temverhalten etc.) dar. Des Weiteren sind die Auswirkungen des Tunnelvortriebes auf das hyd-
rogeologische Umfeld (Absenkung des Druckniveaus) sowie auf allfillige Wassernutzungen zu
registrieren und gegebenenfalls (unzuldssige Beeinflussungen) Vorschlage zur Verbesserung
bzw. Anpassung der Wasserhaltungsmalinahmen Untertage zu erarbeiten.

7.4. Dokumentation von Gasen

Im Tunnelbau kdénnen giftige und/oder explosive Gase auftreten, auch wenn diese auf Grund der
Prognose nicht zu erwarten waren. Dies gilt vor allem fiir kontinuierliche Vortriebe, bei denen
sich giftige Gase in der raumlich begrenzten Abbaukammer anreichern oder ggf. im Rahmen des
Abbauprozesses entstehen konnen. Da Geologen meist als Erste im hinsichtlich giftiger Gase kri-
tischem Bereich dokumentierend tatig sind, ist das Tragen von Handmessgeraten zur Gasmes-
sung zu empfehlen. Diese Messgerate dienen einerseits dem Eigenschutz, andererseits der Do-
kumentation potenzieller Gasvorkommen. Die Dokumentation ersetzt keinesfalls jene Gasmes-
sungen, die durch den AN Bau im Sinne des Arbeitnehmerschutzes durchzufiihren sind.

Bei der Vorauserkundung sind in Abhangigkeit der geologischen Rahmenbedingungen gegebe-
nenfalls Gasmessungen am Bohrlochmund zu veranlassen.
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7.5. Begleitendes Proben- und Versuchsprogramm

Im Zuge der baugeologischen Dokumentation ist das in Kapitel 8 beschriebene Proben- und Ver-
suchsprogramm durchzufihren bzw. zu veranlassen und im Zuge der Dokumentationsarbeit ein-
zupflegen. Eine Zusammenfassung der Probenahme befindet sich in Anhang 4.

7.6. Aufnahme und Interpretation von VorauserkundungsmafRnahmen

Im Zuge der Vortriebsarbeiten kdnnen neben den vortriebsbezogenen Bohrungen sowohl Drai-
nagebohrungen als auch Erkundungsbohrungen dokumentiert werden. Dartber hinaus sind di-
rekte und indirekte VorauserkundungsmaBnahmen (Kapitel 9 sowie Anhang 5) im Zuge der bau-
geologischen Dokumentation zu veranlassen, fachtechnisch zu betreuen, zu erfassen und im
Zuge der Dokumentationsarbeit einzupflegen.

7.7. Berichtswesen
7.7.1. Allgemeines

Die Ergebnisse einer baugeologischen Dokumentation sind wahrend der Vortriebsarbeiten zeit-
nah darzustellen und an die Projektbeteiligten (AG, OBA, TSV, AN, GTU) zu iibergeben. Dariiber
hinaus gibt es periodische Berichte und nach Abschluss der baugeologischen Dokumentation ei-
nen Schlussbericht mit schriftlicher, grafischer und tabellarischer Darstellung sowie den bauge-
ologischen Tunnelbadndern.

Je nach Projekterfordernis bzw. auch behoérdlichen Auflagen kdnnen Zwischenberichte wahrend
der geologischen Dokumentation wochentlich, monatlich, quartalsmaBig oder auch zu regelma-
Rigen Besprechungen, sowie bei besonderen Vorkommnissen (z.B. unerwartete Verhaltnisse wie
Verbriiche oder Wassereinbriiche, baugrundbezogenen Mehrkostenforderungen) erforderlich
werden.

7.7.2. Llaufende Berichtserstattung

Der Geologe vor Ort liefert die Dokumentation der geologischen und hydrogeologischen Ver-
héltnisse, die Fortschreibung des baugeologischen und hydrogeologischen Modells und deren
Prognose. Die laufende Darstellung der angetroffenen baugeologischen Verhaltnisse mit Hilfe
von Ortsbrustaufnahmen (Beispiele in Anhang 2), den dazugehoérigen Datenblattern und der Fo-
todokumentation bilden die erste Ebene des Berichtswesens.

Im Rahmen von geotechnischen Besprechungen (z.B. Geotechnikbesprechung, Geotechnik-Vier-
telstunde) erfolgt regelmaRig die zusammenschauende Diskussion mit allen Beteiligten hinsicht-
lich

e der angetroffenen baugeologischen Verhiltnisse,
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e der Verformungen Unter- und Obertage,

e des beobachteten Systemverhaltens sowie

e die Beurteilung der Wirkungsweise aller Mallnahmen von Ausbruch, Stlitzung und Bau-

ablauf.

Die zeichnerische Darstellung der baugeologischen Verhaltnisse in Schnitten oder Abwicklungen
hat kontinuierlich, moglichst zeitnah zur baugeologischen Aufnahme und bereits wahrend der
Vortriebsphase zu erfolgen. Dies ist auch ein Erfordernis, die sich aus den Vorgaben in [1] und
[2] sowie [3] und [4] ergibt.

7.7.3. Zwischenberichte / periodische Berichte / Tunnelbédnder

Zweck dieser Berichte ist es wahrend der baugeologischen Dokumentation die wesentlichen Pro-
jektbeteiligten sowie Behorden (z.B. Wasserrechtsbehorde) liber die laufenden Ergebnisse zu
informieren. Diese Berichte stellen eine wesentliche Grundlage fiir die Fortschreibung der Pla-
nung dar.

Wesentliche Inhalte flr Zwischenberichte bzw. periodische Berichte sind unter anderem:

e Beschreibung der angetroffenen baugeologischen Gebirgsverhaltnisse
e Abgrenzung von Gebirgsbereichen
e Soll-Ist-Vergleich der vortriebsrelevanten Parameter
e Darstellung auBergewdhnlicher Ereignisse und der angetroffenen Uberprofile bergseitig
der Grenzflache A
e Darstellung von allfdlligen Laborergebnissen aus mineralogischen, geomechanischen
bzw. hydrochemischen Analysen
e Prognosefortschreibung
Eine Art von Zwischenbericht stellen auch die abschnittsweise zu erstellenden Tunnel- oder Stol-
lenbander dar. Neben einer grafischen Darstellung der dokumentierten geologischen Verhalt-
nisse (liblicherweise Vertikal- und Horizontalschnitt oder Abwicklung) erfolgt hier auch die Dar-
stellung der relevanten Parameter entlang der Bauwerksachse. Dasselbe gilt sinngemals fir
Schachte. Die Inhalte sind projektspezifisch zu definieren, wobei eine Vergleichbarkeit mit den
prognostizierten und ausgeschriebenen Parametern gegeben sein muss. Typische Inhalte von
Tunnel- oder Stollenbdndern befinden sich in Anhang 6.

7.7.4. Schlussbericht

Nach Abschluss der Vortriebsarbeiten sind die Ergebnisse der baugeologischen Dokumentation
sowie aller ergdnzenden Untersuchungen wie beispielweise Erkundungsmanahmen und Labor-
versuche gesamtheitlich in einem Schlussbericht darzustellen.

Wesentliche Inhalte fiir den Schlussbericht sind unter anderem:
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e Eine zusammenfassende Beschreibung der angetroffenen baugeologischen Verhaltnisse.

e Eine grafische Darstellung der angetroffenen baugeologischen Verhaltnisse in Form von
Tunnelbdndern, Langenschnitten (vertikal, horizontal), Abwicklungen etc.

e Ein detaillierter Vergleich des Prognosemodells und der angetroffenen Verhaltnisse.

e Darstellung aller Messergebnisse (z.B. hydrochemische Messungen, Schiittungsmessun-
gen) und Analysen (z.B. Mineralbestand, Geochemie, geomechanische Parameter).

e Fotodokumentation

7.7.5. Format der Unterlagen

Auch in der baugeologischen Dokumentation werden Gebirgsverhaltnisse zunehmend digital
bzw. automatisiert erfasst und digitalisiert dargestellt. Unterlagen sind in weiterverarbeitbarer
bzw. in mit anderen Programmen kompatibler Form zu erstellen und diese mit anderen Projekt-
beteiligten zu teilen.

Vor Beginn der Dokumentation ist das Einvernehmen unter den Projektbeteiligten herzustellen,
in welcher Form die Dokumentations- bzw. Berichtsteile zu erstellen sind. Die Unterlagen sind
gemald Kapitel 7.7.1 an die Projektbeteiligten zeitnah zu Gbermitteln (siehe auch Kapitel 7.7.2).

Projektspezifisch konfigurierte Datenplattformen zur Datenweitergabe und -ablage stellen der-
zeit bereits die gelebte Praxis auf GroBbaustellen dar.

8. BEGLEITENDES PROBEN- UND VERSUCHSPROGRAMM

8.1. Bedeutung und Zielsetzung

Begleitende Feld- und Laboruntersuchungen dienen der Erfassung von Gesteins- und Gebirgsei-
genschaften, die im Zuge der Feldansprache mit den Ublichen Hilfsmitteln des dokumentieren-
den Geologen nicht, bzw. nicht mit hinreichender Genauigkeit erfasst werden kénnen.

Derartige Untersuchungen konnen auf eine reprasentative Untersuchung ein oder mehrerer Pa-
rameter einer Gesteins- oder Gebirgsart oder auf eine selektive Untersuchung spezifischer Fra-
gestellungen ausgerichtet sein. Untersuchungen, die dem Anspruch auf Reprasentativitat geni-
gen sollen, erfordern dabei in aller Regel einen héheren Abstimmungs- und Probenahmeauf-
wand.

Hinsichtlich der Untersuchungsverfahren ist zwischen in situ Verfahren (z.B. Gebirgsspannungs-
messungen, Inklinometermessungen), baustellentauglichen Feldversuchsverfahren (z.B. Was-
serlagerungsversuch, Punktlastversuch) und i.d.R. nur in spezialisierten Labors ausfiihrbaren La-
borversuchsverfahren (z.B. Triaxialversuch) zu unterscheiden.
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Feld- und Laboruntersuchungen, die fiir den bauvertraglichen Soll-Ist-Vergleich durchgefihrt
werden, sollen in Beisein beider Vertragspartner durchgefiihrt werden. Teilweise sind derartige
Untersuchungsprogramme auch bereits in der Ausschreibung verankert. Sofern Untersuchun-
gen von einem Vertragspartner als erforderlich angesehen werden, besteht eine Mitwirkungs-
pflicht fir den jeweils anderen Vertragspartner, die sich zumindest auf die Prifung vorgelegter
Beprobungskonzepte und die Teilnahme an der Probenahme selbst bezieht.

Baubegleitende Feld- und Laboruntersuchungen sind so zu planen, durchzufiihren und zu doku-
mentieren, dass sie flr beide Parteien, als auch fir Dritte transparent und nachvollziehbar sind.

8.2. Technische und fachliche Rahmenaspekte der Probenahme

Probenahmen erfolgen fiir verschiedenste Medien, die bei Ausbruch und Stiitzung eines unter-
tagigen Hohlraums angetroffen oder eingebracht werden. Hierzu zahlen insbesondere Locker-
gesteine (Boden), Festgesteine (Fels), Berg- und Betriebswasser, zutretende Gase sowie Abfall-
stoffe. Details zur Probenahme befinden sich in Anhang 4.

8.3.  Untersuchungskonzept

Es hat sich in der Praxis bewahrt, vor Durchfiihrung der Probenahme ein zusammenfassendes
Untersuchungskonzept zu erarbeiten, in dem folgende Aspekte dargestellt sind:

e zu beprobendes Gestein/Gebirge;

e Ziel der Untersuchung (selektiv / reprasentativ);

e Art, Anzahl und Lokalisation der Probenahmeorte;

e Art, Anzahl und referenzierte Prifvorschrift der Untersuchungen;
e Untersuchungsinstitut;

o ggf. Definition der Auswertemethoden

Uber die Kernpunkte des Untersuchungskonzepts hinsichtlich bauvertraglich relevanter Soll-Ist-
Vergleiche ist zwischen den Vertragspartnern das fachliche Einvernehmen herzustellen.

8.4. Probenahmedokumentation

Probennahmen, die dem Soll-Ist-Vergleich dienen, sollen in Anwesenheit und Abstimmung von
Vertretern beider Bauvertragspartner entnommen, einvernehmlich protokolliert und beider-
seits bestatigt werden. Entnommene Proben sollen vor Ort verpackt und mit einem wasser- und
abriebfesten Lackstift 0.A. beschriftet werden. Diese Beschriftung soll folgende Mindestangaben
umfassen:
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Projektbezeichnung / Kiirzel

Eindeutige und nachvollziehbare Probenbezeichnung / Ifd. Nr.

Entnahmedatum

Entnahmestation / Tunnelmeter
e Entnahmeart (Lesestein, Schuttergut, Bohren, Hammer, Keil, Handbohrer ...)

Es hat sich bewahrt, die Probenahme in einem entsprechenden Formblatt zu dokumentieren, in
dem die 0.a. Angaben sowie zusatzlich Entnahmeuhrzeit, Bearbeiter, Gesteinsart und Probenab-
messungen festgehalten werden. Die zu entnehmenden Proben sind einzeln fotographisch in
situ sowie nach der Probenahme zu dokumentieren. Bei Proben, die fiir den Soll-Ist-Vergleich
herangezogen werden, ist das Formblatt fiir die Probenahme von Vertretern beider Bauvertrags-
partner zu unterzeichnen, jeder Partei ist ein Exemplar des unterschriebenen Formblatts auszu-
handigen.

8.5. In situ Versuche

Mit Hilfe von in-situ Versuchen lassen sich Eigenschaften und Verhalten von Gestein und Gebirge
bestimmen. Die Darstellung im Hohlraumbau eingesetzter Monitoringmethoden ist nicht Ge-
genstand dieser Empfehlung, es wird auf die ausfihrlichen Darstellungen in [13] verwiesen.

Ergdnzend zu den dort dargestellten Verfahren sind aus dem Bereich der Ingenieurgeologie und
Geotechnik folgende in situ Verfahren anzufihren:

e Hydraulische in situ Verfahren, wie Auslauf- oder Wasserabpressversuche [14]

e In situ Spannungsmessungen, z.B. Uberbohr-Entlastungsversuche gemiR [15], Hydro-
frac-Versuche [16], etc.

8.6. Baustellentaugliche Feldversuche

Ergdnzend zu den in den gangigen Normen [5], [6] und [7] beschriebenen Feldversuchen sind
eine Reihe von fels- und bodenmechanischen sowie wasserchemischen Analyseverfahren auf-
grund der Art der Versuchsgerate fir einen Einsatz auf der Baustelle geeignet [17]. Nachste-
hende Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber derartige Versuchsverfahren.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber typische ergénzend eingesetzte, baustellentaugliche Feldversuchsverfahren in

Boden, Fels und Wasser.

Versuch

Parameter

Anwendbare Norm

Lockergestein

Taschenpenetrometer

Einaxiale Druckfestigkeit
(< 0,5 MPa)

Taschenfliigelsonde

undranierte Scherfestigkeit

Festgestein

Wasserlagerungsversuch

Veranderlichkeit

[7]

Punktlastversuch

Korrelierbar mit der Einaxia-
len Druckfestigkeit

[18] [19]

Wasser

Wasserchemische Schnel-
lanalysen

Temperatur, elektrische Leit-
fahigkeit, pH-Wert, Sulfatge-

halt, o.A.

In der Regel sind diese Verfahren in der Lage, Mess- bzw. Ndherungswerte der jeweiligen Para-
meter zu liefern. Die Durchfiihrung derartiger Versuche vor Ort kann vorteilhaft sein, da der Zeit-
und Kostenaufwand fiir einen Transport ins Labor entfallt und in der Regel ein grofReres Pro-
bendargebot genutzt werden kann. Bei der Untersuchung bindiger und veranderlich fester Ge-
steine kann auch die weitestgehende Konservierung des Wassergehaltes fir die Durchfiihrung
solcher Feldversuche sprechen.

