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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden verschiedene Messsysteme vorgestellt und
analysiert, die fur eine vortriebsbegleitende geophysikalische Vorauserkundung beim
kontinuierlichen Tunnelvortrieb zum Einsatz kommen. Zum theoretischen Verstandnis
sind im ersten Teil der Arbeit die relevanten Grundlagen der Geophysik aufbereitet.
Anschlieflend folgt eine ausfuhrliche Erlauterung bezlglich der Funktionsweise, des
Messlayouts und der Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Verfahren. Erganzend zur
Literaturstudie wurden im Zuge von Interviews und Besprechungen mit erfahrenen
Geophysikern, Geologen und Geotechnikern Erfahrungswerte hinsichtlich Funktionalitat,
machbarer Erkundungsziele, Einsatzgrenzen wu.dgl. eingeholt. Fur eine bessere
Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Messsysteme sind die wichtigsten Erkenntnisse
betreffend Einsatzbereich, Montage des Messsystems sowie Durchfiuhrung und
Auswertung der Messung tabellarisch zusammengefasst.

Das Ziel der Masterarbeit ist, Empfehlungen flir ein geeignetes geophysikalisches
Vorauserkundungssystem fur die Anwendung beim kontinuierlichen Vortrieb des
Semmering-Basistunnels - Baulos SBT2.1 — Tunnel Fréschnitzgraben abzugeben. Die
Bewertung der Systeme erfolgt in Form einer Nutzwertanalyse.

Eine zusatzliche Fragestellung, die in diese Arbeit kurz behandelt wird, ist die mogliche
Kombination der geophysikalischen Vorauserkundungssysteme mit
Diskenkraftmessungen. Es wird erortert, ob eine Korrelation der aufgezeichneten Daten

zu einer Verbesserung der Prognoseergebnisse beitragen kann.
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Abstract

The task of this master thesis is to present and analyse different measuring systems that
are used for geophysical underground investigations throughout the excavation of tunnels
by tunnel boring machines. For a theoretical understanding the relevant basic knowledge
of geophysics is explained in the first part of the thesis. It is followed by information
concerning functionality, measurement configuration as well as advantages and
disadvantages of the different systems. In addition to the literature study the expertise of
geophysicists, geologists and geotechnical engineers regarding functionality, detection
targets and operating limits is gathered. In order to compare the measuring systems the
most important information concerning the field of application, the mounting of equipment
and the execution and analysis of the measurement are summarised in tabular form.

The aim of the master thesis is to propose an appropriate geophysical exploration system
for the Semmering-Basetunnel — section SBT2.1 — Tunnel Fréschnitzgraben. An efficiency
analysis is used for the evaluation.

The possible combination of geophysical exploration systems with disc force
measurements is an additional question dealt with in this thesis. It is examined whether a

correlation of the recorded data can contribute to an improvement of the prediction results.
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1 Einleitung

Die Planung und Herstellung eines Tunnelbauwerks ist maf3geblich von den geologisch-
geotechnischen Verhaltnissen abhangig. Eine mdglichst genaue Vorfelderkundung des
Untergrundes in der Planungsphase ist daher unumganglich und stellt die Grundlage fur
die technische und wirtschaftliche Optimierung eines Bauwerks dar. Die Ergebnisse der in
der Planungsphase durchgefihrten Erkundungskampagne liefern allerdings in komplexen
Geologien und bei einer hohen Uberlagerung nicht immer die fir den sicheren Vortrieb
notwendigen Detailinformationen. Stérungszonen, Hohlrdume oder wasserfihrende
Gebirgsbereiche stellen ein groles Gefahrdungspotential beim Auffahren eines Tunnels
dar. Die Lage solcher geotechnischer Problemzonen vor der Ortsbrust (OB) sollte daher
maoglichst genau bekannt sein um rechtzeitig entsprechende Mallnahmen treffen zu
kdnnen. Vor allem beim kontinuierlichen Vortrieb mit einer Tunnelbohrmaschine kann eine
unerwartete Stérung zu kosten- und zeitintensiven Auswirkungen auf ein Projekt flhren.
Nur wenn bautechnisch relevante Gebirgsbereiche frihzeitig erkannt werden, kann das
Vortriebskonzept an die geologischen Verhaltnisse angepasst und das Risiko einer
Vortriebsbehinderung oder eines Vortriebsstillstandes minimiert werden. Eine
baubegleitende Vorauserkundung ist daher bei komplexeren Baugrundverhaltnissen
meist unumganglich. Ein gangiges Verfahren zur direkten Vorauserkundung des
Baugrundes stellen Drehschlagbohrungen dar. Diese ermdglichen allerdings nur eine
»stichpunktartige Vorauserkundung und sind mit einem relativ hohen Zeit- und
Kostenaufwand verbunden. Neben der direkten Untersuchungsmethode besteht die
Moglichkeit einer groRflachigen, indirekten Vorauserkundung mittels Geophysik. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die am europaischen Markt erhaltlichen baubegleitenden
geophysikalischen Vorauserkundungssysteme untersucht und von verschiedenen
Blickwinkeln durchleuchtet. Der Fokus liegt auf Messsystemen, die in Verbindung mit

einer Tunnelbohrmaschine zum Einsatz kommen
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2 Theoretische Grundlagen zu vortriebsbegleitenden, indirekten

Erkundungssystemen beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb

Geophysikalische Erkundungsmethoden zahlen zu den indirekten
Untersuchungsmethoden und dienen zur Bestimmung physikalischer Eigenschaften der
Erdkruste, des Erdinneren und der Kraftfelder der Erde. Im Gegensatz zu direkten
Erkundungsmafnahmen, bei der die Geologie unmittelbar an Aufschlissen, Schurfen
oder Bohrungen beobachtet wird, werden mit geophysikalischen Methoden nicht
zugangliche Bereiche grof¥flachig erfasst und modellhaft beschrieben. Direkte und
indirekte Erkundungsmethoden sollten nicht als konkurrierende sondern vielmehr als
erganzende Untersuchungsmethoden verstanden werden.

Geophysikalische Messungen kénnen sowohl an der Erdoberflache, am Wasser und aus
der Luft, als auch in Bohrléchern oder Untertage durchgefuhrt werden. Die Voraussetzung
fur den zielfuhrenden Einsatz geophysikalischer Erkundungsmethoden ist das
Vorhandensein  eines  ausreichend groBen  Kontrasts der physikalischen
Materialparameter. Je nach Verfahren wird zum Beispiel der elekirische Widerstand, die
Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen, die Suszeptibilitdt oder die Dichte des
Gesteins bestimmt. Die verschiedenen Messmethoden sind daher fur unterschiedliche
Parameter sensitiv und die Eignung eines jeden Verfahrens hangt von den gegebenen
Randbedingungen und der speziellen Aufgabenstellung ab. Vor der Wahl einer
geeigneten geophysikalischen Messmethode sollte maoglichst genau analysiert werden,
welche Anomalien in den Messgrofden zu erwarten sind. Daruber hinaus sind die
Erkundungsziele fur das gegenstandliche Untersuchungsgebiet bestmaoglich zu
definieren. [30]

Die geophysikalischen Messsysteme zur vortriebsbegleitenden Vorauserkundung des
Baugrundes im Tunnelbau entwickelten sich aus Technologien der Erddl- und
Erdgasindustrie. Die Verfahren basieren auf den Grundprinzipien der Reflexionsseismik
(siehe Kapitel 2.1.1 und Kapitel 2.6.1), der induzierten Polarisation (siehe Kapitel 2.2.1)
und der Radarmessung (siehe Kapitel 2.3 und Kapitel 2.6.2). In den nachfolgenden
Unterkapiteln wird die Grundtheorie zu diesen Verfahren erlautert. Zur Vollstandigkeit

werden auch die Magnetik und die Gravimetrie kurz erwahnt.
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2.1 Seismik

Seismische Untersuchungsmethoden basieren auf den Prinzipien elastischer
Wellenausbreitung. Es erfolgt eine gezielte Anregung seismischer Wellen, die sich im
Untergrund mit einer materialspezifischen Geschwindigkeit ausbreiten und an
Grenzflachen reflektiert werden. Durch Aufzeichnen der rickgestrahlten Wellen und
Messen der Wellenlaufzeiten kann ein Untergrundmodell erstellt werden, das den

lithologischen und strukturellen Gebirgsaufbau widerspiegelt. [30]

Seismische Wellen:

Bei seismischen Wellen handelt es sich um elastische Wellen. Die elastischen
Eigenschaften des Untergrundes stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Welle.
Grundsatzlich wird zwischen Raumwellen und Oberflachenwellen unterschieden. Je nach
Art der Ausbreitung werden die Raumwellen weiter unterteilt in:

e Kompressionswellen und

e Scherwellen.