8.7. Laborversuche

Laborversuche sind nach dem Stand der Technik auszufiihren. Hierbei sind die einschlagigen
Normen und Priifempfehlungen zu beriicksichtigen, insbesondere ONORM, DIN, die Empfehlun-
gen des AK 3.3, Versuchstechnik Fels” der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e.V. sowie die
Empfehlungen (,Suggested Methods”) der International Society for Rock Mechanics [20], [21].

Dienen die Versuche dem Vergleich ausgeschriebener (SOLL) mit angetroffenen (IST) Parame-
tern, so sollten im Sinne der Vergleichbarkeit dieselben Versuchsrahmenbedingungen gewahlt
werden, wie bei den der Ausschreibung zugrundeliegenden Versuchen.

Das zu beauftragende Labor ist im Vorhinein mit dem Untersuchungsvorschlag zu benennen.
Uber das Labor ist zwischen den Vertragspartnern das Einvernehmen herzustellen.
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Die Versuche sind ausfihrlich in Text- und Bildform zu dokumentieren. Mindestvorgaben fiir die
Versuchsdokumentationen sind beispielsweise in den entsprechenden DGGT-Empfehlungen
dargestellt. Die Ergebnisse der Versuche sind beiden Vertragsparteien zu tibermitteln.

Sofern hoherwertige Laborversuche in einem Baustellenlabor vor Ort durchgefiihrt werden, so
muss die Gerateausstattung den Anforderungen der entsprechenden Norm bzw. Versuchsemp-
fehlung entsprechen.

9. VORTRIEBSBEGLEITENDE ERKUNDUNGSMARNAHMEN

Ziel ist es, relevante Anderungen im Gebirge friihzeitig zu erkennen, das Systemverhalten im
Ausbruchsbereich abzuschatzen und die erforderlichen bautechnischen MaBnahmen nach Mog-
lichkeit im Vorfeld festlegen zu kénnen. Eine Aktualisierung bzw. Verfeinerung der baugeologi-
schen Prognose ist damit verbunden. Durch die Vorauserkundung kénnen das Sicherheits- und
Vortriebskonzept in der Zusammenschau mit allen weiteren Beobachtungsdaten (Systemverhal-
ten, Beobachtungen vor Ort) rechtzeitig angepasst werden.

Vorauserkundungsmalinahmen werden hier in indirekte und direkte Methoden eingeteilt (An-
hang 5).

Bei den indirekten Methoden werden Uber verschiedene geophysikalische Methoden Rick-
schliisse liber den Baugrund gewonnen. In der Regel ist die Anwesenheit des Geologen bei der
Messung nicht erforderlich. Fir die geologische Auswertung der Daten ist jedoch ein Geologe
erforderlich.

Bei den direkten Methoden kann das aufzufahrende Gebirge als Bohrkern, Bohrgut oder mit der
Bohrlochkamera direkt gesichtet werden. Die Anwesenheit des Geologen spielt hier vorwiegend
bei der Durchfiihrung von Vollbohrungen eine zentrale Rolle. Dabei sind die Aufnahme des Bohr-
gutes, der Bohrwadsser sowie die Aufzeichnung von Bohrschreiberdaten durchzufiihren.

Grundsatzlich erfolgt die Vorauserkundung in einem Stufenkonzept. Sollten in der ersten Stufe
Gebirgsverhaltnisse erkannt werden, die den Vortrieb oder das Bauwerk negativ beeinflussen
oder gefdahrden kdnnen, sind in einer zweiten Stufe detailliertere Erkundungen durchzufiihren,
sodass durch geeignete MaBnahmen der Vortrieb unter den gegebenen Umstanden moglichst
sicher und storungsfrei fortgesetzt werden kann.

Im Allgemeinen ist das Vorauserkundungskonzept sowohl in der Ausschreibungsphase als auch
vor Ort auf der Baustelle von einem Geologen zu erstellen. MalRnahmen, welche nicht am zeit-
kritischen Weg liegen (z.B. TSWD, Bohrdaten der Ankerbohrungen) sind mit MaBnahmen, die
am zeitkritischen Weg liegen (z.B. Bohrungen) und dem Einbau von Messinstrumenten usw. je
nach geologischem Modell und Vortriebsmethode im Stufenkonzept festzulegen.
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Ziel dabei ist MaBnahmen wahrend des Vortriebes zu schaffen, welche das Restrisiko auf ein
akzeptables Niveau reduzieren und dabei die Vortriebsdauer moglichst wenig beeinflussen. Die
Vorauserkundungen spielen dabei die entscheidende Rolle. Je nach Projekt ist es notwendig, sie
als fixen Bestandteil im Zyklus aufzunehmen [1], [3]. Dasselbe gilt sinngemal fir kontinuierliche
Vortriebe [2] und [4].

Eine Auswahl von Vorauserkundungsmafinahmen ist in Anhang 5 dargestellt.

10.  DIGITALE ERFASSUNG DER AUSBRUCHSFLACHEN

10.1. Zielsetzung

Zielsetzung ist eine objektive, reproduzierbare und sichere Erfassung von geometrischen und
spektralen Eigenschaften der Ortsbrust und, nach Bedarf, auch an der angrenzenden Laibung.
Die Erfassung unterstiitzt und erganzt die Bewertung der geologischen Situation und liefert eine
dauerhafte digitale Aufzeichnung und Dokumentation, die auch eine Bearbeitung und Analyse
zu einem spateren Zeitpunkt erlaubt.

Digitale Methoden erfassen die Gebirgsoberflaichen beriihrungslos und gestatten Messungen
auch an unzuganglichen Stellen. Beriihrungslose Methoden tragen zu einer erhéhten Arbeitssi-
cherheit fur die aufnehmenden Geologen bei. Durch flachenhafte Scans von Ortsbrust und Lai-
bung kann eine hohere Aufnahmedichte, z.B. von Trennflachen, erreicht werden.

10.2. Methoden der digitalen Ortsbrusterfassung

Nachfolgendes bezieht sich auf derzeit (2021) regelmaRig eingesetzte Methoden. Es kommen im
Wesentlichen zwei Technologien zum Einsatz: Photogrammetrie und Laserscanning. Beiden ist
gemein, dass sie eine dreidimensionale Beschreibung der erfassten Gebirgsoberflachen liefern.
Einzelheiten in Bezug auf die Anwendung auf der Tunnelbaustelle sind nachfolgend angefiihrt.

10.2.1. Photogrammetrie

Die digitale Photogrammetrie ermoglicht die Berechnung von dreidimensionalen Oberflachen
aus digitalen Bildern. Photogrammetrische Verfahren nutzen lGbereinstimmende Informationen
aus zwei oder mehreren Bildern, die aus unterschiedlichen Blickwinkeln aufgenommen werden
[22], [23].

Mit Hilfe von Software wird aus den Aufnahmen ein 3D Modell errechnet, welches aus 3D Punk-
ten, einer Oberflachenbeschreibung und Bildinformation besteht.

Das 3D Modell liegt entweder in einem lokalen Koordinatensystem oder in einem tbergeordne-
ten Tunnelkoordinatensystem vor. Im letzteren Fall missen mindestens drei Referenzpunkte

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Empfehlung fiir die Baugeologische Dokumentation bei der Ausfiihrung von Untertagebauwerken

(d.h. Punkte mit bekannten Koordinaten) im Aufnahmebereich vorhanden sein. Im ersteren Fall
werden temporar aufgestellte Skalierungselemente benutzt.

Die resultierenden Modelle beschreiben die Oberflachen je nach verwendeter Kamera und Auf-
nahmegeometrie mit Punktabstanden im Bereich von durchschnittlich 1 cm und einer Bildauflo-
sung im mm-Bereich.

10.2.2. Laserscanning

Beim Laserscanning (auch: LiDAR; light detection and ranging) wird mit Hilfe eines bewegten
Laserstrahls das Aufnahmegebiet abgetastet und der jeweilige Abstand zwischen dem Messge-
rat (Laserscanner) und der Gebirgsoberflache, sowie der Winkel des Strahls ermittelt.

Die raumlichen Daten sind skaliert und unmittelbar nach ihrer Erfassung als 3D Punktwolke ver-
flgbar. Diese kann mit nachgeschalteter Software noch bearbeitet werden. Die Punktwolke liegt
entweder in einem lokalen oder einem Uibergeordneten Tunnelkoordinatensystem vor. Im letz-
teren Fall missen mind. drei Referenzpunkte im Aufnahmebereich vorhanden sein. Die Punkt-
wolken kénnen auch zur Detektion von Bewegungen und der Kontrolle von Ausbruchsprofilen
verwendet werden [24].

Fiir die geologische Bewertung der Ergebnisse wird die zusatzliche Erfassung von Bildinformation
empfohlen.

Die resultierenden Modelle beschreiben die Oberflachen mit Punktabstanden im Millimeterbe-
reich.

10.2.3. Videogrammetrie (TBM Vortriebe)

Die Videogrammetrie ist eine spezielle Form der Photogrammetrie, bei der die Aufnahme durch
ein digitales Video erfolgt. Zum Einsatz kommt die Methode vor allem bei maschinellen Vortrie-
ben, wo die Ortsbrust nur aus geringem Abstand aufgenommen werden kann. Aus einem Video
werden Einzelbilder extrahiert, welche mit Hilfe photogrammetrischer Software zu einem
3D Modell gerechnet werden. Nach Verarbeitung des Videos zu einem 3D Modell stehen gleich-
artige Datensatze wie bei der Photogrammetrie zur Verfligung [25], [26].

10.2.4. Methodenvergleich

Sowohl bei Photogrammetrie als auch beim Laserscanning gibt es eine Vielzahl an Varianten, die
sich in Ausstattung, Datenqualitdt und Preis unterscheiden. Nachfolgender Vergleich setzt die
derzeit im Tunnelbau Ubliche Hard- und Software voraus; die theoretisch moglichen Systemkon-
figurationen werden dabei nicht berlicksichtigt. Sowohl die mogliche Auflosung (Bildauflésung;
Punktabstand) als auch eine zuséatzliche Datenverarbeitung sind von den projektspezifischen Ge-
gebenheiten abhangig (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Vergleich der Methoden Photogrammetrie und Laserscanning in der digitalen Erfassung der

Ausbruchsfldchen.
Kriterium Subkriterium Photogrammetrie | Laserscanning
Aufnahme Freie Sicht auf die Orts- Ja Ja
brust notwendig
Lichtquelle erforderlich Ja Nein

Aufnahmedauer vor Ort

Wenige Minuten

Wenige Minuten

notwendig)

Verarbeitung Datenverabeitung fiir 3D Ja Nein
Modell notwendig
Datenverarbeitung fir ge- | Ja Ja
ologische Bewertung not-
wendig
Geologische Auswertung Ja Ja, wenn zusatzlich
moglich (mit zusatzlicher Bilddaten erfasst
Software) werden
3D Modell Mittlerer Punktabstand lcm Millimeterbereich
(morphologische Genauig-
keit)
Lagegenauigkeit Millimeterbereich Millimeterbereich
Sonstiges Gerat von einer Person be- | Ja Ja
dienbar
Einsatz bei zyklischem Vor- | Ja Ja
trieb
Einsatz bei TBM Vortrieb Ja (stabile Ortsbrust | Nein

10.2.5. Weitere Methoden

Nachfolgende Methoden sind fiir den Einsatz im Tunnelbau denkbar, stellen aber derzeit nicht
den Stand der Technik dar, oder sind ergéanzend (als Hilfsmethode), aber nicht alleinstehend im
Einsatz:

e Thermometrie (Infrarot): Kameras mit Sensorik auRerhalb des sichtbaren Lichts, die Emp-
findlichkeit liegt im thermalen Infrarotbereich (TIR). Anwendungsgebiete: Erkennung von
Wasserwegigkeiten, strukturellen Schwachezonen, Hohlraumen, Materialeigenschaften

e 3D Bildauswertung: Bewertung von Fotos zur manuellen, oder halb-automatischen Be-
wertung des Trennflachengefliges aufgrund morphologischer Kriterien
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e Radar: RADAR (radio detection and ranging), SAR (synthetic aperture radar), INSAR (SAR
interferometry) und DInSAR (Differential InSAR): Anwendungsgebiete: Erkennung von
Hohlrdumen, strukturellen Schwachezonen, Lithologiegrenzen im Gestein"

e Sensoren mit Empfindlichkeit aullerhalb des sichtbaren Lichts. Méglichkeit zur spektralen
Analyse von Materialeigenschaften (OB, Ausbruchsmaterial, Wasserzutritte...)

10.3. Auswertung digitaler Ortsbrustmodelle

Unter der Auswertung der digitalen Ortsbrustmodelle wird hier in erster Linie eine Unterstit-
zung der baugeologischen Dokumentation verstanden.

Die Auswertung der 3D Modelle soll durch geschultes geologisches Personal vor Ort erfolgen,
welches das zu bewertende Gebirge auch in Natura (aus dem Vortrieb) kennt.

Folgende Moglichkeiten zur Auswertung stehen zur Verfligung:

Aus den Ortsbrustmodellen messbare geometrische Eigenschaften
e linienhafte Gebirgsstrukturen (z.B. Trennflachenspuren) und deren rdumliche Orientie-
rung (Fallrichtung, Fallwinkel)
o flachenhafte Gebirgsstrukturen und deren raumliche Orientierung (Fallrichtung, Fallwin-
kel)
e Strecken —direkt und entlang der Oberflache (Méachtigkeiten, Versatzbetrage, etc.)
o flachenhafte Bereiche
e Volumenkdrper (Ausbriiche oder Felsnasen)
e 3D-Positionen (X, Y, Z)
Kartierbare Eigenschaften / Gebirgskennwerte:
e Zuordnung von Trennflachen in Trennflachenscharen
e Anzahl der Trennflachenscharen
e raumliche Orientierungen von Trennflachen und deren KenngrofRen (Schwerpunktsvek-
tor, spharischer Offnungsgrad, Vertrauenskegel, Konzentration)
e Trennflaichenabstinde unter Angabe des Typs (wahrer bzw. scheinbarer Abstand) und
deren statistische KenngroBen (Mittelwert, Median, Standardabweichung, Frequenz)
e Ausbisslangen und -flaichen von Trennflachen und deren statistische KenngrofRen (Mit-
telwert, Median, Standardabweichung)
Darliber hinaus ermittelbare Informationen:
e Homogenbereiche in Bezug auf die og. Eigenschaften
e Malstabsabhangig Beschaffenheit / Rauigkeit flichenhafter Bereiche
e MaRstabsabhangig Ebenheit / Planaritat flichenhafter Bereiche
Beispiele fir aus digitalen Ortsbrustmodellen nicht ermittelbare Eigenschaften:

e Art und Menge von Wasserzutritten
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e Beschaffenheit von Trennflachenfiillungen (insb. Reibungsverhalten)

e mechanische Eigenschaften des Gesteins

e mechanische Wirksamkeit von Trennflachen

e Beschaffenheit von Trennflachen im kleinen Mal3stab (Rauigkeit)

e Art der Trennflaichenbestege und -fillungen

e Gebirgsverhalten bzw. Systemverhalten im Ausbruchsbereich
Beispiele flr aus digitalen Ortsbrustmodellen nur eingeschrankt ermittelbare Eigenschaften:

e Trennflachenart

e Feststellung der malRgeblichen, das Gebirgsverhalten bestimmenden Trennflachen

e Trennflachenoffnungsweite

e morphologisch unauffallige Strukturen
Bei Anwendung automatischer Methoden zur Kartierungsunterstitzung (z.B. Trennflaichenana-
lyse, Gruppierung zu Trennflachenscharen) sind die Ergebnisse jedenfalls durch den Geologen
zu Uberprifen und bestatigen [23].

10.4. Datenkonsistenz und -integritat

Unabhadngig vom verwendeten System sollen die Roh- und Ergebnisdaten in eine moglichst all-
gemein lesbare Standardform gebracht werden kénnen, um den Zugriff auf die Daten maoglichst
vielseitig und langfristig zu gewahrleisten.