Kompressionswellen werden auch als Primarwellen bzw. P-Wellen bezeichnet. Die
Teilchenbewegung erfolgt longitudinal in Ausbreitungsrichtung und das durchlaufene
Medium erfahrt sowohl Kompression als auch Dehnung (siehe Abbildung 1, links).
Primarwellen sind die schnellste Art seismischer Wellen und sie breiten sich nicht nur im
Festgestein ~ sondern auch in  Flussigkeiten ~und Gasen  aus. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der P-Welle (Einheit: m/s) lasst sich aus den elastischen
Parametern (K, E, p, v) und der Dichte p berechnen. [30]

K+u% E 1—v ™)
Up = N P _
p p (1—=v)(1-2v)

Ausbreitungsgeschwindigkeitder P-Welle
Kompressionsmodul

Elastizitatsmodul

Schubmodul

Poissonzahl

Dichte

°DSE MXS

Scherwellen werden auch Sekundarwellen bzw. S-Wellen genannt. Die
Teilchenbewegung erfolgt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (siehe Abbildung 1, rechts),
weshalb die Scherwellen auch als Transversalwellen bezeichnet wird. Die Ausbreitung

dieses Wellentyps ist ausschlieRlich in Medien mit ausreichendem Scherwiderstand, also
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nicht in Flussigkeiten, moglich. Die Geschwindigkeit der Scherwellen v; ist geringer als
jene der P-Wellen. Fir stark verfestigte Gesteine mit einer Poissonzahl von v =0,25 ergibt

sich ein Verhaltnis von 2 = V3. Im Lockergestein kann das Verhéltnis zwischen Vp und Vs

Vs

zwischen 3 und 12 variieren [40]. [30]

o n_|E 1 5
U= 15T [pzaey @)

Us... Ausbreitungsgeschwindigkeitder S-Welle
E... Elastizitatsmodul

p... Schubmodul

v... Poissonzahl

p... Dichte

Abbildung 1: Schwingungsformen von P-Wellen (links) und S-Wellen (rechts) (aus [2])

Die seismische Geschwindigkeit im Gebirge wird neben den elastischen Eigenschaften
und der Dichte des Gesteins von folgenden Faktoren beeinflusst [39]:

e Porositat

e Gebirgsdruck

e Temperatur

e Entstehungsgeschichte

e Alter des Gesteins (altere Gesteine sind im allgemeinen starker verfestigt)

In Tabelle 1 sind beispielhaft die Wellengeschwindigkeiten und die Dichten
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unterschiedlicher Gesteine aufgelistet.

Tabelle 1: Wellengeschwindigkeiten und Dichten

unterschiedlicher Gesteine (nach [37])

Lithologie v, [m/s] v, [m/s] ?;‘::3?
Oberboden 300-700 100-300 1,7-2,4
TrockenerSand 400-1200 100-500 1,5-1,7
Nasser Sand 1500-2000 400-600 1,9-2,1
GesattigterTon| 1100-2500 200-800 2,0-2,4
Mergel 2000-3000 750-1500 2,1-2,6
Kalkstein 3500-6000 2000-3300 2,4-2,7
Salz 4500-5500 2500-3100 2,1-2,3
Dolomit 3500-6500 1900-3600 2,5-2,9
Granit 4500-6000 2500-3300 2,5-2,7
Gneis 4400-5200 2700-3200 2,5-2,7
Kohle 2200-2700 1000-1400 1,3-1,8
Wasser 1450-1500 - 1
Eis 3400-3800 1700-1900 0,9

S- und P-Wellen breiten sich in einem homogenen, isotropen Medium unabhangig
voneinander aus. In einem inhomogenen Medium sind die beiden Wellentypen allerdings
aneinander gekoppelt und sie werden in den jeweils anderen Wellentyp umgewandelt

wenn sie auf eine Grenzflache treffen. [5]

Neben den Raumwellen treten im inhomogenen, anisotropen Medium auch
Oberflachenwellen in Erscheinung. Kennzeichen dieser Wellen ist, dass sie sich entlang
der Oberflache eines elastischen Koérpers ausbreiten und direkt von der Quelle zum
Empfanger laufen. In der Reflexionsseismik stellen Oberflachenwellen einen Storfaktor
dar, der das Signal der Nutzwelle Uberdecken kann. [5]

Es wird unterschieden zwischen den Rayleigh-Wellen und den Love-Wellen. Bei der
Rayleigh-Welle werden die Teilchen entlang einer elliptischen Bahn sowohl in vertikale als
auch in horizontale Richtung verschoben (siehe Abbildung 2). Die Wellenbewegung ist
vergleichbar mit einer Wellenbewegung an der Wasseroberflache, allerdings bewegen
sich die Partikel rickwartsgerichtet. [56]

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleigh-Welle ist etwas geringer als jene der
Scherwelle und bei Erdbeben besitzt diese Welle aufgrund der komplexen

oberflachennahen Wellenbewegung die groite Zerstorungskraft. [5]
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Propagation direction —

Amplitude diminishes

with depth

Abbildung 2: Darstellung der Teilchenbewegung einer Rayleigh-Welle (aus [56])

Love-Wellen treten nur in geschichteten Medien in Erscheinung, wenn die
Scherwellengeschwindigkeit der oberflachennahen Schicht geringer ist als die der
darunterliegenden Schicht. Die Teilchenbewegung erfolgt parallel und senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung (siehe Abbildung 3). Die Geschwindigkeit der Love-Wellen liegt
zwischen der Scherwellengeschwindigkeit der oberflachennahen und der unterlagernden
Schicht. [5]

Amplitude diminishes

with depth

Abbildung 3: Teilchenbewegung Love-Welle (aus [56])

Theoretische Grundlagen zur Wellenausbreitung in der Seismik

Fermatsches Prinzip:
Grundlage der geometrischen Wellenausbreitung ist das Fermatsche Prinzip, welches

besagt, dass eine Welle jenen Weg nimmt, fur den sie ein Minimum an Zeit bendtigt. [40]

Huygensches Prinzip:

Von einer punktférmigen Quelle ausgehend, breitet sich eine seismische Welle in einem
homogenen Medium radial aus. Punkte gleicher Phase bilden hierbei die sogenannte
Wellenfront. Das 1690 aufgestellte Huygenssche Prinzip besagt, dass jeder Punkt einer
Wellenfront selbst Quelle einer spharischen Elementarwelle wird. Die Elementarwellen
schwingen dabei mit derselben Frequenz und Ausbreitungsgeschwindigkeit wie die
Primarwelle. Je nach Phasenlage verstarken oder schwéachen diese sich gegenseitig,
wobei sich gleichphasige Elementarwellen auf der gemeinsamen Umhullenden tUberlagern
und gegenseitig verstarken. Die Umhullende stellt eine neue Wellenfront dar (siehe
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Abbildung 4). [2]

Abbildung 4: Darstellung von Wellenfronten zum Zeitpunkt t; und t; (aus [2])

Nachfolgendes Beispiel erklart das Phanomen des Huygenschen Prinzips, wenn eine

Welle auf ein Hindernis, eine Kante oder sonstige Diskontinuitat trifft (siehe Abbildung 5):

Zum Zeitpunkt t=t, stolit eine Wellenfront AB auf die horizontale Schicht CD, die bei D
endet. Alle spharischen Wellen, deren Umhtillende die Wellenfront EF bildet, werden zum
Zeitpunkt t=ty+At zwischen C und D reflektiert. Rechts des Eckpunktes D hat zum selben
Zeitpunkt die Wellenfront die Position zwischen G und H erreicht. Zusatzlich existiert die
Wellenfront MFPGN, deren Quelle der Punkt D darstellt. Diese Wellenfront ist jene,
welche an der Grenzflache gebeugt wird. Beispielsweise wird am Punkt S; sowohl das
Signal der reflektierten, als auch der gebeugten Welle registriert. Am Punkt S, wird
hingegen nur die gebeugte Welle empfangen. [45]

Abbildung 5: Beugung an Schichtkante (aus [45])

Trifft also eine seismische Welle auf eine Grenzflache zweier Medien, die sich in ihren
elastischen Eigenschaften unterscheiden, so kommt es zur Reflexion und Transmission
der Welle. Beim Auftreffen einer P-Welle auf eine Grenzflache entstehen sowohl eine
reflektierte und eine transmittierte P-Welle, als auch eine konvertierte reflektierte und
transmittierte S-Welle. Diese konvertierten Wellen werden auch als Wechselwellen
bezeichnet. [52]
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Snelliussches Brechungsgesetz:

Stolkt eine Welle auf eine ebene Grenzflache, so gilt das Gesetz von Snellius, welches die
auftretenden Reflexions- und Brechungswinkel beschreibt. Abbildung 6 zeigt die
einfallende P-Welle, als auch die reflektierte und gebeugte P- und S-Welle am Ubergang
zwei unterschiedlicher Medien. Die Einfallswinkel ergeben sich gemafl® dem Gesetz von
Snellius [45]:

sin(8,) sin(B,) sin(6;) sin(6,) sin(6s)
\

A" v A" A" (3)
p1 p2 s1 p2 s2

A T_

T—

Medium 1
Medium 2

—_—:d;‘.—‘_—_ ____._

Abbildung 6: Darstellung des Snelliusschen Gesetzes (aus [45])

Stolkt eine Welle mit der Geschwindigkeit v, auf ein Medium mit der Geschwindigkeit v,
wobei v < v, ist, so ist der Brechungswinkel grof3er als der Einfallswinkel. Der Strahl wird

in diesem Fall vom Lot gebrochen. [2]

Ein Teil der Wellenenergie wird also beim Auftreffen auf eine Schichtgrenze rickgestrahit
(Reflexion) und ein Teil der Energie dringt in die darunterliegende Schicht ein
(Transmission). Die Energie, die entweder reflektiert oder transmittiert wird, hangt vom
Kontrast der elastischen Parameter ab. [5]

Der Reflexionsfaktor R stellt das Amplitudenverhaltnis zwischen der reflektierten und der
einfallenden Welle bei senkrechtem Einfall dar. [2]

v, — P,V
R:PZZ P11V

4
p1V1 + PV, @)

Der Term p*v wird als akustische Impedanz Z bezeichnet. Umso gréRRer der
Impedanzkontrast zweier Schichten ist, desto starker wird die Welle reflektiert und desto

wahrscheinlicher ist es, dass die Grenzflache erkannt wird. [2]
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Energieverlust

Beim Durchgang elastischer Wellen durch ein reales Medium gibt es stets
Energieverluste, die unter dem Begriff Absorption zusammengefasst werden. Die
Absorption ist auf folgende Effekte zurlckzufuhren [52]:

Spharische Divergenz:

Die Energie einer spharischen Wellenfront, die von einer Punktquelle ausgeht, verteilt sich
auf einer immer grofier werdenden Kugelflache. Da die Energie konstant bleibt, nimmt mit
wachsender Wellenfront die Energiedichte ab. Infolgedessen kommt es zur
Amplitudenabnahme der Welle indirekt proportional zum Abstand von der Quelle. Diese
rein geometrisch bedingte Amplitudenabnahme wird als spharische Divergenz bezeichnet.

Intrinsische Dampfung:

Neben der spharischen Divergenz gibt es Energieverluste aufgrund der Tatsache, dass
sich das Gestein nicht ideal elastisch verhalt.

Ein Teil der Energie wird durch Reibung in Warmeenergie umgewandelt. Wellen mit einer
hohen Frequenz werden bei gleicher Entfernung starker gedampft, als niederfrequente
Wellen.

Streudampfung:

Beim Durchlaufen von Materialdanderungen wird ein Teil der Energie in verschiedene
Phasen gestreut. In Abhangigkeit von den Materialeigenschaften fuhrt dieser Effekt

ebenfalls zu einem Amplitudenabfall.

Auflésung

Das vertikale Aufldosungsvermogen von Laufzeitmessungen ist von der Wellenlange A
abhangig und liegt zwischen N4 und A8 [5]. Fur die Aufldsung spielt zusatzlich die
Abtastfrequenz eine Rolle. Diese ist die Frequenz, mit der ein kontinuierliches Signal
abgetastet wird. Sie steht mit der Nyquist-Frequenz in Verbindung, welche der halben
Abtastfrequenz entspricht. Die aufgezeichneten Signale mussen kleinere Frequenzen als
die Nyquist-Frequenz besitzen, damit es nicht zu einer Verzerrung des Signals kommt. Im
Falle einer Signalverfalschung spricht man vom Alias Effekt. [45]

Die horizontale Aufldsung lasst sich mithilfe der Fresnel-Zone bestimmen. Wird der
Durchmesser der 1. Fresnel-Zone betrachtet, so liefern alle Punkte einer kreisférmigen
Reflexionsflache mit dem Radius r einen Beitrag zur registrierten Amplitude (siehe
Abbildung 7). [52]

Geophysikalische Vorauserkundungsmethoden beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb Seite 16



Source

Abbildung 7: Darstellung der 1. Fresnel-Zone (aus [52])

Der Radius r ergibt sich wie folgt [52]:

Ah A?
r==>+1¢ ()
Der zuruckgelegt Weg schrag einfallender Wellenstrahlen ist maximal um N4 groRer als
der Abstand zwischen Quelle und Reflektor. Der Reflektor muss mindestens die Lange

der 1. Fresnel-Zone haben um als Reflexion sichtbar zu sein. [52]
Quellanregung

Zur gezielten Anregung einer seismischen Welle kann eine Impuls- oder eine
Vibrationsquelle verwendet werden. Mit einer Impulsquelle wird kurzzeitig ein
impulsférmiges Signal mit hoher Energie und breitem Frequenzspektrum erzeugt.
Vibrationsquellen strahlen hingegen mehrere Sekunden lang ein kontinuierliches Signal
mit einer bestimmten Frequenz und niedrigerer Energie in den Untergrund. Eine weitere
Differenzierung der Quellen erfolgt nach Art des erzeugten Wellentyps. So kdnnen
entweder P-Wellen oder S-Wellen generiert werden. Des Weiteren ist zu erwahnen, dass
zwischen sprengstoffgebundenem und sprengstofflosem Anregungsmechanismus zu
unterscheiden ist. [32]

Die verwendete seismische Quelle hat Auswirkungen auf folgende Faktoren [32]:

e Energie, die in den Untergrund eingebracht wird: diese wirkt sich auf die maximal
erreichbare Erkundungsreichweite aus

e Frequenzspektrum des Quellsignals: dieses wirkt sich auf das
Aufldsungsvermogen aus — je breitbandiger das Spektrum und je hoher die

Frequenz, desto hoher ist die Auflésung
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e die Abstrahlcharakteristik

Einsatzbereich
Die Seismik bietet ein breites Spektrum an Anwendungsmdglichkeiten. In [5] werden
folgende Einsatzbereiche aufgelistet:
e Erkundung der regionalen und lokalen geologischen Strukturen des Untergrundes
e Erkundung von Verwerfungen, Stérungen, Kluft- und Auflockerungszonen
e Ermittlung von Teufe und Relief der Festgesteinsoberkante unter
Lockergesteinsbedeckung
e Erkundung von Schichtgrenzen, besonders der Grenzfliche zwischen Aquiferen
und grundwasserstauenden Horizonten
e Bestimmung des Verlaufs und der Méachtigkeit der Verwitterungszone und von
Erosionsrinnen
e Abgrenzung lithologisch unterschiedlicher Materialien
e Kartierung von Deponieauflagerfldche
e Erkundung des Untergrundes unter versiegelten Flédchen
e Erkundung abbaubedingter Verdnderungen des Gebirges
e Bestimmung elastischer Parameter wie die Poissonzahl, insbesondere fiir
geotechnische Aufgabenstellungen
e [Lokalisierung anthropogener Strukturen im Untergrund (Bauwerke, Tanks,
Fundamente)
e Hohlraumerkundung

e Einsatz bei archéologischen Fragestellungen®

2.1.1 Reflexionsseismik

Die vortriebsbegleitende seismische Vorauserkundung im Tunnelbau basiert auf den
Prinzipien der Reflexionsseismik, im Speziellen auf dem Prinzip des Vertical Seismic
Profiling (VSP) bzw. Seismic While Drilling (SWD) (siehe Kapitel 2.6.1).

Bei der Reflexionsseismik erfolgt eine gezielte Anregung elastischer Wellen, die an
geologischen Schichtgrenzen reflektiert und mithilfe von Geophonen registriert werden.
Voraussetzung fur die Detektion der Grenzen ist ein ausreichend groflier
Impedanzkontrast zwischen den angrenzenden Lithologien (vgl. Kapitel 2.1).
Hauptsachlich werden bei der Reflexionsseismik Longitudinalwellen, sprich P-Wellen,
angeregt und analysiert, nur in Spezialfallen kommen Scherwellen, sprich S-Wellen, zum

Einsatz. Je nach Anordnung der Geophone wird zwischen 2-D- und 3-D-Seismik
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unterschieden. In der 2-D Seismik erfolgt die Geophonauslage entlang einer Linie, in der
3-D-Seismik werden die Empfanger in einem Raster angeordnet. [18]

Bei der Anregung seismischer Wellen bzw. wahrend der Wellenausbreitung entstehen
Storwellen (Noise) im Untergrund, die das Nutzsignal Uberdecken (vgl. Kapitel 2.1).