Der Export der Ergebnisdaten in Tabellenform bzw. als Datenbank, sowie der Datentransfer zu
anderen 3D Programmen (z.B. gangige CAD-Programme) muss gegeben sein. Weiters wird ein
BIM (Building Information Modelling) Interface empfohlen.

Vor Beginn der Vortriebsarbeiten ist abzukladren, in welcher Form die Rohdaten bzw. Ergebnis-
daten vorliegen miissen und wie sie den einzelnen Projektbeteiligten zugdnglich gemacht wer-
den.

Als géngige Standards sind folgende Formate geeignet (umfassend, aber nicht darauf be-
schrankt)
Rohdaten:
e Punktwolken: LAS, ASCII
e 3D Modelle: OBJ, OPC, PLY
e 3D Geometrie: DXF
e IFC
Ergebnisdaten:
e Geologische Kartierung: XML
e Einzelne kartierte Elemente: XML, DXF
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11. DATENMANAGEMENT

11.1. Einfihrung

Der Einsatz eines Datenmanagementsystems fir die wahrend der Bauausfiihrung zu erfassen-
den Daten bedarf einer vorlaufenden Planung. In dieser Phase der Vorbereitung missen alle in
diesem Abschnitt angefiihrten Themen zum Einsatz eines Datenmanagementsystem von den
verantwortlichen Personen vor Ort diskutiert und die Spezifikationen in Hinblick auf die Erfor-
dernisse der geotechnischen Planung, der Bauausfiihrung und der vertraglichen Rahmenbedin-
gungen festgelegt werden.

11.2. Generelle Anforderungen an Datenmanagement Systeme (DMS)

Die Anforderungen an die vor Ort verfligbare Hardware und IT-Infrastruktur muss den Projekter-
fordernissen entsprechen. Die Systeme missen zeitlich durchgehend und mit einer hohen Ver-
fligbarkeit zur Verfiigung stehen, wobei Ausfallzeiten (Downtimes, Maintenance) so gering wie
moglich zu halten sind. Web-basierte Anwendungen sind lokalen Installationen vorzuziehen.

Die Leistungsfahigkeit des zu verwendenden Systems muss der Anzahl der User, die auf die Sys-
teme — sowohl gleichzeitig als auch in Summe — zugreifen, gerecht werden. Die eingesetzten
Systeme miussen eindeutige Regeln fiir erteilte Rechte fiir den Gebrauch enthalten (Zugriff-,
Lese-, Schreib-, Anderungsrechte, Administratorenrechte etc.). Sdmtliche Zugriffe und Eingriffe
sind dabei mit einem Zeitstempel zu versehen. Unberechtigte Zugriffe und missbrauchliche Ver-
wendung sollten unterbunden werden. Die gesetzlichen Vorschriften sind einzuhalten (Daten-
schutz).
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Folgende Anforderungen beziglich der Kompatibilitat und Datenformate sollen vom Datenma-
nagementsystem erfillt werden:

e skalierbar und flexibel, um maRgeschneiderte Losungen fir das jeweilige Projekt zuzu-
lassen,

e Moglichkeit der flexiblen Erweiterung,

e Kompatibilitat der einzelnen Datenformate und -typen aus diversen Datenquellen,

e einfach zu handhabender und verlustfreier Transfer von Daten, Import externer Daten,
Export von Daten in etablierte Standardformate (z.B. CSV, TXT, XLS)

e inter- bzw. multidisziplindre Analyse von Daten aus verschiedenen Gewerken und Quel-
len,

e Moglichkeit der parallelen Verwendung, Integration und Transformation mehrerer Koor-
dinatensysteme (z.B. geographische Koordinaten, lokale Koordinatensysteme, Projekt-
Kilometrierung, Tunnelstationierung), und

e Integration verschiedener Kartenformate.

Bei Einsatz eines digitalen Aufnahmesystems (z. B. wie in Kapitel 10) missen sowohl das Daten-
managementsystem als auch das digitalen Aufnahmesystem lber entsprechende Schnittstellen
verfligen, um die Daten aus dem Aufnahmesystem verlustfrei und richtig strukturiert Gberneh-
men zu kdnnen.

11.3. Datenquellen und Datentypen

Im Zuge der baugeologischen Dokumentation werden heterogene Daten unterschiedlichster
Merkmalstypen (diskret, stetig) generiert:

e Diskrete Daten: Daten mit endlich oder abzahlbar unendlich vielen Auspriagungen. Die
Klassen der einzelnen Parameter konnen dabei ungeordnet (z.B. Gesteinsart, Trennfla-
chenfiillung) oder geordnet vorliegen (z.B. Verwitterung, Zerlegung).

e Stetige Daten: z.B. kontinuierlich aufgezeichnete Maschinenparameter; kénnen zwi-
schen zwei beliebigen Werten eine unendliche Anzahl von Werten aufweisen.

Welche Daten fiir das jeweilige Projekt in das DMS (Datenmanagementsystem) zu integrieren
sind, muss projektspezifisch und bevorzugt bereits in der Ausschreibungsphase festgelegt wer-
den.

11.3.1. Datenquellen Untertage

Entsprechend Kapitel 7 werden in der baugeologischen Dokumentation von Untertagebauwer-
ken umfangreiche Daten erfasst. Die Eingabe erfolgt (iber entsprechend vordefinierte Eingabe-
masken bzw. Datenimport.
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Hierzu kdnnen sowohl analoge (handschriftliche) als auch digitale Methoden eingesetzt werden.
Bei analogen Methoden ist ein geeigneter Transfer der analogen Information in digitale Daten
sicherzustellen.

Um eine zeitaufwendige Konvertierung von analogen Datenbestdanden in digitale Datenstruktu-
ren bereits im Vorfeld zu vermeiden, sollten Daten bereits vor Ort mithilfe von mobilen Endge-
raten digital erfasst werden. Durch eine moglichst rasche Synchronisation in eine zentrale Da-
tenablage soll der Informationsfluss und somit auch die Zusammenarbeit im Projekt erleichtert
werden.

11.3.2. Datenquellen Obertage
Baugeologische Dokumentation Obertage (auszugsweise; siehe Kapitel 7):

e OT Bohrungen: Verortung, Neigung, Bohrprofile analog (Image) oder digital (diverse For-
mate im Einsatz).
e Quell-, Brunnen- und Pegelbeobachtungen: Lage, Schittung, Temperatur, Hydrochemie
e Beprobungspunkte: Verortung, Analysedaten.
Weitere Datenquellen sind je nach Projekterfordernissen zu erganzen.

11.3.3. Verantwortlichkeiten

Die Verantwortung fir die Inhalte und das ,,1. Level-Datenmanagement” liegt bei den dokumen-
tierenden Geologen, sie sind auch fiir die vollstandige Erfassung der vordefinierten Inhalte und
gef. weiterer zu erganzender Inhalte, die zur Erflllung des Auftrages notwendig sind, sowie die
Abstimmung mit dem AG verantwortlich.

Fir das ,2. Level Datenmanagement” ist ggf. ein verantwortlicher Datenmanager, der mit dem
eingesetzten System in hochstem MaRe vertraut ist, zu benennen. Dieser sollte auch mit der
Verantwortlichkeit fiir ein sicheres Backup-System betraut werden. Ublicherweise obliegt ihm
auch die Zuteilung von Nutzerrechten.

11.4. Systematische Datenerfassung, Datenbanken, Analyse und Darstellung

Ein standardisiertes und in sich konsistentes Datenmodell fiir die baugeologische Dokumenta-
tion soll die relevanten Informationsobjekte wie z.B. Vortriebe, Abschlage, Gebirgsbereiche,
Trennflachen, Gebirgsarten und deren Beziehungen zueinander aufzeigen.

Unabhangig vom Merkmalstyp sollen die anfallenden Daten in dafiir vorgesehene Datenbank-
systeme abgelegt werden, die eine strukturierte und redundanzfreie Datenspeicherung mit
schnellen Zugriffszeiten sowie eine entsprechende Stabilitdt und Datensicherheit bieten. Ein fle-
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xibles Berechtigungssystem auf Basis von Benutzern, Rollen und Berechtigungen soll einen kon-
trollierten Zugriff auf die Daten erméglichen. Losungen auf Basis von Tabellenkalkulationen (z.B.
Excel) sollen vermieden werden.

Wesen der meisten derzeit am Markt verfligbaren Systeme ist die strukturierte Eingabe bzw. der
Import von Daten in Datenbanksysteme und deren nachhaltige Speicherung sowie deren Wei-
terverarbeitung und Kombination/Verknipfung zu komplexeren abgeleiteten Daten (z.B. RMR,
Q) und die Analyse und graphische Aufbereitung der Inhalte. Der Analyseteil ist an die Erforder-
nisse anzupassen und standardisierte Berichte und Grafiken sind zu definieren und zu gestalten,
wobei diese abschnittsbezogen (UT), zeitbezogen oder ausschnittsbezogen (OT) sein konnen.

Standardausgaben sind beispielsweise:

e Tunnelbander,
e Karten (Langs-/Horizontalschnitte, Isolinienkarten),
e Querschnitte mit multidisziplindren Graphiken (Hydrogeologie, Verformungsmessun-
gen),
e Berichte,
o Aufnahmeberichte,
o Zu speziellen Berichten zusammengefasste Grafiken,
o Monatsberichte samt statistischer Auswertungen und graphischen Aufbereitun-
gen.
Die moglichen digitalen Ausgabeformate sollten aktuelle Standarddatenformate sein (z.B. .TXT,
.PDF, .XLS, DWG, .DXF, .CSV).

Da es sich bei einem Grofteil der Daten aus der baugeologischen Dokumentation nur um unre-
gelmaBig genommene Stichproben handelt, muss fiir die Datenanalyse entsprechend raumlich
interpoliert werden. Bei der raumlichen Interpolation der in der Ortsbrust aufgenommenen Da-
ten (z.B. Gesteinsart, Verwitterung, Festigkeit) missen daher auch die Abschlagslange und die
Aufnahmedichte miteinbezogen werden, um die entsprechenden Volumina der einzelnen doku-
mentierten Eigenschaften und Parameter zu bestimmen.

11.5. Datenintegritat

Unter dem Begriff der Integritat sind alle Aspekte, die die Korrektheit der Daten sicherstellen,
zusammengefasst (u. a. Nutzerrechte). Sind die festgelegten Integritdtsregeln eingehalten, dann
sind die Daten in einer Datenbank konsistent (widerspruchsfrei).

Die Datenvalidierung bezeichnet beispielsweise die Priifung von Benutzereingaben, um Inkon-
sistenzen innerhalb eines Datenbestandes zu erkennen und zurlickzuweisen. Dazu gehért die
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Ausweisung von Pflichtfeldern und die Einschrankung auf bestimmte Wertebereiche. Bei Pflicht-
feldern missen fehlende Werte explizit deklariert werden (z.B. Trennflachenfillung nicht be-
stimmbar, weil nicht zuganglich).

Bei Mehrnutzersystemen sollen gegenseitige Stérungen der Nutzer vermieden werden. Die Sys-
teme sind so zu gestalten, dass Probleme im Multiuser-Betrieb nicht auftreten. Die Systeme soll-
ten weitgehend sicher gegen Systemabstiirze (Crash) sein und bei einem Absturz sollen die Da-
ten in einem korrekten Zustand bleiben bzw. lliickenlos und korrekt zeitnah wiederhergestellt
werden konnen (Recovery).

11.6. Kompatibilitdt und Datenaustausch

Um den Zweck als interdisziplinar verwendbares QM-Werkzeug erfiillen zu kénnen, muss ein
moglichst reibungsloser Austausch von Daten mit anderen Systemen, die den Bedingungen zeit-
gemaler Datenverarbeitung entsprechen, moglich sein (z.B. Standardformate, Schnittstellen,
API).

Auf Bauprojekten ist ein Datenaustausch (u.a. mit den geotechnischen Messungen/Profilmes-
sungen, Baufortschrittsdaten, Stlitzmitteldaten, etc.) erforderlich. Es ist daher vor der Auswahl
eines DMS die Notwendigkeit eines Datenaustausches/Datenmigration mit anderen Systemen
zu prifen bzw. zu planen und alle Systeme nach Kompatibilitatskriterien zu definieren oder die
Moglichkeiten zur Schaffung/Nutzung von Schnittstellen zu prifen.

Die Inhalte der Systeme sollten nach Abschluss eines Projektes nachhaltig so archiviert werden
kénnen, dass der Endzustand zu jeder Zeit und ohne weitere Méglichkeiten zur Anderung des
Datenbestandes wiederhergestellt werden kann.

Um einen Datenaustausch zu Softwaresystemen anderer Fachdisziplinen zu erméglichen, mis-
sen entsprechende Austauschformate bereits zu Beginn des Projektes (Bauphase) vordefiniert
werden. Offene und standardisierte Dateiformate sind geschlossenen proprietdaren Formaten
vorzuziehen.

Eine unnotige Duplizierung der Daten bei Verwendung von dateibasierten Datenaustauschfor-
maten kann durch die Bereitstellung von Datendiensten vermieden werden. Dabei stellt ein Sys-
tem einen kontrollierten Zugriff auf die aktuellen Daten fiir andere Systeme zur Verfligung.
Durch die Spezifizierung von Anwendungsschnittstellen sollen die Projektdaten der einzelnen
Fachbereiche in Echtzeit miteinander kombiniert werden kénnen.

Web-basierte Losungen ermoglichen zunehmend die Dateneingabe liber mobile Eingabegerate.
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11.7. Schnittstellen zu BIM

Derzeit sind fiir Building Information Modelling (BIM) die Prozesse und Standards vor allem im
Tiefbau noch in Entwicklung. Mit zunehmender Standardisierung der Methodik werden sich zu-
satzliche Aufgaben und Schnittstellen ergeben.

Als weitestgehend akzeptierter offener Standard haben sich im Bauwesen Industry Foundation
Classes (IFC) zur digitalen Beschreibung von Gebdaudemodellen (Building Information Modeling)
entwickelt. IFC werden von buildingSMART International (bSI) definiert und sind unter [27] re-
gistriert. Entsprechende Erweiterungen fiir das IFC-Format werden sowohl auf nationaler als
auch internationaler Ebene vorbereitet. Diese Tatigkeiten werden koordiniert ausgefiihrt und
mit dem Vorliegen entsprechender Standards wird in den nachsten Jahren gerechnet.
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ANHANG 1. ABKURZUNGEN

AG............. Auftraggeber
AKeorveeannn, Arbeitskreis

AN (Bau)....Auftragnehmer Bauunternehmen

BIM ........... Building Information Modeling (Bauwerksdatenmodellierung)
bSI............. buildingSMART International

CAD........... Computer-aided design

CAl............. Cerchar Abrasivitdts Index

DAUB......... Deutscher Ausschuss fiir Unterirdisches Bauen e. V.

DGGT......... Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik e.V.
DIN............ Deutsches Institut fir Normung e.V.