Storwellentypen sind beispielsweise die Oberflachenwellen oder die direkten Wellen. [18]

In Abbildung 8 ist der Strahlenverlauf der reflektierten Wellen dargestellt. Der Reflektor
erscheint im Laufzeitdiagramm als Hyperbelast. Die direkte Welle wird durch die lineare
Linie dargestellt. [2]

to=2d/v1 |

» X

v

Abbildung 8: Reflexion seismischer Wellen; Strahlenverlauf (unten); Laufzeitkurve (oben)
(nach [2])

Die Laufzeit t der reflektierten Welle im Abstand x von der Quelle wird in einer homogenen
Schicht und einer ebenen Grenzflache wie folgt berechnet [2]:

(-
: =v3 d2 + (g)z @)
1

(o]

Qo=

Ausbreitungsgeschwindigkeitder Welle in der hangenden Schicht
Zeit

Weg

Machtigkeit der hangenden Schicht

Im Anschluss an die Messung mussen die Rohdaten beim sogenannten Processing

rechentechnisch Uberarbeitet werden um ein sinnvolles geologisches Abbild zu erhalten.
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Es kommt das Prinzip der Mehrfachiberdeckung zur Anwendung. Jeder Reflexionspunkt
wird mehrfach unter verschiedenen Winkeln getroffen. Die Einsatze des gleichen
Reflexionselements werden nach Beseitigung der Laufzeitunterschiede im Zuge der
sogenannten Stapelung bzw. Stacking zu einer seismischen Spur zusammengefasst.
Eine seismische Spur ist somit die Aufzeichnung der registrierten Signale wahrend eines
bestimmten Zeitabschnittes. Die ankommende seismische Energie wird in Form von
Amplitudenschwankungen aufgezeichnet (siehe Abbildung 9). [39], [2]

LA~

100 200 300 400 500

Tima (ms)

Abbildung 9: Schematische Darstellung einer seismischen Spur (aus [52])

Geophysikalische Vorauserkundungsmethoden beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb Seite 20



2.2 Geoelektrik

Die Geoelektrik nutzt die Messung von elektrischer Spannung und Stromstarke um

Kenntnisse Uber den Aufbau des Gebirges zu erhalten.

Es gibt zahlreiche unterschiedliche geoelektrische Messverfahren, wobei eine
Unterscheidung bezlglich des elektrischen Feldes getroffen werden kann. Bei
elektrischen Verfahren wird Gleichstrom oder Wechselstrom mit Frequenzen bis 50 Hz
genutzt um die elekirische Potentialdifferenz zu messen. Bei elektromagnetischen
Verfahren werden durch Anregung zeitabhangig periodischer oder impulsartiger Signale
elektrische oder magnetische Felder gemessen. Die Energiezufuhr erfolgt bei den
Verfahren entweder galvanisch durch geerdete Elektroden oder induktiv durch zeitlich
variable Magnetfelder. [3]

Gemall dem Ohmschen Gesetz verhalt sich der elektrische Strom | indirekt proportional
zum elektrischen Widerstand R. Das Verhaltnis zwischen der elektrischen Spannung U

zur Stromstarke | ergibt den elekirischen Widerstand R (Einheit: Q).
R =— (8)

Die Leitfahigkeit o (Einheit: (Qm)™" oder Siemens s) beschreibt das Verhéltnis zwischen

der Stromdichte j und der elektrischen Feldstarke E.
J (9)

Der Kehrwert der elektrischen Leitfahigkeit ist der spezifische Widerstand p (Einheit: Qm).
Er ist materialabhangig und definiert als der Widerstand, den ein Material von 1 m Lange
und einem Querschnitt von 1 m? dem elektrischen Strom entgegensetzt.

In Tabelle 2 sind beispielhaft verschiedene Lithologien mit zugehdrigem spezifischem

Widerstand aufgelistet.

Tabelle 2: Spezifischer Widerstand unterschiedlicher Materialien (nach [2] und [52])

Material Spezifisch{t:)rn\:vliderstand
kristalline Gesteine 1*10° - 1*10°
Sandsteine 1*10” - 1*10*
Tone 1-1*10°
Granite 3*10° - 3*10°
Eisen 1*10" - 1,5*10™
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In der Geoelektrik gibt es unterschiedliche Messverfahren. Beim Verfahren der
Gleichstromgeoelektrik wird Uber zwei geerdete Stromelektroden Gleichstrom oder
niederfrequenter Wechselstrom in den Untergrund eingeleitet. Es baut sich ein
Potentialfeld auf, das von der Leitfahigkeit der Gesteine abhangig ist. Uber zwei
Spannungselektroden wird die Potentialdifferenz gemessen. Es gibt in der
Gleichstromgeoelekirik  unterschiedliche Elektrodenkonfigurationen, wie z.B. die
Anordnung nach Wenner, Schlumberger, Dipol-Dipol,... [3]

Die induzierte Polarisation (IP) ist eine geoelektrische Untersuchungsmethode, bei der die
Frequenzabhangigkeit des spezifischen elektrischen Widerstandes der Gesteine
berucksichtigt wird [3]. Vortriebsbegleitende geoelektrische Vorauserkundungsmethoden
im Tunnelbau beruhen auf dem Prinzip der IP-Messung. Nahere Erlauterungen folgen im
Kapitel 2.2.1.

2.2.1 Induzierte Polarisation

Die IP-Messung basiert auf elektrochemischen Vorgangen, die durch Unterschiede in der
elektrolytischen und elektrischen Leitfahigkeit von Gesteinen als auch durch
unterschiedliche Beweglichkeit der lonen im Porenraum hervorgerufen werden. Wird
Strom in ein polarisierbares Medium eingeleitet, so bewirkt dieser eine elektrische
Polarisation. Der genaue physikalische Hintergrund fur den sogenannten IP-Effekt ist

nach wie vor nicht vollstandig geklart. Zwei Mechanismen sind allerdings bekannt [52]:

o Elektrodenpolarisation:

Wird eine Metallelektrode in eine ionische LOsung gegeben, so kommt es zur
Ladungstrennung und somit zum Aufbau eines elektrischen Potentials zwischen Elektrode
und Lésung. Wird nun Spannung angelegt, so wird das ionische Gleichgewicht gestort
und der Potentialunterschied zwischen Elektrode und LOsung verandert sich. Bei
Abschalten der Spannung wird der Zustand des Ungleichgewichts wieder ausgeglichen
indem die lonen zurtckstréomen. [52]

Es wird nun ein leitfahiges Korn betrachtet, das eine ionische Stromung blockiert (siehe
Abbildung 10). In dem Korn bildet sich eine elektrische Ladung aus und es wird polarisiert.
Der Potentialunterschied reicht Uber das Korn hinweg. Wird nun der Strom abgeschaltet,

so stromen die lonen zurick um den Potentialunterschied auszugleichen. [52]
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Abbildung 10: Darstellung elektrochemischer Prozesse bei der Elektrodenpolarisation (aus

[52])

e Elektrolytische Polarisation/ Membranpolarisation

Viele Gesteine, wie z.B. Ton, besitzen eine negative Oberflachenladung. Es kommt zur
Ansammlung von positiven lonen des Porenwassers an der Grenzflache. Falls die
Porenrdume sehr eng sind, werden die grofderen negativen lonen blockiert und es kommt
zum Aufbau einer Potentialdifferenz (siehe Abbildung 11, oben). Auch die Ansammlung
negativ geladener Tonpartikel an den Porenwanden resultiert in einer Polarisation. Positiv
geladene lonen werden von den Tonpartikeln angezogen. Die Kationen konnen sich bei
angelegter Spannung zwischen den Porenwanden hin- und her bewegen, negativ
geladenen lonen werden allerdings blockiert (siehe Abbildung 11, unten). Ein Abbau der
angelegten Spannung resultiert in beiden Fallen in einem Abbau der Potentialdifferenz.
[52]

Direction of
current flow

~ 100pm

Clay Fibrous
particle filament

Abbildung 11: Darstellung elektrochemischer Prozesse bei der Membranpolarisation (aus
[52])

Wird nun Strom in den Untergrund eingespeist, so wird an der Messelektrode eine zeit-
und spannungsabhangige Anstiegskurve gemessen bevor der Maximalwert der

Spannung erreicht wird. Beim Ausschalten des Einspeisestroms ergibt sich eine typische
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Abklingkurve. Der Strom- und Spannungsverlauf ist beispielhaft in Abbildung 12
dargestellt. Das Medium verhalt sich ahnlich wie ein Kondensator und speichert Energie.
In der Abbildung ist auch ersichtlich, dass die elektrische Leitfahigkeit polarisierbarer
Medien frequenzabhangig ist. Bei hohen Frequenzen ist der Widerstand geringer ist als
bei tiefen Frequenzen. Grund dafur ist, dass bei niedrigen Frequenzen mehr Zeit ist um
auf veranderte Gleichgewichtszustande zu reagieren und Polarisationserscheinungen

auszubilden. [3]

Unterschiede in den Charakteristiken der Abklingkurve und im Frequenzverhalten
beruhen auf unterschiedlichen Fahigkeiten des Materials Energie zu speichern. Als
Resultat der Messung konnen Aussagen zur stofflichen Zusammensetzung und zum

strukturellen Gebirgsaufbau getroffen werden. [3]

T,= 2nw, To=2n/0,

P X

}f\

- e -

Abbildung 12: Strom- und Spannungsverlauf in polarisiertem Untergrund bei der

Frequenzbereichsmessung (aus [3])

Es gibt 4 Methoden zur Messung des IP-Effekts: das Zeitbereichsverfahren, das
Frequenzbereichsverfahren, das Phasenbereichsverfahren und die spektrale induzierte

Polarisation.
Einsatzbereich:
In [48] werden folgende Anwendungsmaglichkeiten der IP-Messung angefuhrt:

e lokalisierung und Abgrenzung verdeckter Altablagerungen; vorwiegend aufgrund
metallischer Inhaltsstoffe erscheint der IP-Effekt dort lateral variabler und meist
deutlich stérker als im ungestérten Umfeld

e Abgrenzung bindiger (tonig/schluffige) gegen rollige (sandig/kiesige) Bereiche

o Nachweis von Stérungszonen mit kluftgebundener Mineralisation

o Lithologische Gliederung von Festgesteinskomplexen®
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2.3 Georadar

Das Georadar-Verfahren (Bodenradar, Ground Penetration Radar, GPR) ist ein
elektromagnetisches Impuls-Reflexionsverfahren zur zerstérungsfreien Charakterisierung

des Untergrundes. [4]

Funktionsweise

An der Senderantenne werden kurze Impulse elektromagnetischer Wellen erzeugt, die
aus gekoppelten elektrischen und magnetischen Feldern bestehen. Die Frequenz liegt ca.
zwischen 10 und 1600 MHz und die Wellen breiten sich in Untergrund mit
gesteinsspezifischer Geschwindigkeit aus. An Diskontinuitaten werden sie reflektiert,

gestreut und gebeugt und zur Empfanger-Antenne rickgestrahlt. [4]

Der erfolgreiche Einsatz dieser Messtechnologie setzt einen Kontrast in der Leitfahigkeit
bzw. in der Dielektrizitat (Polarisierbarkeit) voraus. Die Dielektriziatszahl €, ist definiert als
das Verhaltnis zwischen der Dielektrizidtskonstante des Materials € und der

Dielektriziatskonstante von Vakuum &,.
& = (8)
In Tabelle 3 sind die Dielektrizitatszahlen unterschiedlicher Materialien aufgelistet.

Tabelle 3: Dielektrizititszahlen unterschiedlicher Materialien (aus [52])

Material Dielektrizitdtszahl €r [-]
Granit 5-8
Kalk 7-9
Sand (trocken) 3-6
Sand (nass) 25-30
Ton (trocken) 3
Ton (nass) 8-15
Wasser 81
Luft 1

Die Laufzeit sowie die Amplitude und die Phase des reflektierten Signals werden von der
Empfangerantenne in Echtzeit registriert und als ,Spur® im sogenannten Radargramm
aufgezeichnet. Normalerweise werden abhangig vom verwendeten System bis zu 32
Scans pro Sekunde datiert. Verwenden Sender und Empfanger die gleiche Antenne, so
wird das Radargerat als ,monochromatisches Radar“ bezeichnet. Bei einem bistatischen
Radargerat sind Sender und Empfanger raumlich voneinander getrennt. [52]

Zur Interpretation der Ergebnisse mussen die Georadar-Messungen mit einem direkten

Aufschlussverfahren in Form einer Bohrung erganzt werden. Somit werden Informationen
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zur Leitfahigkeit des Materials gewonnen. [38]
Bei bekannter Fortpflanzungsgeschwindigkeit kann die Wegstrecke zum Reflektor und
somit die Tiefenlage der Diskontinuitat ermittelt werden [4].

Wellenausbreitung bei Georadar-Messungen

Bei einer Radarmessung entstehen an der Grenzflache Luft und Boden zwei direkte
Wellen. Die Luftwelle breitet sich mit Vakuum-Lichtgeschwindigkeit an der Oberflache aus
und ist mit ca. 3*10® m/s die schnellste Welle. Knapp unter der Oberflache breitet sich die
Bodenwelle aus, die Aufschluss Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der oberen
Schicht liefert. Zusatzlich gibt es gleich wie in der Seismik die reflektierte Welle. (siehe
Abbildung 13) [4]

| x (Offset)
S

Luftwelle o

(0] Offset

S Sender
E, E° Empfanger

Abbildung 13: Wellentypen bei Georadar-Messung (nach [4])

Energieverlust

Gleich wie bei einer seismischen Welle gibt es bei elektromagnetischen Wellen eine
Energie- bzw. Amplitudenabnahme aufgrund Streuung, Reibung und Geometrie der
Welle. Die Dampfung der Wellen ist im Untergrund meist sehr hoch und es werden nur ca.
10% der abgestrahlten Energie an die Oberflache rickgestrahlt. Umso héher die
Leitfahigkeit eines Materials ist, desto starker wird die Signalamplitude gedampft. Vor
allem niedrigohmige Baugrinde, wie zum Beispiel tonige Bdden, reduzieren die

Eindringtiefe rasch. Die Dampfung ist direkt proportional zur Frequenz, das heil3t je hdher
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die Frequenz der Welle ist, desto starker wird das Signal gedampft und desto geringer ist
die Eindringtiefe. Bei Anregung mit niedrigen Frequenzen wird eine grolRere Eindringtiefe
erzielt, aber gleichzeitig das Auflésungsvermogen reduziert. [4]

Einsatzbereich

In [4] werden folgende Einsatzbereiche angeflhrt:

e ,Ortung von Rohrleitungen, Kabeln und anthropogenen Einlagerungen (z.B.
Fésser, Fundamente etc.)

e Hohlraumnachweis

e Untersuchung von Sedimenten- und Bodenstrukturen, Abgrenzung von Anomalien
und Homogenbereiche

e Nachweis von Stérungen, Kliiften und Rissen im Festgestein

e Auffinden von Tonlinsen, Eiskeilen, Torfvorkommen etc.

e Ermittlung der Lage der Grundwasseroberflédche in Kies, Sand und Sandstein
Abbildung der Aquiferbasis (bei geringer Leitfahigkeit des Grundwassers)

e Priifung des Zustandes von Deponieabdichtungssystemen

e Strukturerkundung (zur Anlage von Untertagedeponien) im Salzbergbau*

Bodenradarmessungen werden vor allem bei hochohmigem Untergrund mit geringem
Ton- und Wassergehalt erfolgreich eingesetzt. Die Messung liefert beispielsweise in
trockenen Sanden oder im Festgestein gute Ergebnisse. Liegt oberflachennah gut
leitendes Material vor, wie z.B. feuchte Tone und Schiuffe, salzhaltiges Wasser oder
eisenhaltige Schlacke, so versagt die Messmethode. Sowohl Wasser mit einer
Dielektrizitatszahl von 81, als auch Tone, die —OH-Gruppen (Hydroxygruppen) eingelagert
haben, sind sehr leitfahig wodurch das Signal stark gedampft wird. [52]
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2.4 Magnetik

Das Prinzip der Magnetik beruht auf der Vermessung des naturlichen Magnetfeldes der
Erde. Aufgrund ihres Eisengehaltes stellen verschiedene Gesteine, kinstlich hergestellte
Korper oder Einlagerungen (z.B. Rohrleitungen, Schrott, Fundamente,..) Anomalien dar,
die das Magnetfeld beeinflussen. Mithilfe der angewandten Magnetik kénnen solche

Anomaliefelder erfasst werden und Aussagen zu deren Ursachen getroffen werden.
Einsatzbereich
Laut [30] sind die haufigsten Anwendungsmaglichkeiten der Magnetik:

e Auffinden und Abgrenzen von verdeckten Altablagerungen mit magnetisch
wirksamen Inhaltsstoffen

e Lithologische Gliederung des Untergrundes in Gebiete mit kristallinen
(magmatischen und metamorphen) Gesteinen

e Nachweis von Stérungszonen besonders in Gebieten mit kristallinem Untergrund*

2.5 Gravimetrie

Die Gravimetrie beruht auf der Vermessung des lokalen Schwerefeldes der Erde. Die
Bestimmung des Potentialfeldes dient zur Lokalisierung von Strukturen im Untergrund, die

eine Dichteinhomogenitat bewirken.