DInSAR ...... Differential synthetic aperture radar interferometry

DMS.......... Datenmanagement System

EPB............ Earth pressure balance (Erddruckstiitzung)

EN...ccvveeee. Europdische Norm

GIS............. Geographisches Informationssystem

GTU.......... Geotechniker Unter Tage

| G Industry Foundation Classes (Standard zur Beschreibung von Bauwerksmodellen)
InSAR......... Synthetic aperture radar interferometry

ISO......ue...e. International Organisation for Standardization

Ifd. Nr........ Laufende Nummer

LiDAR ........ Light detection and ranging

MPa........... Megapascal (abgeleitete SI-Einheit fiir Druck)
OB............. Ortsbrust
OBA........... Ortliche Bauaufsicht
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0GG.......... Osterreichische Gesellschaft fir Geomechanik
ONORM .... Osterreichische Norm

(0} I Obertage

Qoveeereennn, Tunnelling Quality Index (nach Barton)

RADAR...... Radio detection and ranging

RMR.......... Rock Mass Rating (nach Bieniawski)

SAR........... Synthetic aperture radar

SIA ............ Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
SR Schneidrad

SV, Sachverstandiger

TBM.......... Tunnelbohrmaschine

TBM-DS .... Doppelschild Tunnelbohrmaschine

TBM-O...... Offene Tunnelbohrmaschine (Gripper Tunnelbohrmaschine)
TIR oo Thermisches Infrarot

TSV ... Tunnelbautechnischer Sachverstandiger

TSWD........ Tunnel seismic while drilling

TVM.......... Tunnelvortriebsmaschine

UT....oeees Untertage
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ANHANG 2. BEISPIELE FUR PROTOKOLLE VON ORTSBRUSTAUFNAHMEN

Beispiel 1: Laibungsabwicklung eines Uberleitungsstollens im Festgestein, TBM Vortrieb

Beispiel 2: Dokumentation mit Abschlagsbericht eines StraBentunnels im Festgestein, zyklischer
Vortrieb im Kalottenquerschnitt

Beispiel 3: Einvernehmliche Aufnahme AN- und AG-Geologe an der Ortsbrust und Abschlagsbe-
richt des AG-Geologen im Festgestein, Maschinenvortrieb

Beispiel 4: Dokumentation mit Abschlagsbericht eines Lockergesteinsvortriebes mittels EPB Ma-
schinenvortrieb

Beispiel 5: Mixed-face Konditionen (Bagger- und Sprengvortrieb), Kalotte eines Eisenbahntun-
nels

Beispiel 6: Kalottenvortrieb im Festgestein fiir ein Kraftwerksprojekt, Sprengvortrieb
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Kluftabstand: Abstand ss/sf: UCs*: Verwitterung: Lithologie:
X > 200 cm [ > 200cm [J > 250 MPa VO frisch /vo % duuk[@ MMM L]
60-200cm  []60-200cm L] 100 - 250 MPa V1 schwach verw, %
[]20-60cm E 20- 60 cm ig = 100 MPa [ v2 maBig verw. ) ,
6-20cm - 50 MPa 70 %
§-20cm
. 2-6cm [15- 25 Mpa [ v3 stark verw. %
DZ-Gcm DGmm—Zcm Dl-SMPa DV4vollsténdig Voo e '
[d<2am O<6mm [J<1Mpa [ V5 zersetzt . %
Verkarstung: TF-Offnung: Veranderlichkeit:  {Zurdnung Gebirgsart:
[] nicht anwendbar JX] TF geschiossen nicht veranderlich
keine/gering [ TF teilweise offen [ ] veréinderlich
verkarstet TF Uwgd. offen k vers ;
H stark verkarstet B nicht beobachtbar L stark verénderich
Beschreibung:
Teilbereich: ............
Angaben Bergwasser:  Ort: ... Profilhaltigkeit Laibung:
Zutrittsmenge wasser gesamt: [7] senr gut (Unebenheiten/Ausbriiche tberwiegend <= 5 cm)
gut (Ausbriiche > 5 cm bis 0,2 m Tiefe)
Cloovs  [1>00%esys  [I>005-051/s miBig (Ausbriiche > 0,2 m bis 1,0 m Tiefe)
[1>05-51s [d>51s [] weit ausgebrochen (Ausbriiche > 1,0 m Tiefe). Volumen: ca: ....... m3
Kiuftabstand: Abstand ss/sf: Verwitterung: Lithologie:
(1> 200cm [J>200em Ovofisch | %
[Je0-200cm  [160-200cm [7] v1 schwach verw. ”
[J20-60cm % 20~ = [ v2 magig verw. | o
6-20cm 25 - 50 MPa %o
6-20cm  d06-20em L J25-50MPA N ot [ 70 et
D E] 2-6cm D 5. 25 MPa V3 stark verw. a5
D 2-6cm _ emMpa [ lvavslctsndia vy o /
O6mm-2cm [J1-5Mpa
O<2em [J<6mm [d<iMPa [ V5zersettB™y o +4 0 | S 0
Verkarstung: TF-Offnung: Veranderlichkeit:

[ nicht versnderlich
[ veranderlich
[ stark veranderlich

nicht beobachtbar
Beschreibung:

* Gesteinsdruckfestigkeit geschitzt nach Feld

ersuch (DIN EN ISO 14689-1)

A0.4 204§

Geologe

Datum, Bearbeitel

Abgestimmt mit AG-Geologie
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Projektbezeichnung
Firmenlogo Einvernehmlicher Baugeologischer Befund Firmenlogo
Fotodokumentation
TM: 2945-2970 Bearbeiter: Geologe Datum: 10.04.2018 Blatt 4 / 6

FotoNr. 1

Linker Ulm zwischen ca. TM
2945 und 2947:

Die Laibung zeigt eine gute
Profilhaltigkeit (kleinere
Ausbriiche <5 cm).

Im Bereich der Aufnahme
stehen gebédnderte hell- bis
dunkelgraue Marmore an.
In diese sind immer wieder
Linsen und Lagen eines
vmtl. dolomitschen
Marmors
zwischengeschaltet
(brekziés, HCl test
allerdings positiv).

Wasserzutritte sind keine
zu beobachten.

FotoNr. 2

Linker Ulm im Bereich von
TM 2946:

Beispiel fiir die vmtl.
dolomitschen
Zwischenlagen und -linsen
im gebanderten Marmor.
Sie weisen eine auffallige
Brekzierung auf, und sind
haufig mit Eisenhydroxid-
Ausfillungs assoziiert.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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Projektbezeichnung
Firmenlogo Einvernehmlicher Baugeologischer Befund Firmenlogo
Fotodokumentation
TM: 2945-2970 Bearbeiter: Geologe Datum: 10.04.2018 Blatt 5/ 6

FotoNr. 3

Linker Ulm bei ca. TM
2950:

Die Laibung zeigt eine

gute Profilhaltigkeit, es
treten Ausbriiche bis ca.
10 cm Tiefe auf.

In diesem Bereich stehen
weiterhind die ‘
gebanderten und deutlich
geschieferten (2-6 cm)
Marmore an.

5

Es treten nur wenige
Kluftflichen auf (TF-
Abstdnde > 2m). Hier ist
eine leicht gebogene
Trennflache zu sehen.

Wasserzutritte sind keine
zu beobachten.

FotoNr. 4

Linker Ulm bei ca. TM
2955:

Die Laibung zeigt eine
gute Profilhaltigkeit, es
treten Ausbriiche bis
ca. 20 cm Tiefe auf.

Weiterhin stehen die
gebanderten Marmore
an.

Wasserzutritte sind
keine zu beobachten.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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. Projektbezeichnung
Firmenlogo Einvernehmlicher Baugeologischer Befund Firmenlogo
Fotodokumentation
TM: 2945-2970 Bearbeiter: Geologe Datum: 10.04.2018 Blatt 6 / 6
FotoNr. 5

’W\{aﬂ:‘ ;- ;{}‘\I‘;“p’“
1

Linker Ulm zwischen ca.
TM 2955 und TM 2960:

Die Laibung zeigt eine
gute Profilhaltigkeit
(Ausbriche bis ca. 20
cm).

In diesem Bereich gehen
die gebanderten
Marmore in dunkle
geschieferte Gesteine
(Graphit-Schiefer) mit
hellen Quarzbandern
und -linsen tiber.

Es treten sehr leicht
tropfende
Wasserzutritte im
Ubergangsbereich auf.

FotoNr. 6
Linker Ulm bei ca. 2960:

Detailaufnahme der
graphitischen Siefer mit
Quarzlinsen und -lagen.
Das Gestein ist intensiv
geschiefert und zeigt
h&ufig Boudinagen aus
Quarz. Lokal dndert sich
die Schieferungs-richtung
2.T. deultich und weicht so
vom durchschnittlichen
Einfallen von ca. 345/80
ab.

Wasserzutritte treten
nicht auf.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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A2-6. KALOTTENVORTRIEB IM FESTGESTEIN FUR EIN KRAFTWERKSPROJEKT,
SPRENGVORTRIEB

MJMEMTATION

Bauteil | Haupttunnel | Teilquerschnitt Kalotte Ifd. Ne. |52
Vortrieb | NORD-KA Tunnelmeter 2365 m (236.5) AL 13m
MaBstab 1:100 '

+

+ + + +

SPslis T

. + - + + + » ' . ’ + ’ ‘ ‘ ’ ‘ . + %

TB A: Quaraitischer Gneis, mittelgrau, Gberwiegend bankig und bereichsweise mmmmnmmwm
dinnbankig, tw schwach serizitische SF-Bestege; frisch bis angewittert, meist | Schieferungsfiichen (spitzwinkelig bis schileifend zur

mittelstandige bis weitstindige und untergeordnet engstandige Kiaftung. streichend) und Gberwiegend ginstigen (eben-rau, stufig-rau)

TB B: Paragneis, in quarzitische Schiefer Gbergehend, grau, dunkelgrau bis Trennflachenausbildungen. Hiufig imanitische Trennflachenbestege und
granlichgrau; vorwiegend diinnbankig und mittelstindig gekldftet, ledweise tesweise schiuffig-sandige Trennfidchenbestege und Fallungen. Bereichsweise
serizitische Bestege entlang der SF, maRig hohe bis hohe Gesteinsfestigkeiten, | ausgepragte Verwitterungszonen (V3) entlang von einzelnen GroBklidien.
frisch bis angewittert, lokal verwittert.

AUSBRUCHSVERHALTEN BERGWASSERVERHALTNISSE

Mmmmwmwmm Trockene bis bergfeuchte Ortsbrust ohne definierbare Wasserzutritte. Keine
Kellarmige Kiuftkdrperausbriche vor allem an Verschriien der sted nach SSW- | erkennbaren Wasserzutritte im gesicherten Bereich.

fallenden Schieferung mit steil Richtung ~E bawe. -NW fallender Kliftung (stufige

Ortsbrust). Refativ giinstige Stellung der Schieferungsfiachen zur

Vortriebsrichtung

Die derzet im rechten Teill der OB anstehenden quarzitischen Gneise streichen beim weiteren Vortrieb rechts aus dem Querschnitt. Von inks folgen griingraue
Paragneise, die zunehmend in quarztische Schieler dbergehen und beim weiteren Vortrieb anteilmaBig weiter zunehmen. Auf den nachsten \brtriebsmetern ist
tWMmmwmmmmmmmmmummmmmm
und bei Vorhandensein von Trennfidchenbestegen von einer héhten Teilbeweglichkeit entlang der Schieferungsfiachen auszugehen

Losemethode Sprengen Profilmasshaltigkeit gut Bergwassermenge OB 0
Gebirgsarten GAda GAd Proben keine Bergwassermenge VT 0
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Geologischer Abschlagsbericht 24.08.2021
TEILBEREICHE
# | GESTEINSART FARBE VERWITT. | TRENNFL.OFF. |KK-FORM | KK-GROSSE| TROPIE |VERBANDSF. | BAUGEOL.EINH.
A) | 22% mittelgrau angewittert | twe offen (< 0,5 mm) | tafelfdemig | 6- 60 om mallig VF2 (gut) Quarzitablolge
Quarzitischer anisotrop
Gneis
Fessgherien: 509 sehr hoch (> 100 MPa); 40% hoch (50 - 100 | Schisferungsabsainde: 70% mitizistandiy (20- 60 oml | Kiufifichenahstinge: B0% minelstindlg (20 - 60 cm);
MPa), 30% engstandig (6 - 20 cm), 20% engsaandig (6 - 20 cm);
B) | 78% Paragneis | graulgrinlichgrau bs frisch | tw offen (<0,5 mm) | rhombisch | 6-60cm maiq VF2 (gut) Quarzitablolge
w. rostbraun anisotrop
Festigheten: 40% maBig hoch (25 - 50 MPa), 60% hoch (50 - | Schieferungsabstinde: 60% engstandig (6 - 20 om), Kiuttfschenabsinde: 0% minsistingig (20 - 60 om);
100 MPa), 40% mibeisiingig (20 - 60 el £0% engsaindig (6 - 20 cm);
TRENNFLACHEN
g |TYP ORIENT. ABSTAND WELLIGKEIT | RAUIGKEIT OFFJBREITE AUSBISSL. | FULLMAT. | BESTEGE
1) |Schieferung | 194/75 engstandg (60 - 200 mm) eben rau tw. offen (< 0,5 mm) >3m keine serizitisch
2) |Schieferung | 192/72 | mittelstandig (200 - 600 mm) eben rau tw. affen (< 0,5 mm) >3m kene kemne
3) | Kiuh 307186 | weitstindig (600 - 2000 mm) eben rau offen (0.5 - 2,5 mm) >6m kene imonitisch
4) | Kuht 059/82 | weitstandig (600 - 2000 mm) eben rau tw. offen (< 0,5 mm) >3m keine Imonitisch
5) | Kiutt 088/72 | weitstindig (600 - 2000 mm) eben rau tw. affen (< 0,5 mm) 1-3m kene Imonitisch
6) | Kiuft 104740 | mielstindig (200 - 600 mm) stufig rau tw. offen (< 0,5 mm) 1-3m keine keine
7) | Kiuft 090/50 | mittelstandig (200 - 600 mm) eben rau tw. offen (< 0.5 mm) <Im kemne kene
B) |Harnisch 108175 kA wellig glant offen (0.5 - 2.5 mm) >6m keine schiuffig

Ortsbrust
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Laibung links (N) Laibung rechts (S)

Firste
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ANHANG 3. DOKUMENTATION IN DEN TVM TYPEN

Die Dokumentation der Ortsbrust erfolgt beim kontinuierlichen Vortrieb durch Offnungen im
Schneidrad bzw. Bohrkopf. Im Gegensatz zum zyklischen Vortrieb liegen demnach nur punktu-
elle Aufschliisse an verschiedenen Stellen des gesamten Querschnitts vor. Die Ubersicht beim
Einstieg in eine Abbaukammer ist dabei stark eingeschrankt. Daraus resultiert das Risiko die do-
kumentierten Teileinsichten an falschen Stellen des Gesamtquerschnitts in der Ortsbrustauf-
nahme einzutragen. Da die Schneidradarme zwischen den Offnungen an der Schneidradriick-
seite nummeriert sind, hat sich in der Praxis bewahrt, als Aufnahmeformular die Riickansicht des
jeweiligen Schneidrads inkl. der Nummerierungen zu verwenden. Das Formular kann dann zur
Dokumentation in der Abbaukammer entsprechend dem obenstehenden Schneidradarm ausge-
richtet verwendet werden. Dadurch ist gewahrleistet, dass die zwischen den Schneidradarmen
durch die Offnungen dokumentierten Teilbereiche immer an der richtigen Stelle eingetragen
werden. Aufgrund der verfahrensbedingten geringen Einsicht sind bei allen Maschinentypen er-
ganzend Analysen des Ausbruchsmaterials und der TVM-Vortriebsdaten sinnvoll. Diese werden
Ublicherweise als sogenannte Momentanwerte im 5 bis 10-Sekundentakt automatisch erfasst
und aufgezeichnet. AuRerdem sind in der Regel Hubweise Mittel-, Maximum- und Minimalwerte
zur Auswertung verfiigbar. Dabei sind Korrelationen zwischen Anderungen der TVM-Vortriebs-
daten und Wechseln bestimmter Baugrundeigenschaften moglich. Hinsichtlich der Aussagekraft
sind allerdings auch liberlagernde baubetriebliche Randbedingungen zu beriicksichtigen. Analy-
sen bezliglich Aussagekraft und moglicher Korrelationen von TVM-Vortriebsdaten zeigen [28],
[29] und [30]. Anzumerken ist, dass TVM-Vortriebsdaten nicht zwangslaufig durch Geologen zu
analysieren sind.