Einsatzbereich
Zu den Einsatzbereichen zahlen laut [33]:

o | Strukturerkundung und lithologische Gliederung des Untergrundes insbesondere
in Gebieten mit Lockersedimenten

e Nachweis von Stérungszonen besonders in Gebieten mit kristallinem Untergrund

o Nachweis von Hohlr&umen

e Bestimmung der Mé&chtigkeit und/oder Dichte von Deponiekérpern®
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2.6 Bohrlochgeophysik

Bohrlochgeophysikalische Messungen ermdglichen eine Ermittlung geologisch und
geotechnisch relevanter Parameter im bohrlochumgebenden Gestein. Der entscheidende
Vorteil gegenlber geophysikalischen Untersuchungsmethoden, die von der
Gelandeoberflache durchgefiihrt werden, ist, dass die Erkundung naher am zu
untersuchenden Gebirgsbereich durchgefiihrt wird.

Die Bohrlochgeophysik hat ihren Ursprung in der Erddl- und Erdgasindustrie. Bohrungen
werden hier bis in groBe Tiefen abgeteuft und aufgrund der begrenzten
Erkundungsreichweite der Oberflachengeophysik stellt die Bohrlochgeophysik ein
unverzichtbares Werkzeug dar. Sie dient zum Kenntnisgewinn bezlglich Lage des
Reservoirs, Gebirgsdruck, struktureller und geologischer Beschaffenheit des Gebirges
etc. Heute ist die Bohrlochgeophysik auch ein wichtiger Bestandteil der
Baugrunderkundung im Ingenieurbau. Das Abteufen von Bohrungen stellt ein gangiges
Aufschlussverfahren zur Erkundung des Untergrundes dar. Durch die Uberwachung des
Bohrprozesses, Analyse des Bohrgutes und Dokumentation der Bohrdaten mittels
Bohrdatenschreiber werden wichtige Informationen zu den Untergrundverhaltnissen
gewonnen. Erganzende geophysikalische Messungen im Bohrloch liefern Erkenntnisse,
die Uber die Ergebnisse des direkten Aufschlusses hinausgehen. [59]

In den folgenden Unterkapiteln werden sowohl die Bohrlochseismik als auch das
Bohrlochradar vorgestellt. Beide Verfahren spielen eine wichtige Rolle fur die

vortriebsbegleitende geophysikalische Vorauserkundung im Tunnelbau.
2.6.1 Bohrlochseismik

Die Bohrlochseismik ist ein Spezialgebiet der seismischen Erkundung und liefert
Detailinformationen zur Ergénzung der Oberflachenseismik.

Die wichtigsten Anwendungsmaglichkeiten sind laut [19]:

e die Abbildung steil stehender Strukturen, Klifte und Stérungen;

e die Erkundung des Untergrundes mit hoéherer Auflosung als mit
Oberflachenseismik;

e das Auffinden von naturlichen Hindernissen, wie Hohlrdume oder Findlinge und

e die Ermittlung bautechnisch relevanter Parameter (Wellengeschwindigkeiten,

Schermodul, Kompressionsmodul).
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VSP - Vertical Seimic Profiling

Samtliche reflexionsseismische Verfahren zur vortriebsbegleitenden Vorauserkundung im
Tunnelbau basieren auf dem Prinzip des Vertical Seismic Profiling (VSP). Das Verfahren
VSP wurde ursprunglich fur die Kohlenwasserstoff-Exploration entwickelt und dient zur
seismischen Erkundung des Untergrundes seitlich und unterhalb von Bohrléchern. Der
Vorteil der Messung im Vergleich zur seismischen Erkundung von der Gelandeoberflache
aus ist, dass sich die Signalaufnehmer naher am Zielobjekt befinden und daher die
Absorption, Dampfung und Streuung der Wellen geringer ist. Aulerdem werden nicht nur
Reflektoren, die oberhalb des Signalaufnehmers verlaufen, registriert, sondern es ist auch
eine Vorausschau und Prognose von Impedanzkontrasten im tiefer liegenden Gebirge
moglich. [46]

Das Messprinzip des Vertical Seismic Profiling beruht darauf, dass sich die seismische
Quelle an der Erdoberflache befindet und der Empfanger in regelmafigen Abstanden im
Bohrloch versetzt wird (siehe Abbildung 14). [46]

Source Recording unit

Receiver

Reflector

Abbildung 14: Messprinzip VSP (aus [46])

Je nachdem in welcher Entfernung zum Bohrloch sich die seismische Quelle befindet,

wird zwischen folgenden Messmodulen unterschieden [19]:

e Zero Offset VSP (siehe Abbildung 15, links): Quelle befindet sich in unmittelbarer
Nahe zum Bohrloch, Signalaufnehmer wird im Bohrloch versetzt

e Offset VSP (siehe Abbildung 15, rechts): Quelle befindet sich in grélerem Abstand
zur Bohrung, Signalaufnehmer wird im Bohrloch versetzt

e Walk Away VSP (siehe Abbildung 15, mittig): Quelle wandert von der Bohrung
weg, Signalaufnehmer bleibt an fixer Position im Bohrloch

e Reverse Multi Offset VSP: Quelle befindet sich im Bohrloch, Aufnehmer

registrieren die Signale an der Erdoberflache

Geophysikalische Vorauserkundungsmethoden beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb Seite 30



Zero Offset

Source Source
R Source — !

Source

Receiver i

Reflector

Reflector ™

ZERO OFFSET VSP WALKAWAY VSP OFFSET VSP

Abbildung 15: Verschiedene Messanordnungen des VSP [46]

Mit VSP-Messungen wird aufgrund des geringeren Wellenweges eine hohere Auflosung
erreicht als mit seismischen Messungen an der Oberflache. Es werden Wellen, die sowohl
oberhalb als auch unterhalb des Geophons reflektiert werden, aufgezeichnet. In der
Oberflachenseismik kdnnen hingegen Wellen, die sich nach unten hin ausbreiten nicht
erfasst werden. [22]

Der Nachteil der VSP-Methode ist, dass sie mit einer Bohrunterbrechung und
infolgedessen mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden ist. Das
Bohrgestange muss fiur die Messdurchfiihrung aus dem Bohrloch entfernt werden, wobei
hier neben dem Bohrstillstand die Gefahr eines Bohrlocheinsturzes besteht. Aus diesen
Grunden wurde ein seismisches Erkundungssystem entwickelt, bei dem der Bohrkopf
selbst als seismische Quelle dient und die seismischen Signale wahrend des
Bohrvorganges mit Oberflachengeophonen empfangen werden. Diese Methode wird
Seismic While Drilling (SWD) genannt. [22]

SWD - Seismic While Drilling

Beim SWD-Verfahren wird der rotierende Bohrkopf als kontinuierliche Quelle seismischer
Energie genutzt. Die Kraft, die auf die Formation wirkt, resultiert aus dem Eigengewicht
des Bohrkopfes und des Bohrgestdnges. Uber die Rollen des BohrmeiRels wird eine
vorwiegend axiale Kraft auf das Gebirge ausgelbt, was zum Scher- bzw.
Kompressionsbruch des Gebirges fuhrt. Es werden hauptsachlich Kompressionswellen
erzeugt, die sich vertikal entlang des Bohrlochs fortpflanzen. Nur ein geringer Anteil der
Wellen breitet sich normal zum Bohrloch aus. Zusatzlich zu Kompressionswellen werden
vertikal polarisierte Scherwellen generiert, die sich in horizontale Richtung normal zum
Bohrloch ausbreiten. Die Wellen breiten sich nicht nur im Bohrloch umgebenden Gebirge,
sondern auch im Bohrgestange aus. Die Vibrationen des Bohrstrangs werden mit einem
Beschleunigungsaufnehme gemessen, der am oberen Ende des Bohrstrangs positioniert

wird. Die registrierten Vibrationen werden anschlielend mit den an den Geophonen
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aufgezeichneten Signalen korreliert. [22], [1]
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass weder der Bohrbetrieb wahrend der
Messdurchflihrung unterbrochen wird, noch das Bohrgestange entfernt werden muss. Bei

der Messung gibt es laut [1] allerdings folgende Einschrankungen:

¢ Nur Rollenmeil3el erzeugen ein fur die seismische Messung geeignetes Quellsignal,
da der Bruchvorgang vorwiegend durch die Kompressionskraft gesteuert wird. Beim
Ausbruch mit diamantbestiickten Bohrkernen erfolgt der Ausbruch durch Scher- oder
Mahlvorgange und daher ist das Signal zu schwach um die Oberflache zu erreichen.

e Die Messmethode funktioniert nicht in stark geneigten oder horizontalen Bohrléchern,
da sich die P-Wellen in Richtung Bohrlochachse ausbreiten und daher nie die

Receiver an der Gelandeoberflache erreichen wirden.

e Das Quellsignal wird beeinflusst vom Gewicht am Bohrkopf und der Umdrehungszahl.

2.6.2 Bohrlochradar

Bohrlochradarmessungen wurden urspranglich fur den Salzbergbau entwickelt und finden

seit geraumer Zeit auch Anwendung in der Ingenieur-, Umwelt- und Hydrogeologie. [8]
Funktionsweise

Analog zur Bodenradarmessung (siehe Kapitel 2.3) werden Uber die Senderantenne
kurze elektromagnetische Impulse abgestrahlt. An Grenzflachen, an denen sich die
dielektrischen Eigenschaften von jenen des umliegenden Gesteins unterscheiden, werden
die elektromagnetischen Wellen zum Teil reflektiert und von der Empfangerantenne
registriert. Bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle kann mit der
gemessenen Wellenlaufzeit und Amplitude auf die Teufenlage einer Diskontinuitat
geschlossen werden. [53]

In der Bohrloch-Radartechnologie wird zwischen drei Messmethoden unterschieden. Es
gibt die Reflexionsmessung, die Crosshole-Messung und die tomographische Messung.
Bei der Reflexionsmessung befinden sich Sender und Empfanger im gleichen Bohrloch
und die Sonden werden kontinuierlich oder schrittweise im Bohrloch versetzt (siehe
Abbildung 16). [54]
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Sowohl bei der Crosshole- als auch bei der tomographischen Messung befinden sich
Sender und Empfanger getrennt in zwei Bohrlochern. Die Messungen liefern
Informationen zu den Gebirgsverhaltnissen zwischen den Bohrungen. [54]

Bei der Crosshole-Anordnung (siehe Abbildung 17) werden Sender und Empfanger auf
gleicher Hohe gegenlber angeordnet und nach jeder Messung in konstanten Abstanden
schrittweise oder kontinuierlich versetzt. Falls ein Bohrloch tiefer ist als das andere, so
kann die Messung mit geneigten Strahlen weitergefihrt werden. Als Ergebnis erhalt man
qualitativ die Tiefe und die Erstreckung einer Diskontinuitat, allerdings kann die exakte

Lage und Grofe nicht ermittelt werden. [54]

Sender Empfanger

Bereich der
horizontalen
Durchstrahlung (A)

Bereich der
"Restdurchstrahlung”
bei unterschiedlich
langen Bohrungen (B)

Abbildung 17: Prinzip der Crosshole-Messung (aus [54])

Bei der tomografischen Messung wird entweder der Sender oder der Empfanger in einer

Tiefenlage fixiert wahrend mit der anderen Antenne die Messung in entsprechenden
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Abstanden durchgefuhrt wird (siehe rote Markierung in Abbildung 18). Sind diese
Messungen beendet, so wird die bislang fixe Antenne zum nachsten Messpunkt versetzt
und die Prozedur beginnt von vorne. Bei der tomographischen Bohrlochvermessung liefert
der grole Datensatz Informationen zur Tiefe, Lage und Groéle des anomalen
Gebirgsbereichs. [54]

Sender Empfanger

Abbildung 18: Prinzip der tomographischen Messung (aus [53])

Die Bohrlochradarmessung zeichnet ein hohes Aufldésungsvermdgen aus. Die maximal
erreichbare Erkundungsreichweite ist malRgebend abhangig von den dielektrischen
Eigenschaften des untersuchten Gebirges. Ein steigender Tongehalt oder die Zunahme
der Leitfahigkeit des Bergwassers resultieren beispielsweise in einer Reduktion der

Erkundungsreichweite. In [54] sind folgende Richtwerte fur die Reichweite angegeben:

e < wenige Meter in tonigen und schluffigen Gesteinen (Verfahren istin dieser
Geologie nicht geeignet)

e 10 m - 40 min normal gekliifteten Gesteinen

e 40 m — 150 m in massiven Gesteinen

e bis zu 300 m und mehr unter speziellen Bedingungen (z.B. reines Steinsalz,
ungestérter Kalkstein oder Granit, Eis)“

Bei einer Crosshole- und tomographischen Messung ist die maximale Reichweite hoher.
Selbst in bindigen, gut leitfahigen Gesteinen ist hier eine aussagekraftige Messung bis zu
einer Bohrlochentfernung von 20 m maglich. [54]
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3 Vortriebsbegleitende, indirekte Erkundungssysteme beim

kontinuierlichen Tunnelvortrieb

Vortriebsbegleitende geophysikalische Erkundungssysteme ermaoglichen eine Detektion
von Stérungszonen und anderer geotechnisch relevanter Strukturen vor der Ortsbrust. Im
Unterschied zu einer Vorauserkundungsbohrung, bei der das Gebirge ,stichpunktartig
untersucht wird, liefern geophysikalische Erkundungen ein raumliches Abbild der

geologisch-geotechnischen Verhaltnisse.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die am europadischen Markt erhaltlichen
geophysikalischen Vorauserkundungssysteme vorgestellt, sowie deren Vor- und Nachteile
aufgezeigt. Ein Teil der Recherche erfolgte in Form einer Literaturstudie. Zusatzlich
wurden im Zuge von Gesprachen und Interviews mit erfahrenen Geophysikern, Geologen
und Geotechnikern wichtige Informationen und Erfahrungswerte zu den indirekten
Erkundungssystemen im maschinellen Tunnelbau eingeholt. Im Anhang 12 bis Anhang 19
sind fur die unterschiedlichen Systeme tabellarisch die wichtigsten Informationen
hinsichtlich Einsatzbereich, Montage des Messsystems, Durchfihrung und Auswertung
der Messung angefuhrt. Es wird zwischen Aussagen von Anbietern und von Anwendern

differenziert.

3.1 Seismische Vorauserkundung beim kontinuierlichen

Tunnelvortrieb

Die zeitgerechte, seismische Detektion naturlicher und kunstlicher Diskontinuitaten im
Vorfeld der Ortsbrust soll zur Risikominimierung beim Auffahren eines Tunnels beitragen.
An Schichtgrenzen oder Diskontinuitaten im Gebirge werden seismische Wellen reflektiert
und an den Geophonen aufgezeichnet, die in ausreichendem Abstand zur Ortsbrust in
Bohrléchern positioniert sind.

Die seismischen Erkundungsmethoden im Tunnelbau sind Weiterentwicklungen von
Technologien, die in der Erddl- und Erdgasbranche zum Einsatz kommen und basieren
auf dem Prinzip des VSP bzw. SWD (siehe Kapitel 2.6.1).

Grundsatzlich ist mithilfe der Reflexionsseismik eine Vorauserkundung mit einer
Reichweite von bis zu 150 m vor die Ortsbrust mdglich. Die Reflektoren werden mit einer
Lagegenauigkeit von 10 m detektiert. Die seismischen Erkundungssysteme tragen
sowohl zur Prognose vortriebsrelevanter Einzelstérungen als auch grof3raumig

aufgelockerter Gebirgsbereiche bei. Die Interpretation der aufgezeichneten Reflektoren
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ermdglicht auerdem Aussagen hinsichtlich Lithologiewechsel, Zerlegungsgrad des
Gebirges und Karsthohlrdume. Die Detektion von Bergwasser ist nur eingeschrankt
maglich. [49]

Voraussetzung flr die deutliche Abbildung seismischer Reflektoren ist das Vorhandensein
entsprechend grof3er Impedanzkontraste im Gebirge. Eine steilstehende Stérung mit
stumpfwinkeliger Orientierung zur Tunnelachse stellt beispielsweise eine markante
Grenze zum umliegenden kompakten Gebirge dar. Ein deutlicher seismischer Reflektor
kann aufgezeichnet werden. Liegt aber ein wechselhaftes Gebirge mit graduierendem
Verlauf von gestorten und ungestorten Gebirgsbereichen vor, so fehlen ausreichend
grolde akustische Impedanzkontraste. Die einzelnen Bereiche kdnnen daher nur schwer
oder gar nicht abgegrenzt werden. In einer anderen Geologie kann wiederum der Fall
auftreten, dass viele Reflektoren detektiert werden, diese aber nicht von bautechnischer
Relevanz sind. Eine Uberinterpretation der Reflektoren kann zu einer falschen
geologischen Prognose fuhren. [10], [49]