A3-1. TBM-DS MIT TUBBINGAUSBAU DOPPELSCHILD-MASCHINE
A3-1.1. Allgemeines

Bei Schildmaschinen gliedert sich die baugeologische Dokumentation in Bereiche, die eine di-
rekte Beobachtung der Gebirgsverhaltnisse zulassen (z.B. Ortsbrust u. Geologenfenster) und in-
direkte Methoden (z.B. Schuttergut od. Maschinendaten). In Anlehnung an die [4] wird auch ein
Bezug zu den unterschiedlichen Bereichen des Systemverhaltens hergestellt.

A3-1.2. Direkte Dokumentation
A3-1.2.1. Bohrkopfbereich / Schneidradbereich

Die Ortsbrust wird durch die unterschiedlichen Offnungen (Mannlécher, Rdumerdéffnungen,
MeiBelkasten, etc.) inspiziert. Die dabei einsehbaren bzw. dokumentierbaren Bereiche werden
im Wesentlichen von der Zugénglichkeit der Offnungen und dem Abstand zwischen Ortsbrust
und Bohrkopf beschrankt. Wird der Bohrkopf nicht zuriickgezogen und sind keine Offnungen
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vorhanden, durch die der Geologe auch einen Rundumblick hat, kann sich der einsehbare Be-
reich auf wenige Prozent der Gesamtflache der Ortsbrust reduzieren. In der Praxis hat sich bei
stabilen Ortsbrustverhaltnissen ein Abstand von > 50 cm als zweckmaRig erwiesen, um eine ge-
samtheitliche Betrachtung der Ortsbrust zu ermoglichen. Ist eine visuelle Rundumsicht durch
z.B. Kornbegrenzer in den Bohrkopféffnungen nicht moglich, wird eine zusatzliche Fotodoku-
mentation (Video-Ringe oder dhnliches) umso wichtiger fir eine aussagekraftige Dokumentation
und Bewertung der Baugrundverhaltnisse. In Abhangigkeit der genannten limitierenden Ein-
flussfaktoren sind in den Feldaufnahmeblattern die unterschiedlich einsehbaren und damit do-
kumentierbaren Bereiche zu kennzeichnen.

Neben der baugeologischen Dokumentation analog zum zyklischen Vortrieb, ist besonderes Au-
genmerk auf die GrofRe und Position von Ausbriichen in der Ortsbrust bzw. Mehrausbrichen in
der Laibung, die BlockgroRen vor dem Bohrkopf, die Durchgangigkeit der MeilRelspuren und das
Verkleben der MeiRelkdsten und Raumeroffnungen zu legen.

A3-1.2.2. Schildbereich / Bohrkopftrager & Firstschild

Der Schildbereich wird tiber den Blick/die Fotodokumentation vom Bohrkopf gegen die Vor-
triebsrichtung bzw. lUber die sogenannten Geologenfenster dokumentiert. Bei den Geologen-
fenstern ist eine geschiitzte Dokumentation insbesondere der lithologischen Verhaltnisse gut
moglich, die einsehbare Flache beschrankt sich jedoch auf weniger als einen Quadratmeter. In
Abhingigkeit des Uberschnitts ist auch hier eine visuelle Begutachtung des Schildspalts (augen-
scheinlich oder fotographisch) moglich. Damit kann die Stabilitdt der Tunnellaibung bzw. das
Verklausungspotenzial beurteilt und mit den Vortriebsdaten korreliert werden.

A3-1.2.3. Einbaubereich

Im Bereich des Tlbbingeinbaus ist durch entsprechende Kameravorrichtungen eine fotografi-
sche Dokumentation des Ringspaltes moglich, die ebenfalls eine Beurteilung der Stabilitat des
Hohlraums sowie der Bettungssituation der Tlbbinge ermdglicht.

A3-1.2.4. Bereich fertiger Ausbau bis Endzustand

Im Bereich der gebetteten Tlbbinge ist in der Regel keine Begutachtung der Baugrundverhalt-
nisse moglich. Es besteht jedoch die Moéglichkeit, durch Aussparen einzelner Tiibbingsegmente
und Einbau entsprechender Abfang- und Abdichtungskonstruktionen auch in diesem Bereich
Moglichkeiten zur Dokumentation bzw. Erkundungen etc. zu schaffen. Sind in diesem Bereich
Bewertungen der Bettungssitation erforderlich, kdnnen kurze Tastbohrungen mit Bohrdatenauf-
zeichnung und Kamerabefahrung ausgefihrt werden.
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A3-1.2.5. Sonderbereiche (Anfahren, Ausfahren, Offnung fiir Querschlige, Querschnittsauf-
weitungen, etc.)

Im kontinuierlichen Vortrieb stellen die Querschlage wichtige Dokumentationsbereiche dar, um
mit den groRflachigen und besser einsehbaren Aufschliissen einen Abgleich bzw. eine Kalibrie-
rung zwischen den unterschiedlichen Vortriebsmethoden vorzunehmen. Zusatzlich kénnen die
Querschlage fur Probenahmen besser genutzt werden.

A3-1.3. Indirekte Dokumentation
A3-1.3.1. Schuttergutdokumentation

Die Schuttergutdokumentation erfolgt in der Regel vor dem ersten Brecher. Hier kénnen auch
wahrend des Schutterbetriebs grobe Abschatzungen des Anteils an Blocken, Chips, Bruchstiicken
und Gesteinsmehl vorgenommen werden. Eine lithologische Ansprache und Probenahmen sind
nur im Zuge kurzer Vortriebsunterbrechnungen moglich, sofern das Férderband dabei nicht ent-
leert wird. Im Bereich der Abwurfstelle, ggf. nach erfolgter Separation, sind nur noch eine litho-
logische Ansprache des Ausbruchsmaterials und Probenahmen maglich, wobei hier der unmit-
telbare Bezug zum aktuellen Vortriebsbereich nicht mehr gesichert ist.

A3-1.3.2. Analyse der Vortriebsdaten

Bei Vortriebsleistungen von bis zu 40 m und einer einmaligen baugeologischen Dokumentation
pro Tag ist zur Beurteilung der Baugrundverhaltnisse die Detailanalyse der Vortriebsdaten zwi-
schen den Ortsbrustaufnahmen erforderlich [47]. Umgekehrt ist zur richtigen Bewertung der
Vortriebsdaten, die Dokumentation der Baugrundverhaltnisse vor Ort unerlasslich.

A3-2. EINFACHSCHILD-MASCHINE

Bei der Einfachschild-Maschine erfolgt die Aufnahme prinzipiell gleich wie bei der Doppelschild-
Maschine, hier sind die Aufschliisse die Ortsbrust durch SR-Offnungen, der Laibungsspalt zw.
Schneidrad und Schildschneide, das Geologenfenster und die Verblasoffnungen zu dokumentie-
ren.

A3-3. TBM-O GRIPPER-MASCHINE

A3-3.1. Allgemeines

Die Dokumentation bei TBM-O-Gripper-Vortrieben verfolgt folgende Ziele:
e Dokumentation der Ausbruchbedingungen an der Ortsbrust

e Dokumentation der Bedingungen fiir die Ausbruchsicherung
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e Dokumentation der Bedingungen fiir den permanenten Ausbau
e Allgemeine Dokumentation der baugeologischen Bedingungen
e Dokumentation Ausbruchmaterial

e Dokumentation Bohrungen

e Dokumentation geophysikalische Untersuchungen

e Beurteilung der Gefahrdungen (Instabilitaten, Konvergenzen, Wasser, Karst, Gas, As-
best, Radioaktivitat, Anhydrit- oder Tonquellen, Veranderungen Gestein in Folge Was-
ser- oder Luftkontakt)

Dabei gilt es zu unterscheiden in:
1) Dokumentation der baugeologischen Verhaltnisse

2) Dokumentation des Systemverhaltens wie gravitative oder spannungsbedingte Ausbriiche an
der Ortsbrust oder im Profil, Beschreibung der Oberflache, wie Risse, hervorstehende oder her-
ausgebrochene Blocke entlang von vorhandenen Trennflachen oder Abschalungen, anormale
MeiRRelspuren, (extrem breit oder tief, Schleifspuren, Mittelrille, Mittelrlicken), abnormale Ober-
flachenbeschaffenheit wie z.B. besonders vorstehende, kantige Strukturen in der Ortsbrust oder
vorstehende Strukturen am Ausbruchrand, Wasserzutritte, Erosion von Material, Verdnderun-
gen Gestein durch Luft- oder Wasserkontakt, Verklebungen, Festhalten von Beobachtungen wie
Stein- oder Blockfall, Reissgerdusche bis Bergschlag.

A3-3.2. Methodik

Die baugeologischen Verhaltnisse konnen bei offenen Gripper-TBM mit direkten und indirekten
Methoden erfasst oder abgeschatzt werden.

Die direkten Methoden unterteilen sich in:
e Baugeologische Aufnahmen an der Ortsbrust
e Baugeologische Aufnahmen hinter dem Verspannschild im Nachlduferbereich
e Baugeologische Aufnahmen hinter dem Nachlaufer
Die indirekten Methoden unterteilen sich in:
e Interpretation der automatisch erfassten Vortriebsdaten

e [Interpretation der manuell erfassten Vortriebsdaten
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e Aufnahmen des Haufwerks

Welche Methode zum Einsatz kommen soll, hdngt von der Bauart der TBM und den Zielen der
baugeologischen Aufnahme ab.

Bei der Bauart gilt es zwischen folgenden Typen zu unterscheiden:
e Backloading-TBM versus Frontloading-TBM
e Kleiner TBM-Durchmesser (< 5 m) versus groRer Durchmesser (>5 m)
e Unterschiedliche Anforderungen an die Ausbruchsicherung
e TBM moderner versus alter Bauart
e TBM fiir horizontalen Vortrieb und Schragschacht-TBM
A3-3.3. Direkte Methoden
A3-3.3.1. Baugeologische Aufnahmen an der Ortsbrust

Vor allem bei kleinen Vortriebsdurchmessern kommen haufig gebrauchte Maschinen zum Ein-
satz. Diese sind in der Regel mit einem Frontloadingkopf bestiickt. Eine Begutachtung der Orts-
brust ist nur bei Stillstdnden und in der Regel nur dann moglich, wenn die baugeologischen Ver-
héltnisse stabil sind und sich eine allfillige Gefahrdung mit objektiven Kriterien beurteilen lasst
(z.B. keine spannungsbedingten Instabilitdten). Zudem muss das Mannloch durch den Bohrkopf
aufwandig geoffnet und wieder geschlossen werden, was haufig nur dann durchgefiihrt wird,
wenn die Mannschaft den VerschleilRzustand der Werkzeuge kontrollieren muss. Die Haufigkeit
dieser Kontrollen ist von der Haufigkeit der MeiBelwechsel abhangig, bei stark abrasiven Gestei-
nen einmal je Hub, bei weniger abrasiven Gesteinen einmal pro Tag bis einmal pro Woche. Eine
baugeologische Aufnahme kann auf einem Frontloading-Bohrkopf zu einer Behinderung der
Wartungsarbeiten flihren. Auch bestehen haufig stark beengte Platzverhaltnisse mit einer gerin-
gen Ubersicht. Entweder sind die Verhiltnisse nass mit dem Vorteil einer guten Einsehbarkeit in
die baugeologischen Verhaltnisse oder sie sind staubtrocken mit einer entsprechend schlechten
Einsehbarkeit. Weil der Bohrkopf vor dem Einstieg entweder gewaschen oder gekiihlt werden
muss, liegen haufig Bedingungen mit hoher Temperatur und Luftfeuchtigkeit vor. Kameralinsen
laufen sofort an, Papier wird schnell feucht und ist nicht mehr beschreibbar.

Moderne TBM’s mit kleinem Durchmesser werden in der Regel mit Backloading-Bohrkdpfen ge-
baut. Weil die Vortriebsmannschaft fiir Bohrkopfkontrollen nicht mehr vor den Bohrkopf gelan-
gen muss, wird das Mannloch in der Regel nur noch selten getffnet. Geologische Aufnahmen
konnen dann allenfalls noch durch die Raumeréffnungen durchgefiihrt werden.
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Je groBer ein TBM-Durchmesser wird, umso gefahrlicher wird ein Einstieg an der Ortsbrust.
GrolRe, offene Gripper-TBM’s werden daher nur mehr mit Backloading-Bohrkopfen gebaut. Bei
solchen Maschinen wird das Mannloch haufig entweder nicht geschlossen (stabile Verhaltnisse)
oder mit einem KorngrofRenabweiser versehen. Zwischen diesem Stahleinbau besteht die Mog-
lichkeit die Ortsbrust zu besichtigen, auch ist eine Besichtigung tiber die Raumeroffnungen mog-
lich.

Generell wird die Einsehbarkeit in die Ortsbrust und die Sicherheit des Personals massiv verbes-
sert, wenn der Bohrkopf zuriickgezogen werden kann. Bei einem reguldaren MeilRelwechsel und
kleinem TBM-Durchmesser liegt dieser Riickzug bei ca. 1 m. Bei groRem Durchmesser und unsi-
cheren geologischen Bedingungen muss eine TBM mehr als einen Bohrkopfdurchmesser zuriick-
gezogen werden. In der Regel schreitet sie nur bei einer Bohrkopfrevision so weit zurtick.

Generell sind Aufnahmen an der Ortsbrust immer Punktaufnahmen. Sie machen vor allem dann
Sinn, wenn sie mit indirekten Methoden erganzt werden.

A3-3.3.2. Geologische Aufnahmen hinter dem Verspannschild im Nachlauferbereich

Einer der besten Orte fir eine baugeologische Aufnahme im Offenen Gripper-TBM-Vortrieb ist
der Bereich direkt hinter dem Verspannschild (= Gripperschild bzw. Anpressschild). In der Regel
ist dort die Felsoberflache frisch und nass, Sicherungsmittel behindern noch nicht die Sicht auf
den Fels, auf den Biihnen im Nachlaufer ist man in der Regel nahe am Firstbereich und auch die
Beleuchtung ist optimal. Die baugeologischen Verhaltnisse am Ausbruchsrand kénnen wahrend
dem Vortrieb beobachtet werden und erlauben bessere Riickschliisse auf das Systemverhalten.
Allerdings ist der Aufenthalt im Bereich hinter dem Verspannschild gefahrlich, Material, das sich
auf den Schild gesetzt hat, bricht, bedingt durch das Vorschieben der TBM, permanent hinunter.
Planare Strukturen, die das Bauwerk schneiden, sind in der Regel als sinusférmige Ausbisslinien
zu erkennen. Die Zuganglichkeit fir die Messung von geologischem Uberprofil ist hier am besten.

Der Bereich erlaubt eine gute Ubersicht der geologischen Strukturen, allerdings nur gerade be-
schrankt auf den Bereich, wo die Sicherungsmittel eingebaut werden. Danach ist die Einsicht in
der Regel durch Installationen auf dem Nachlaufer stark eingeschrankt, auch ist dort vermehrt
der Fels trocken, ev. von Spritzbeton bedeckt oder schon von Staub belegt. Eine kontinuierliche,
baugeologische Aufnahme lGber mehrere 10 m beschrankt sich daher im Nachlauferbereich auf
enge Bander. Eine Probenahme ist in der Regel nur mit einem Bohrgerat maoglich. Der Vorteil
einer Probenahme direkt hinter dem Verspannschild liegt auch darin, dass allféllige spannungs-
bedingte Mikrorisse im Gestein noch nicht vollumfanglich ausgebildet sind, allerdings kann sie
den Vortrieb aufhalten (siehe Anhang 4).

Einen breiteren Blickwinkel erlaubt nur noch der Bereich im Ausbruchsbereich 2 (A2), wo die
Sicherung erganzt wird. Weil dort haufig der Spritzbeton aufgebracht wird, liegt in der Regel oft
Rickprallmaterial oder Staub auf dem Fels und verhindert eine gute Einsicht in die Strukturen.
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Eine Besichtigung der Tunnelsohle ist in der Regel davon abhéangig, ob ein Sohltlibbing eingebaut
wird oder nicht. Kurz vor dem Einbau des Sohltiibbings muss die Sohle von allem losen Material
gereinigt werden: Der beste Zeitpunkt fiir eine Aufnahme. GroRe Wasserzutritte, Schlammbil-
dung und Nachlaufinstallationen kénnen den Einblick in die angetroffenen Bedingungen stark
erschweren.

A3-3.3.3. Baugeologische Aufnahmen hinter dem Nachlaufer

Die beste Ubersicht {iber die angetroffenen baugeologischen Bedingungen hat man hinter dem
Nachlaufer. Nachfolgende Faktoren kénnen hier hinderlich sein und sind gegebenenfalls im Zuge
der Bauausfiihrung bzw. der Planung der Dokumentation zu bertcksichtigen:

e Liickenhafte Beleuchtung, fehlende Lichtquellen

e Trockene, ev. staubbedeckte Felsoberflache

e Ev. Versinterung liberzieht Fels

e Spritzbeton, Baustahlgitter oder Sohltiibbing erlauben keinen Einblick
e Fehlende Stationierungsangaben, fehlende Orientierung

e Permanente Durchfahrten von Versorgungsfahrzeugen

e Haufig schlechte Luftqualitat (Staub, Warme, Abgase)

Eine allfallige Beprobung mittels Kernbohrungen ist dort am einfachsten realisierbar, allerdings
mit dem Nachteil, dass samtliche spannungsbedingten Strukturen schon voll ausgebildet sind.
Bei hohen Uberlagerungen kénnen die ermittelten Festigkeiten daher tiefer liegen als jene, die
die TBM an der Ortsbrust angetroffen hat.
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A3-3.4. Indirekte Methoden
A3-3.4.1. Interpretation der automatisch erfassten Vortriebsdaten

Bei der Interpretation der Vortriebsdaten gilt es zu unterscheiden zwischen jenen Kennwerten,
die vom TBM-Fahrer mittels Einstellung vorgegeben werden und jenen Kennwerten, die tatsach-
lich angetroffen werden. Wie sich eine TBM steuern lasst, wird in der Regel von den TBM-Her-
stellern vorgegeben. Fiir TBM’s moderner Bauart gilt heute, dass der TBM-Fahrer liber das Po-
tentiometer den Olfluss in den Vortriebszylindern vorgibt, also die Geschwindigkeit des Ausfah-
rens der Zylinder, oder die Drehzahl des Schneidrades. Daraus folgt die Penetration ebenso wie
die Anpresskraft der MeilRel oder das Drehmoment. Daraus lasst sich z.B. die spezifische Penet-
ration (Penetration/Anpresskraft/MeiRel) errechnen. Diese korreliert mit der Gebirgsfestigkeit.
Problematisch beim Grippervortrieb ist allerdings der Umstand, dass die Anpresskraft der Mei-
Rel nicht erfasst, sondern nur errechnet werden kann. Die Anpresskraft der Meif3el errechnet
sich aus: (Gesamtvorschubkraft - Reibungsverlust Verspannschild)/Anzahl der MeiRel. Der Rei-
bungsverlust des Verspannschilds variiert, je nachdem wie stark der Bohrkopf vibriert. Als zu-
satzliche Unsicherheit kommt dazu, dass bei einer instabilen Ortsbrust, die MeiRel nicht mehr zu
100% auf dem Fels anliegen. Die spezifische Penetration nimmt dadurch zu und ldsst eine gerin-
gere, aber nichtzutreffende Gebirgsfestigkeit vermuten. Diese Unsicherheit lasst sich ausschlie-
Ren, indem das Ausbruchmaterials auf dem Forderband beobachtet wird. Im Falle einer instabi-
len Ortsbrust besteht das Ausbruchmaterial zu einem sichtbaren Anteil aus Blocken, bei einer
stabilen Ortsbrust besteht die maximale Korngré3e nur aus Chips. Um die Meil3el nicht zu tber-
lasten, muss der TBM-Fahrer bei einer instabilen Ortsbrust die Drehzahl des Bohrkopfs und die
Anpresskraft der MeiRel zurlicknehmen.

Veranderungen der spezifischen Penetration kdnnen daher folgende Ursachen haben:
e Veranderte Druckfestigkeit des Gesteins
e Veranderte Trennflachenhaufigkeit
e Fehlende Ortsbrust
e Blocke vor der Ortsbrust
e Veradnderte Schneidringbreiten
e Verklebungen

Trennfldchen erlauben den MeiReln ein vereinfachtes Abscheren des Gesteins. Im optimalen Fall
ist die Ortsbrust noch stabil, aber Chips lassen sich mit einer reduzierten Anpresskraft ablosen.
Im unginstigen Fall kommt es entlang der Trennflachen zu groBvolumigen Ablésungen, die zu
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Blocken zerfallen. Diese Ablosungen kénnen sowohl gravitative Ursachen haben als auch span-
nungsbedingt entstehen.

A3-3.4.2. Interpretation der manuell erfassten Vortriebsdaten

Vor allem im Zusammenhang mit dem MeiRelverschleiR miissen die Daten manuell erhoben und
mit den automatisch aufgezeichneten TBM-Daten kombiniert werden. Anzumerken ist, dass Da-
ten zum MeiRRelverschleil} und Vergleiche mit TVM-Vortriebsdaten nicht zwangsldufig von Geo-
logen durchgefiihrt werden miussen. Bei entsprechender Qualifikation ist ein Aufnahme durch
diese aber aufgrund der Abhangigkeit von VerschleiR und TVM-Vortriebsdaten von den Bau-
grundverhaltnissen ggf. sinnvoll.

Wichtige manuelle Daten sind dabei je MeilRelposition:
e Typ der eingesetzten Meiliel

Abriebzustand MeiRel beim Einbau

Abriebzustand Meifl3el beim Ausbau

Ursache MeiRRelwechsel

Art und Umfang der Meil3elrevision

Als genereller Basiswert ist je Schneidringposition der Schneidringverschleil$ je Rolimeter zu be-
zeichnen. Dieser Wert korreliert mit dem CAI-Wert. Der gesamte Schneidringverschleil} hdangt
daher von den Rollmetern und dem CAI-Wert ab. Die Rollmeter wiederum errechnen sich aus
der Penetration. D.h. fiir jeden Schneidringwechsel muss man die genaue Stationierung des Ein-
und Ausbaus kennen, um daraus fiir die Dauer seines Einsatzes die Anzahl Umdrehungen zu be-
rechnen. Der Schneidringverschlei je Rollmeter errechnet sich dann aus (Abriebzustand
Schneidring x beim Ausbau - Abriebzustand Schneidring x beim Einbau) / (Umdrehungen * Roll-
meter Schneidring x/Umdrehung). Der mittlere Schneidringabrieb eines bestimmten Tunnelab-
schnittes errechnet sich aus dem Abrieb aller Schneidringe auf diesem Abschnitt dividiert durch
die Summe aller Rollmeter. Je nachdem welche Form die Schneidflache eines Schneidrings beim
Ausbau aufweist, konnen Riickschliisse auf das Gestein gezogen werden:

Pilzbildung: Hohe Gesteinsfestigkeit, z.B. Granite, Quarzite, Gneise

Bildung eines scharfen Mittelkammes: Niedrigere Gesteinsfestigkeit, aber hohe Abrasivitat, z.B.
Molassesandstein

Schleifspuren, Anschleifstellen: Verklebungen
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A3-3.4.3. Aufnahmen des Haufwerks

Aufnahmen des Haufwerks kénnen die Interpretation der Vortriebsdaten vereinfachen. Z.B.
kann durch die Beobachtung von blockigem Ausbruchmaterial auf dem Foérderband eine Zu-
nahme der spezifischen Penetration als Folge einer instabilen Ortsbrust interpretiert werden.
Haufig kommt es bei einer instabilen Ortsbrust auch zu einer stark schwallartigen Forderung des
Ausbruchmaterials.

Ebenfalls gibt das Ausbruchmaterial Informationen zu Verklebungen, wenn z.B. vermehrt Blocke
statt Chips gefordert werden, oder wenn die Temperatur im Ausbruchmaterial in Folge Reibung
zu steigen beginnt. Eine wiederkehrende Férderung von Wasser bei der Wiederaufnahme des
Vortriebs nach Stillstinden weist, wenn das Material ansonsten trocken geférdert wird, auf ge-
ringe Wasserzutritte hin. Bleibt das Ausbruchmaterial permanent feucht, handelt es sich schon
um starkere Zutritte und wenn freie Wasserlachen auf dem Band gefordert werden, um starke
Zutritte.

A3-4. EPB-SCHILD-MASCHINE
A3-4.1. Allgemeines zur Dokumentation bei EPB-Schild-Vortrieben

EPB-Schildmaschinen kénnen in Abhadngigkeit der Baugrundverhaltnisse in drei unterschiedli-
chen Betriebsmodi aufgefahren werden. Das ist hinsichtlich der baugeologischen Dokumenta-
tion relevant. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Randbedingungen kurz erldutert und
hinsichtlich detaillierterer Informationen auf [31] verwiesen.

Geschlossener Modus: Bei instabilen Gebirgsverhaltnissen erfordert der Vortrieb eine Stiitzung
des anstehenden Bodens/Gesteins und/oder des Grundwasserdrucks. Die Stiutzung erfolgt durch
aus den abgebauten Gesteinen erzeugten Erdbrei mit Vollflillung der Abbaukammer.

Halboffener Modus: Bei ausreichend stabilen Gebirgsverhéltnissen kann im Vortrieb eine Stiit-
zung des Grundwasserdrucks ausreichen oder eine Stiitzung zur Verbesserung der TVM-Steuer-
barkeit erforderlich sein. In diesem Fall ist eine Teilflllung der Abbaukammer mit Ausbruchsma-
terial oder Erdbrei mit zusatzlicher Druckluftstiitzung erforderlich.

Offener Modus: Wenn bei ausreichend stabilen Gebirgsverhaltnissen keine Stiitzung erforder-
lich ist, kann der Vortrieb unter atmospharischen Bedingungen ohne Fiillstand der Abbaukam-
mer erfolgen.

Die Abbaukammer der TVM und die Ortsbrust sind dabei insbesondere im geschlossenen und
halboffenen Modus aufgrund der Erdbreivollfiillung bzw. des Uberdrucks fiir das Personal nicht
zuganglich. Bei heutigen Schildvortriebsmaschinen ist die Tir zur Abbaukammer auch im offenen
Modus aus Sicherheitsgriinden wahrend des Vortriebs nicht mehr zuganglich. Im Regelbetrieb
konnen daher die Gesteine an der Ortsbrust und die in der Abbaukammer ablaufenden Vorgange
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des Bodenabbaus und Bodenabtransportes nicht direkt beobachtet werden. Ebenso wenig sind
die Verhaltnisse in der Abbaukammer, wie zum Beispiel das Vorhandensein von Verklebungen
oder der VerschleiRzustand der Werkzeuge erfassbar.

Bei EPB-Schildvortrieben besteht nur beim Stillstand der TVM die Moglichkeit zu Einstiegen in
die Abbaukammer, um das Gebirge an der Ortsbrust direkt zu begutachten. Einstiege kdnnen
dabei in Abhdngigkeit der Stabilitat der Ortsbrust und/oder des Grundwasserdrucks unter atmo-
spharischen Bedingungen erfolgen oder eine Druckluftstiitzung erfordern.

Wahrend des aktiven Tunnelvortriebes im Regelbetrieb muss daher auf indirekte Methoden zu-
rickgegriffen werden, wobei im Wesentlichen die Resultate des Gesteinsabbaus- und Gesteins-
transportes begutachtet werden. Das sind zum einen die aufgezeichneten TVM-Parameter und
zum anderen ist es das Ausbruchsmaterial auf den Férderbandern. Dabei ist zu bertlicksichtigen,
dass das Ausbruchsmaterial insbesondere im geschlossenen Modus durch Zugaben von Wasser
und Additiven massiv konditioniert wurde. Aber auch im halboffenen und offenen Modus kon-
nen Konditionierungen z.B. in der Férderschnecke erfolgen.

Da das an der Ortsbrust anstehende Gestein wahrend des Vortriebs also nur indirekt in Form des
Ausbruchsmaterials auf den Férderbandern dokumentiert werden kann, kann dabei von indirek-
ter Vortriebsdokumentation gesprochen werden. Im Gegensatz dazu kann die Beurteilung der
Gesteine an der Ortsbrust bei Einstiegen in die Abbaukammer als direkte Vortriebsdokumenta-
tion bezeichnet werden.

A3-4.2. Direkte Dokumentation an der Ortsbrust

Zur direkten Dokumentation der Gesteine an der Ortsbrust ist wahrend der Einstiege der ein-
sehbare Bereich zu dokumentieren. Je nach Stabilitat der Ortsbrust und der Grundwasserver-
haltnisse ist ein Drucklufteinstieg erforderlich oder ein Einstieg unter atmospharischen Bedin-
gungen moglich. Insbesondere bei Einstiegen im Anschluss an den geschlossenen Modus muss
zuerst der Erdbrei abgesenkt werden, wobei nicht ausreichend stabile Ortsbrustverhaltnisse viel-
fach nur eine Teilabsenkung erlauben. Die Haufigkeit der Einstiege hangt dabei meist vom Auf-
wand des Einstiegs ab. Beim Vortrieb im offenen Modus mit stabilen Ortsbrustverhaltnissen sind
taglich Einstiege unter atmospharischen Bedingungen bei geringem Aufwand moglich. Im Ge-
gensatz dazu erfordern Vortriebe im halboffenen oder geschlossenen Modus Absenkungen des
Erdbreis bzw. ein Ablassen der Druckluft und ggf. Drucklufteinstieg und/oder Gebirgsvergutun-
gen. Unter diesen Bedingungen sind die Einstiege aufwandiger und erfolgen meist in grofleren
Abstanden.

Der einsehbare Ortsbrustbereich ist dabei, analog zu den anderen TVM-Typen, im Wesentlichen
durch die Schneidradoffnungen begrenzt. Eine geringe Einsicht auf die Laibung wird durch den
wenige Zentimeter breiten Spalt zwischen Schneidradriickseite und Schildschneide ermdoglicht.
Da das Schneidrad in der Regel nur um wenige cm zuriickgezogen werden kann, sind groRere
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Einblicke vor das Schneidrad nur bei Vorbriichen der Ortsbrust méglich. Die Einsicht kann durch
Verklebungen der Schneidrad6éffnungen zusatzlich verringert sein. Bei Teilabsenkungen sind
Ortsbrust und Schneidrad unterhalb des Fiillstands nicht einsehbar. Die Einsicht ist daher in den
meisten Fallen auf wenige Prozent der Gesamtflache bestimmt. Zur Dokumentation ist die Orts-
brust von Verklebungsmaterial und Erdbreiresten bis zum anstehenden Gebirge zu reinigen.

Es sollte versucht werden, so viele Informationen als moglich Gber das Gebirge an der Ortsbrust
und Uber die Wechselwirkung zwischen Maschine und Baugrund zu sammeln. Hinsichtlich der
Baugrunddokumentation sind, analog zum zyklischen Vortrieb, die klassischen Baugrundeigen-
schaften von Boden und Fels, Vor- und Nachbriiche, Wasserzutritte sowie das Auftreten von
Gasen zu dokumentieren. Sofern moglich, sollten auch Proben von Fest- und Lockergestein fir
Laboruntersuchungen gewonnen werden.

Dariber hinaus sind weitere fiir diesen TVM-Typ spezifische Phanomene zu dokumentieren:
e Verklebungen an Werkzeugen, am Schneidrad und in der Abbaukammer
e \Verbreibarkeit des Gesteins
o Konsistenz, Plastizitat und Temperatur des Erdbreis
e Spuren der Werkzeuge an der Ortsbrust
e Vorhandensein und ggf. Ausmal} einer vortriebsbedingten Verdichtung der Ortsbrust
e Vortriebsbedingtes Zerbrechen von Kieskdrnern, Steinen und Blécken
e Injektionsgut bei Durchfiihrung von Injektionen
A3-4.3. Indirekte Vortriebsdokumentation

Die indirekte Vortriebsdokumentation in Form der Begutachtung des Ausbruchsmaterials erfolgt
bei Erddruckschildvortrieben in der Regel am Férderband nahe des Schneckenabwurfs. Weitere
Dokumentationen kénnen im Bereich des Abwurfs der Foérderbander erfolgen. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass es sich um durch den Abbau- und Forderprozess stark gestortes Material
handelt, welches zudem in hohem Male durch Konditionierungsmittel (Wasser, Additive) beein-
flusst sein kann. Es handelt sich auRerdem immer um Mischungen aller im gesamten Querschnitt
anstehenden Gesteine. Oft konnen typische Bestandteile einzelner Gesteins- bzw. Gebirgsarten
eindeutig zugewiesen werden. Differenzierungen ahnlicher Gesteins- und Gebirgsarten und Ab-
schatzungen der Anteile sind hingegen meist nicht serids durchfiihrbar. Das gilt insbesondere
hinsichtlich des Erdbreis im geschlossenen Modus.
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Trotz dieser Randbedingungen ermdoglicht die Dokumentation des Ausbruchsmaterials Aussagen
hinsichtlich der anstehenden Gesteine.

Die folgende Aufzdhlung gibt einen Uberblick iber die Eigenschaften, die an Ausbruchsmaterial
abgeschatzt werden kénnen, sofern kein Konditionierungsmittel zugegeben wurde:

e Kornverteilung des Ausbruchsmaterials als Mischung aller anstehenden Gesteine
e Eindeutige Hinweise auf bestimmte Gebirgsarten
e Auftreten von Steinen, Blocken, Konkretionen oder Verkittungsbruchstiicken

e Kornform, Rundungsgrad und Rauigkeit der Komponenten in den verschiedenen Korn-
fraktionen

e Petrographische Zusammensetzung der verschiedenen Kornfraktionen
e Konsistenz und Plastizitat bindiger Boden (sofern noch als Klumpen erhalten)
e Veranderlichkeit von Festgesteinsanteilen (sofern als Bruchstlicke erhalten)

e Vorhandensein von Besonderheiten oder Fremdmaterialien (z.B. Holz, Kohle, Injektions-
gut, Metallteile, usw.)

e Dokumentation von Gasaustritten aus Ausbruchsmaterial

o Freies Wasser auf Forderband oder besonders nasses Ausbruchsmaterial als Hinweis auf
Bergwasserzutritte

e Verklebungsmaterial auf Férderband, bei Ubergaben oder an Férderbandrollen
e Temperatur Ausbruchsmaterial

e Hinweise auf Beeinflussung des Ausbruchmaterials durch den Abbau- und/oder Férder-
prozess (z.B. frisch gebrochene Kérner, Schlagmarken an Komponenten) = Beeinflus-
sung Kornverteilung und Rundungsgrad

Einzelne der aufgeflihrten Parameter werden zusatzlich in hohem Ausmal? durch die Konditio-
nierung beeinflusst. Das betrifft vor allem im geschlossenen Modus die Verbreiung des Aus-
bruchsmaterials in einen als Stiitzmedium geeigneten Erdbrei. Die folgende Aufzahlung zeigt die
Parameter auf, die eine Beriicksichtigung der Konditionierung erfordern. Dabei wird auf die Pa-
rameter der obigen Liste, die auch bei Konditionierung vergleichbar dokumentiert werden kon-
nen, nicht erneut eingegangen.
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Kornverteilung des Erdbreis als Mischung aller anstehenden Gesteine unter dem Einfluss
des Abbau-, Forder- und Verbreiungsprozesses

e Konsistenz und Plastizitat des Erdbreis = bindiger Boden als Klumpen mit natlrlicher
Konsistenz sind meist nicht erhalten)

e Homogenitat des Erdbreis

e Anteile nicht verbreibarer Komponenten (Kies, Steine, Blocke, nicht veranderlicher Fest-
gesteinsbruchstiicke)

e Freies Wasser auf Forderband oder besonders nasses Ausbruchsmaterial als Hinweis auf
Bergwasserzutritte nur unter Berlicksichtigung der Konditionierung

Gegenlber den oben aufgefiihrten Aufzahlungen kénnen projektspezifisch weitere Parameter
erforderlich sein. Hinsichtlich Beprobungen wird auf die direkten und indirekten Probenahmen
in Kapitel 8 verwiesen. Auch bei Erddruckschilden sind Analysen der TVM-Vortriebsdaten unter
Berucksichtigung der geologischen und baubetrieblichen Randbedingungen sinnvoll. Methoden
und Beispiele zu Dokumentationen von Baugrundverhaltnissen, Ausbruchsmaterial, Verklebun-
gen und von Analysen der TVM-Vortriebsdaten kénnen [32] entnommen werden.

A3-5. HYDRO/MIX-SCHILD-MASCHINE
A3-5.1. Allgemeines zur Dokumentation bei Hydro/Mix-Schild-Vortrieben

Die Abbaukammer der TVM ist wiahrend des Tunnelvortriebes vollstandig bzw. teilweise mit Sus-
pension geflllt, so dass die Tunnelortsbrust nicht flr Personal zuganglich ist. Im Regelbetrieb
kénnen daher die Gesteine an der Ortsbrust und die in der Abbaukammer ablaufenden Vorgange
des Bodenabbaus und Bodenabtransportes nicht direkt beobachtet werden. Ebenso wenig sind
die Verhaltnisse in der Abbaukammer, wie zum Beispiel das Vorhandensein von Verklebungen
oder der VerschleiBzustand der Werkzeuge erfassbar.

Bei Hydroschildvortrieben besteht nur bei Drucklufteinstiegen die Moglichkeit, das Gebirge an
der Ortsbrust direkt zu begutachten. Wahrend des aktiven Tunnelvortriebes im Regelbetrieb be-
steht keine Moglichkeit der direkten Beobachtung der ablaufenden Prozesse in der Abbaukam-
mer. Daher muss auf indirekte Methoden zurlickgegriffen werden, wobei im Wesentlichen die
Resultate des Gesteinsabbaus- und Gesteinstransportes begutachtet werden. Das sind zum ei-
nen die aufgezeichneten TVM-Parameter und zum anderen ist es das Ausbruchsmaterial in der
Separationsanlage. Da das an der Ortsbrust anstehende Gestein also nur indirekt in Form des
Separiergutes dokumentiert werden kann, wird dabei von indirekter Vortriebsdokumentation
gesprochen. Im Gegensatz dazu wird die Beurteilung der Gesteine an der Ortsbrust bei Druck-
lufteinstiegen als direkte Vortriebsdokumentation bezeichnet.
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A3-5.2. Direkte Dokumentation an der Ortsbrust

Zur direkten Begutachtung der Gesteine an der Ortsbrust kann wahrend der Drucklufteinstiege
bei stabilen Ortsbrustverhaltnissen und geringen Luftverlusten der Bentonitfilterkuchen nur von
kleinen Teilflaichen der Ortsbrust vorsichtig entfernt werden, so dass die anstehenden Gesteine
freiliegen. Es sollte versucht werden, so viele Informationen als moglich Gber das Gebirge an der
Ortsbrust und Gber die Wechselwirkung zwischen Maschine und Baugrund zu sammeln. In fol-
gender Auflistung sind die zu dokumentierenden Faktoren aufgelistet; sinngemaR gelten die
Normen [6], [7] und [8]. Sofern mdglich, sollten auch Bodenproben fiir Laboruntersuchungen
gewonnen werden.

e KorngroRRenverteilung der Gesteine,

e Petrographische Zusammensetzung,

e Rundungsgrad und Oberflachenbeschaffenheit der Komponenten,

e Konsistenz von bindigen Boden,

e Abschatzung der Lagerungsdichte,

o Gefligemerkmale,

e Besonderheiten (z.B. Einlagerung von Holz),

e Brechen der Kies- und Steinkomponenten,

e Spuren der Werkzeuge an der Ortsbrust und an der Laibung,

e Eindringtiefe der Bentonitsuspension,

e Vorhandensein und ggf. AusmalR einer vortriebsbedingten Verdichtung der Ortsbrust,
e Verklebungen an Werkzeugen, am Schneidrad und in der Abbaukammer.

Anzustreben ist eine einvernehmliche, objektive Dokumentation der Verhaltnisse vor Ort, daher
ist es sinnvoll, dass die Drucklufteinstiege und die Dokumentation der Verhéltnisse in Zusam-
menarbeit von geologischem und technischem Fachpersonal beider Vertragspartner stattfinden.

Drucklufteinstiege mit Ortsbrustbegutachtung, stellen Ausnahmefille dar. Meist ist dabei die
Suspension nicht vollstandig abgesenkt, so dass der untere Bereich des Tunnelquerschnittes
nicht eingesehen werden kann. Die zuganglichen Flachen an der Ortsbrust umfassen oft nur ei-
nen kleinen Teil der gesamten Ortsbrustflache. Zudem ist es aufgrund der beschrankten Schleu-
senplatze und bei Arbeiten mit hoherer Prioritat nicht bei jedem Einstieg moglich, dass Geologen
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an den Drucklufteinstiegen teilnehmen kénnen. Zumindest sollten aber bei jedem Einstieg vom
eingeschleusten Personal Fotos von den Verhaltnissen in der Abbaukammer, dem Zustand des
Schneidrades und der Werkzeuge sowie der Ortsbrust gemacht werden. Diese Dokumente sind
oft die einzige Grundlage, auf der auch aullenstehenden Personen die Verhaltnisse in der Ab-
baukammer verdeutlich werden kénnen.

A3-5.3. Indirekte Vortriebsdokumentation

Die indirekte Vortriebsdokumentation in Form der Begutachtung des Ausbruchsmaterials stellt
bei Hydroschildvortrieben die Routine-Dokumentation dar und findet in der Separationsanlage
und an den Abwurfhalden statt. Wahrend das Ausbruchsmaterial den Separiervorgang auf Grob-
, Fein- und Sandsieben durchlauft, konnen verschiedene Eigenschaften des Materials ermittelt
und aufgezeichnet werden. Zudem sollten Stichproben des Materials entnommen werden, die
im Anschluss niher untersucht werden kénnen. Die folgende Aufzihlung gibt einen Uberblick
Uber die Eigenschaften, die vor Ort in der Separationsanlage und / oder im Baustellenlabor be-
stimmt werden kdnnen:

e Kornverteilung des Ausbruchsmaterials,

e Kornform, Rundungsgrad, Rauigkeit und Oberflachenbeschaffenheit der Komponenten
in den verschiedenen Kornfraktionen,

e Petrographische Zusammensetzung der verschiedenen Kornfraktionen,
e Konsistenz und Plastizitat bindiger Béden (sofern noch als Klumpen erhalten),
e Vorhandensein von Besonderheiten oder Fremdmaterialien (z.B. Holz- oder Metallteile).

Neben den Eigenschaften des Ausbruchsmaterials sollte auch die Funktionsweise der Separati-
onsanlage und die Eigenschaften der Bentonitsuspension beachtet werden.

Bei der Betreuung verschiedener TVM-Vortriebe hat es sich als sinnvoll erwiesen, die indirekte
Dokumentation in Intervallen von ca. 10 bis 25 Vortriebsmetern zu erstellen. Dieses Intervall
liegt etwa im Bereich der taglichen Vortriebsleistung, so dass pro Tag jedenfalls eine Dokumen-
tation durchzufiihren ist. Zweifelsohne muss das Intervall auf die herrschenden geologischen
Bedingungen abgestimmt sein. Bei stark wechselnden geologischen Verhaltnissen oder auch bei
ungewohnlichen Maschinenparametern sollte das Dokumentationsintervall verkiirzt werden.

Als Ergebnis der regelmaRigen Vortriebsdokumentation sollte ein Aufnahmeblatt als Zusammen-
fassung der erhobenen Daten erstellt werden.

Ohne Zweifel sind die wahrend eines Vortriebshubes dokumentierten Eigenschaften des Aus-
bruchsmaterials als Momentaufnahmen anzusehen, die aufgrund der Vermischung von Material
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mehrerer Ringe wahrend des Transportvorganges durchaus Unschéarfen enthalten. Durch eine
regelmalige Dokumentation lassen sich dennoch Trends und dadurch belastbare Ergebnisse er-
zielen. Dazu ist es ratsam, die zahlenmalig erfassten Eigenschaften - wie z.B. die petrographi-
sche Zusammensetzung der Kornfraktionen - in Datenbanken einzupflegen und deren Entwick-
lung im Vortriebsverlauf zu verfolgen. Ebenso sollten fortlaufend die aufgetretenen Besonder-
heiten oder Zwischenfalle notiert werden. Dies gewahrleistet eine jeweils auf den neuesten
Stand aktualisierte geologische Projektiibersicht.

A3-5.4. Dokumentation im Umfeld des TVM-Vortriebes

Infolge der Stlitzung der Ortsbrust durch Suspension bzw. Druckluft besteht sowohl im Regelbe-
trieb als auch bei Drucklufteinstiegen ein Druckgradient von der Abbaukammer in Richtung des
Gebirges. Der Druck der Stiitzsuspension wirkt auf das Gebirge, aber auch auf das Grundwasser,
und fuhrt zu Veranderungen der Grundwasserverhaltnisse im unmittelbaren Nahbereich des
Vortriebes. Durch die Beobachtung und Auswertung von Grundwasserganglinien aus der Umge-
bung eines Vortriebes kann die Auswirkung des Vortriebes beobachtet werden. Voraussetzun-
gen fiir die Interpretation der Daten sind sowohl die Kenntnis der baugeologischen Gegebenhei-
ten aber auch die Information Uber das aktuelle Vortriebsgeschehen.

Die durch einen Hydroschildvortrieb entstehenden Verformungen der Gelandeoberflache sind
abhingig von den geologischen Verhiltnissen, der Hohe der Uberlagerung und dem Vortriebs-
geschehen. Die Verformungen werden routinemaRig im Rahmen von Messprogrammen erfasst
und stehen den Projektbeteiligten in der Regel zeitnah zur Verfligung. Auch die Projektgeologen
sollten die Ergebnisse der Verformungsmessungen einsehen und interpretieren, da sie geolo-
gisch bedingte Effekte am besten erklaren kénnen.
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ANHANG 4. PROBENAHME
A4-1. BEPROBUNG VON LOCKERGESTEINEN

Flr die Beprobung von Lockergesteinen sind die Vorgaben zur Abhangigkeit der Probemenge in
Abhangigkeit der KorngroRenverteilung zu beachten [33], [34], [35], [36], [37]. Die Moglichkei-
ten vortriebsbegleitend Proben zu entnehmen, werden mafgeblich vom Vortriebs- und Losever-
fahren und den aufgefahrenen Querschnittsverhaltnissen beeinflusst.

Beispielsweise kdnnen folgende Méglichkeiten zur direkten Probenahme bestehen:

e Die Entnahme von kleinvolumigen Handstlicken bindiger Boden und/oder der Kornfrak-
tionen grobkérniger Boden aus Laibung oder Ortsbrust

e Die Entnahme sehr grobkorniger Teilfraktionen (Steine und Blocke)
e Die Entnahme bindiger Béden und/oder feinkornreicher Sande mittels Stechzylindern

e die Entnahme bindiger Boden mit Bohrkernen aus Ortsbrust und/oder Stollenlaibung
mittels tragbarer Betonkern-Bohrausriistung oder mittels selbstfahrender Bohrgerate
(nur wenn der natiirliche Wassergehalt fiir die Untersuchungen nicht relevant ist).

Da insbesondere bei maschinellen Tunnelvortriebsverfahren im Lockergestein eine beschrankte
Zuganglichkeit zur Ortsbrust bestehen kann, kdnnen fallweise auch indirekte Probenahmen sinn-

voll sein. In diesem Kontext sind beispielhaft folgende Mdglichkeiten aufzufiihren:

e Probenahmen von Haufwerk, kleinvolumigen Handstlicken bzw. Kluftkérpern bindiger
Boden oder sehr grobkdrnigen Teilfraktionen (Steine und Blécke) auf den Férderbandern

e Probenahme aus Bohrungen ohne durchgehenden Kerngewinn
e Probenahmen von Erdbrei bei EPB-Vortrieben
e Probenahmen auf der Separationsanlage von Hydroschildvortrieben

Dabei ist zu berticksichtigen, dass es sich bei den indirekten Proben um stark gestértes Material
handelt, das in den meisten Fallen im Rahmen technischer MaRRnahmen beeinflusst wurde (z.B.
Zugabe Konditionierungsmittel, Einfluss durch Flussigkeitsforderung oder Separierung einzelner
Fraktionen, sowie mechanische Beanspruchung). Die Dokumentation der Randbedingungen bei
der Probenahme muss daher besonders sorgfiltig sein. Indirekte Probenahmen kénnen Orts-
brustproben nicht ersetzen und sind nur als Ergédnzung geeignet. Hinsichtlich indirekter Probe-
nahmen wird beispielsweise auf die Ausflihrungen von [39] verwiesen.
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Auch die Beprobung des anstehenden Bodens erfordert bei Schildvortrieben mit Ortsbruststut-
zung eine hohe Sorgfalt, da der natirliche Boden infolge Konditionierung oder Flissigkeitsstit-
zung beeinflusst sein kann. Probenahmen erfordern zunachst die Freilegung des unbeeinflussten
Gebirges, z.B. Entfernen des Filterkuchens oder aufgeweichter Bereiche. Gegenliber dem Ge-
samtquerschnitt ist die Ortsbrustbeprobung infolge meist nur weniger zugénglicher Offnungen
im Schneidrad stark eingeschrankt. Aufgrund der in der Regel immer an derselben Stelle zugang-
lichen Ortsbrust kann die Reprasentativitat Giber die Probenhaufigkeit erreicht werden. Hinsicht-
lich Probenahmen und deren Aussagekraft bei unterschiedlichen Schildvortriebsarten wird auf
[32] verwiesen.

Bei der Beprobung bindiger Boden ist eine Konservierung des Wassergehalts bzw. der Konsistenz
zwingend erforderlich (z.B. Verpackung in luftdichte Behalter, Vakuumierung oder Konservie-
rung mit Paraffin) und die Proben sind schonend zu transportieren.

A4-2. BEPROBUNG VON FESTGESTEINEN

Fiir die Beprobung von Festgestein werden die Moglichkeiten, vortriebsbegleitend Proben zu

entnehmen maligeblich vom Vortriebs- und Loseverfahren und den aufgefahrenen Quer-
schnittsverhaltnissen beeinflusst. Hier konnen beispielsweise folgende Moglichkeiten bestehen:

e die Entnahme von kleinvolumigen Handstlicken aus Laibung oder Ortsbrust entlang von
KlGften oder aus dem Anstehenden, ggf. unter Zuhilfenahme von Hammer, Meil3el oder
Akkubohrhammer;

e die Entnahme von Haufwerksproben, d.h. Blécken oder Handsticken aus dem
Sprenghaufwerk bei zyklischen Vortriebsverfahren;

e die Entnahme von Schuttergutproben, d.h. Gesteinschips oder Kluftkérpern aus dem
Ausbruchsmaterial in der Abbaukammer oder vom Férderband einer TVM/TBM;

e die Entnahme von Bohrkernen aus Ortsbrust und/oder Stollenlaibung mittels tragbarer
Bohrausriistung oder mittels selbstfahrender Bohrgerate.

Anmerkung: Aus entsprechenden Vergleichsuntersuchungen, z.B. dem Vergleich von aus
Sprenghaufwerk gewonnenen Probekérpern und aus Kernbohrungen entnommenen Probekor-
pern haben sich keine Hinweise darauf ergeben, dass die Anwendung verschiedener Probenah-
meverfahren zu tendenziell abweichenden Priifergebnissen fiihrt [41].

Neben den durch das Vortriebsverfahren bestimmten Rahmenbedingungen missen Art und
Umfang der Beprobung auch den geologischen Verhiltnissen, den jeweiligen Anforderungen der
geplanten Versuche und der vorgesehenen Ubertragbarkeit der Ergebnisse angepasst werden.
Fiir Festgestein stellen besondere geologische Aspekte, die bei der Beprobung zu berlicksichti-
gen sind, u.a. dar:
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Berucksichtigung kleinraumiger Inhomogenitaten und Vorschadigungen im Bereich des
Probekorpermalstabs;

e Berlicksichtigung des GrofStkorns bei der Festlegung der ProbengrolRe, in der Regel sollte
die ProbengroRe nicht kleiner als das 10-fache des GroRtkorns sein;

e Berlicksichtigung der Gefligeorientierung insbesondere bei der Ermittlung von Festig-
keitseigenschaften anisotroper Gesteine [40];

o weitestgehende Konservierung des Wassergehalts bei potenziell veranderlichen Gestei-
nen durch Verwendung von Inlinern, durch die Reduzierung von Wasser als Kihl- und
Spiilmedium bei Probenahmen mittels Bohrungen sowie durch rasche Uberstellung ins
und Bearbeitung im Labor (u.a. [42]). Bei Probenahmen von Handstlicken oder Kluftkor-
pern ist eine Konservierung des Wassergehalts im Rahmen der Probenverpackung erfor-
derlich (luftdichte Behalter, Vakuumierung oder Konservierung mit Paraffin).

A4-3. BEPROBUNG VON BERGWASSERN

Die Beprobung von Bergwassern stellt in der Regel eine Standardaufgabe der baugeologischen
Dokumentation unter Tage dar.

Fir die Beprobung von Bergwassern sind ProbenahmegefaRe und -technik erforderlichenfalls
vorab mit dem untersuchenden Labor abzustimmen ([37], [38], [43], [44], [45]).

A4-4. BEPROBUNG VON GASEN

Die Beprobung von Gasen kann erforderlich werden, wenn dies durch Bescheidauflagen oder
entsprechende Verdachtsmomente in der Vorerkundung oder Dokumentation angezeigt ist.

Die Beprobung von Gasen stellt eine Spezialaufgabe dar, die in der Regel von speziell ausgebil-
deten und ausgeriisteten Fachleuten und Instituten auszufiihren ist.

A4-5. BEPROBUNG ZUR ABFALLTECHNISCHEN BEURTEILUNG

Die Beprobung von Material fiir die abfalltechnische Beurteilung kann erforderlich werden,
wenn dies durch Bescheidauflagen oder entsprechende Verdachtsmomente in der Vorerkun-
dung oder Dokumentation angezeigt ist.

Die abfalltechnische Beprobung stellt eine Spezialaufgabe dar, die in der Regel von speziell aus-
gebildeten und ausgeriisteten Fachleuten und Instituten auszufihren ist [46].
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ANHANG 5. VORTRIEBSBEGLEITENDE ERKUNDUNG

A5-1.

DIREKTE METHODEN

A5-1.1. Vollbohrung

Funktionsprinzip: Zerstérung des Gesteins mittels drehendem und/oder schlagendem
MeilRel am Bohrgestange;

Erhaltene Daten: Bohrgut (Bohrkleinproben), Bohrdatenschreiber (Vorschubdruck,
Schlagdruck, Rotationsdruck, Rotationsgeschwindigkeit, Bohrgeschwindigkeit, Drehmo-
ment etc.), optional Bohrlochlogs und Bohrlochgeophysik;

StandardmaRig empfohlene Bohrlochlogs: Bohrlochverlauf, Kaliber-Log, optischer bzw.
akustischer Scanner; Bohrlochkamera

Ziel: Erkennung von Lithologien bzw. lithologischen Kontakten, Stérungszonen, Wasser-
zutritte, hydraulische Versuche im Bohrloch, hydraulische Druckentspannung und Drai-
nierung, Gebirgsqualitat Gber Bohrdatenerfassung

Interpretation: Geologe

Mindeststandard: Aufnahmeblatt zum Bohrgut beinhaltend Eigenschaften wie Litholo-
gie, Farbe, KorngroBe, Wasser (Ort und Menge des Zutritts, Farbe des Bohrwassers); Gra-
fische Auswertungen der Bohrdatenschreiber, Anpressdruck, Vortriebsgeschwindigkeit,
Drehmoment usw. (Parameter in Abhangigkeit des Bohrverfahrens)

A5-1.2. Kernbohrung

Funktionsprinzip: Kerngewinnung mittels unterschiedlicher Kernbohrverfahren

Erhaltene Daten: Bohrkern, Bohrdatenschreiber; optional Bohrlochlogs und Bohrlochge-
ophysik

Ziel: Bohrkernaufnahme mit detaillierter Beschreibung von Lithologie, Geflige und Ge-
steinseigenschaften, Storungszonen, RQD, Trennflachendichte, Trennflacheneigenschaf-
ten; Gewinnung von Probenmaterial fur geologische/geotechnische Laborversuche;
Wasserzutritte; hydraulische Versuche im Bohrloch, hydraulische Druckentspannung und
Drainierung.

Interpretation: Geologe

Mindeststandard: Normen, Richtlinien fiir Kernaufnahmen
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A5-1.3. Ausbau des Bohrlochs

A5-2.

Funktionsprinzip: Das Bohrloch wird als Drainagerohr, als Piezometer oder mit geotech-
nischen Monitoringsystemen ausgebaut. Dies kann fiir Bohrungen auerhalb des Aus-
bruchquerschnittes oder innerhalb des Querschnittes angewandt werden.

Interpretation: Geologe, Geotechniker

Mindeststandard: Grafische Darstellung des Ausbaus, Geologische/Geotechnische Inter-
pretation

INDIREKTE METHODEN

A5-2.1. Seismische Verfahren

A5-2.1.1. Sprengseismik oder Hammerschlagseismik

Funktionsprinzip: Reflexion oder Refraktion seismischer Wellen
Wichtige Daten: P-Wellen, S-Wellen;

Ziel: Erkennung von Lithologiegrenzen, Machtigkeit und Orientierung von Stoérungszo-
nen.

Interpretation: Geophysiker und Geologe

A5-2.1.2. Seismic While Drilling

Funktionsprinzip: Reflexion oder Refraktion seismischer Wellen; Seismische Quelle ist da-
bei der vortreibende Bohrkopf der TBM

Wichtige Daten: P-Welle, S-Welle, Rayleighwelle

Ziel: Erkennung von Lithologiegrenzen, Machtigkeit und Orientierung von Stérungszo-
nen.

Interpretation: Geophysiker und Geologe

Mindeststandard: Seismischer Bericht mit Lieferung der Informationen in georeferen-
zierten Langsschnitten mit grafischer Auswertung der Orientierung und Machtigkeit von
Storungszonen/Lithologischen Einheiten; Angabe von seismischen Kennzahlen und
Kennziffer Gber die Qualitdt der Daten; Geologische Interpretation der Seismischen Er-
gebnisse.
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A5-2.2. Geoelektrik

Funktionsprinzip: Induktion

Erhaltene Daten: elektrischer Widerstand
Ziel: Erkennung von wassergesattigten Zonen
Interpretation: Geophysiker und Geologe

Mindeststandard: Georeferenzierter Langsschnitt mit Angabe der geoelektrischen Para-
meter und geologischen Interpretation

A5-2.3. Georadar

Funktionsprinzip: Reflexion von elektromagnetischen Wellen
Ziel: Erkennung von Hohlrdumen (z.B. Karsthohlraume unter der Tunnelsohle)
Interpretation: Geophysiker und Geologe

Mindeststandard: Georeferenzierter Radarprofile und geologischen Interpretation

A5-2.4. Gravimetrie

Gravimetrische Verfahren sind fir Hohlraumerkundung oder bei starken Unterschieden in der

Rohdichte des Gebirges anzuwenden.

A5-2.5. Bohrlochgeophysikalische Messverfahren

A5-2.5.1. Bohrlochlogs

Bohrlochverlaufsmessung
Optischer Scanner
Akustischer Scanner
Sonic-Log

Dichte

Kaliber-Log

Bohrlochkamera
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Gamma-Log
Resistivity Log

Funktionsprinzip: Einflihren in das offene Bohrloch von verschiedenen Sonden welche
Parameter Gber Bohrlochwand und Umgebung liefern

Ziel: Weiterflihrende Erkenntnisse liber Gesteins und Gebirgseigenschaften
Interpretation: Geologe

Mindeststandard: Grafische Darstellung der Ergebnisse entlang der Bohrachse; Geologi-
sche Interpretation

A5-2.5.2. Bohrlochgeophysik

Crosshole, Downhole
Bohrlochradar

Funktionsprinzip: Einfliihren in das offene Bohrloch von verschiedenen Sonden welche
durch geophysikalische Verfahren Informationen iber das Umfeld des Bohrlochs liefern
(z.B. Dichte ...)

Ziel: Weiterfihrende Erkenntnisse tGber das Umfeld des Bohrlochs
Interpretation: Geophysiker und Geologe

Mindeststandard: Grafische Darstellung der Ergebnisse entlang der Bohrachse; Geologi-
sche Interpretation

A5-2.6. INSAR Monitoring

Die Verwendung von Satellitendaten zum Erfassen von Verformungen an der Erdoberflache als

Reaktion auf den Tunnelvortrieb ist ein wichtiger Befund fiir die geologische und — insbesondere

— hydrogeologische Modellbildung.

A5-2.7. Geotechnisches Monitoring

Das geotechnische Monitoring ist wesentlicher Teil und Basis flir das Sicherheitsmanagement im

Tunnelbau. Gemeinsam mit der baugeologischen Dokumentation und anderen Eingangsdaten

wird es durch den Geotechniker interpretiert, um die weitere Vorgehensweise festzulegen.
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Die im Zuge des geotechnischen Monitorings gewonnenen Daten erlauben Rickschliisse auf die
Geologie. Die baugeologische Beurteilung kann und soll daher auch die Verschiebungsmessun-
gen und andere Monitoringdaten berlicksichtigen [13].

A5-2.8. Rockburstmonitoring

Funktionsprinzip: Messung von Gerauschemissionen

Erhaltene Daten: Aufnahmen von Gerauschen

e Ziel: Erkennung von Rockburstphanomenen
e Interpretation: Geophysiker und Geologe

e Mindeststandard: Grafische Darstellung der Vortriebsache mit Angabe von Intensitat, Lo-
kalitat und Haufigkeit von Gerauschen
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ANHANG 6. INHALTE DES TUNNELBANDS

e Langs- und Horizontalschnitt oder Abwicklung
o Allgemeine Daten

Projektkilometer

Tunnelmeter

Uberlagerung

Gradientenhohe

Vortriebsrichtung

O O O O O

Lage der geologischen Aufnahmen in Bezug auf den Teilquerschnitt
o Vortriebsart
e Charakteristische Ortsbrustbilder
e Tektonische und/oder stratigraphische GroReinheit bzw. geologische Einheit
e Gesteinsbeschreibung
e Baugeologische Gebirgsbeschreibung
o Gefligesituation
e Gebirgsbereich
e Gebirgsarten
e Prozentuelle Verteilung aller Gebirgsarten
e Prozentuelle Verteilung der Schliissel- bzw. Identifikationsparametern sowie weitere er-
ganzende Parameter
e Gesteinsproben
e Hydrogeologische Daten
o Zufluss im Vortriebsbereich
o Zufluss im Beharrungszustand bzw. von Dauermessstellen
o Hydrogeologische Beschreibung
o Wasserproben
e Besondere Vorkommnisse (Nachbriiche, Verbriiche, ...)
e Vorauserkundungen
e Bautechnische SondermalRinahmen (Injektionen, Rohrschirme, Grundwasserabsenkun-
gen, ...)
e Projektspezifisch definiert, gegebenenfalls ausgewahlte TBM-Vortriebsdaten
e Legende
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