Ein weiterer limitierender Faktor bei der seismischen Vorauserkundung ist die Lage des
Reflektors im Bezug zur Tunnelachse. Flach einfallende und schleifend zur Tunnelachse
streichende Stérungszonen sind fir die seismische Vorauserkundungsmethode sehr
ungunstig und schwierig zu erkennen. Schrag zur Tunnelachse orientierte Stérungen
werden grundsatzlich seitlich der Achse abgebildet und miussen bis zum Schnittpunkt mit
der Tunnelachse extrapoliert werden. Diese Extrapolation ist mit einer
Prognoseunsicherheit verbunden, die minimiert werden kann indem die seismische
Vorauserkundung kontinuierlich erfolgt und der Reflektor ,verfolgt” wird. [6]

Die Seismik stellt grundsatzlich nur ein Hilfsmittel zur begleitenden geologisch-
geotechnischen Baugrunduntersuchung dar. Eine eindeutige Interpretation der
Ergebnisse ist erst durch eine Kombination mit anderen Erkundungsmethoden, wie z.B.
Vorausbohrungen maglich. Die geologische Prognose sollte vor Ort in Zusammenarbeit
mit den Geologen und Geotechnikern erfolgen. Im gunstigsten Fall kann bei eindeutigen
Hinweisen der Seismik auf ein standfestes Gebirge die Vorauserkundungsbohrung
entfallen. Liefert die Geophysik Indizien auf eine Anomalie, so ist eine detaillierte

Erkundung in Form von Drehschlag- oder Kernbohrungen erforderlich. [49]

Es gibt unterschiedliche Anbieter seismischer Vorauserkundungssysteme im Tunnelbau,
deren Produkte sich in der Anordnung der Messgerate, Art der seismischen Anregung, im
Processing und der Auswertung unterscheiden. Das Augenmerk dieser Arbeit liegt auf
kommerziell erhaltichen geophysikalischen Vorauserkundungssystemen, die in

Verbindung mit einer Tunnelbohrmaschine eingesetzt werden kénnen.
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3.1.1 Seismische Vorauserkundungssysteme

3.1.1.1 TSWD - Tunnel Seismic While Drilling

Das System Tunnel Seismic While Drilling (TSWD) wurde in Kooperation zwischen der
TU Wien und dem Unternehmen Poyry entwickelt und wird von Pdyry vertrieben.

Erstmals kam TSWD im Jahr 2008 im Pilotstollen Hieflau zum Einsatz. Weitere
Referenzprojekte sind das Kraftwerk Reileck, das Kraftwerk Barenwerk und der
Druckstollen Prutz. Aktuell wird das System TSWD zur seismischen Vorauserkundung im

Koralmtunnel eingesetzt. [29]
Funktionsweise und Messlayout:

Tunnel Seismic While Drilling ist eine vortriebsbegleitende Erkundungsmethode, die
ausschliel3lich beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb eingesetzt werden kann. Kennzeichen
des Systems ist, dass die Tunnelbohrmaschine selbst als seismische Quelle verwendet
wird und die Anregung der Wellen kontinuierlich durch den Schneidprozess an der
Ortsbrust erfolgt (siehe Abbildung 19). [6]

e
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des Systems TSWD; Bohrkopf als seismische
Quelle (aus [43])

Fir die Aufzeichnung der direkten und reflektierten Wellen gibt es zwei bis drei
Messquerschnitte im Abstand von 100 m bis 600 m zur Ortsbrust. Je Messquerschnitt
werden zwei gegenUberliegende Bohrldcher an der Position 08:00 und 16:00 Uhr mit
einem Durchmesser von 2 hergestellt. Sie sind zwischen 5 m und 10 m tief und werden
mit 3-Komponenten-Geophonen bestlckt (siehe Abbildung 20). Die Tiefe der Bohrungen
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ergibt sich aus der Notwendigkeit die Geophone hinter der aufgelockerten Zone des
hohlraumumgebenden Gebirges zu positionieren. Die Storsignale kbnnen so besser von
Nutzsignalen separiert werden. Die maximale Frequenz, die bei den Geophonen
ankommt, liegt bei ca. 250 Hz. Fir die Auswertung der Seismik ist eine Korrelation des
Empfangssignals mit dem Pilotsignal erforderlich. Das Pilotsignal wird mit zwei
Beschleunigungsaufnehmern gemessen, die sich ca. 3 m hinter dem Bohrkopf am nicht-
rotierenden Bauteil des Hauptlagers befinden. Die optimale Position eines
Beschleunigungsaufnehmers ist dort, wo die Vibration rasch abklingt und die Stérsignale
maoglichst gering sind. Die Samplingrate betragt 1000 Samples/Sekunde und es werden
daher Signale bis 500 Hz korrekt aufgezeichnet. Es wird davon ausgegangen, dass
hoéherfrequente Signale von Eigenvibrationen der Tunnelbohrmaschine selbst stammen.
Da die Messung und Auswertung vor Ort von einem Geophysiker durchgeflihrt werden,
kann das exakte Messlayout und das Datenprocessing individuell an den Tunnel und die
prognostizierte Geologie angepasst werden. [6], [29]

G 3C-Borehole Geophones ~—

optional - Accelerometers
GPS 100-200 M 100-200M 0-100 M ~100-300 M

| Optical cahle - deta transfer / | 18 Channel Backbone cable
GPS signal
| ‘m l l I 5-10M Electrical control cablnet
I8 with registration units,
= Data server,
Processing optional Atomic clock

Unit

Abbildung 20: Schematisches Messlayout TSWD (aus [29])

Alle Aufnehmer sind miteinander verkabelt um die Daten in der Steuerkabine
aufzuzeichnen. Zur zeitlichen Abstimmung der Registriergerate wird je nach Tunnellange
das GPS-Signal mittels eines Glasfaserkabels in den Tunnel transferiert oder es wird eine
Atomuhr im Tunnel implementiert. Aufgrund der kontinuierlichen Messung wird eine grol3e
Datenmenge generiert, die eine Herausforderung fur den Datentransfer und die Logistik
darstellt. Um die Daten online zur Verfigung zu stellen ist eine Breitband-Datenleitung
von ca. 400 kBits/s notwendig [17].

Die seismischen Daten werden taglich vom Geophysiker auf der Baustelle ausgewertet.
Das Pilotsignal wird dabei mit den Geophonsignalen korreliert und die Daten werden
einem Processing unterzogen. Die Auswertung und Interpretation der geophysikalischen
Ergebnisse erfolgt zusammen mit den Geologen und Geotechnikern vor Ort auf der
Baustelle. Es erfolgt taglich eine Klassifikation des Gebirges bezuglich Vortriebsrelevanz

mit einer Reichweite von 150 m. [49]
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Ergebnisdarstellung:

Die Ergebnisse der einzelnen Messquerschnitte werden getrennt fir die linken und die
rechten Geophone in Form einer seismischen Sektion (siehe Abbildung 21, oben) und
eines sogenannten Tunnelbandes (siehe Abbildung 21, mittig) dargestellt. Fir die
Kategorisierung wird eine Ampelklassifikation verwendet (siehe Abbildung 21, unten).
Grun bedeutet, dass es sich um einen ungestorten Gebirgsbereich handelt, gelb steht fur
mafig bis stark zerlegte Gebirgsbereiche wund rot signalisiert ausgepragte
Stérungsbereiche. [49]
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Abbildung 21: Exemplarisches Prognoseergebnis einer TSWD-Messung (aus [49])

Zumeist wird nur die axiale Komponente (parallel zur Tunnelachse) der Geophone fur die
Prognose ausgewertet und als Ergebnis dargestellt. Sie liefert die verlasslichsten
Ergebnisse hinsichtlich steilstehender Stérungen im Vortriebsbereich. [49]

Die Auswertung der beiden anderen Geophonkomponenten erfolgt bei der bisherigen
Anwendung erst im Nachgang.
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Fakten sowie Vor- und Nachteile generell und im Vergleich mit anderen

seismischen Vorauserkundungssystemen:

— Das TSWD-System kann nur in Verbindung mit einer Tunnelbohrmaschine eingesetzt
werden. [6]

— Die Messung erfolgt kontinuierlich und nutzt die abbaubedingten Vibrationen der TBM.
Eine Quellsignalanregung in Form einer Sprengung oder mit einem Impakthammer
entfallt somit und der bautechnische Aufwand beschrankt sich auf das Abteufen der
Geophon-Bohrlocher. [49]

— Bei einer seismischen Vorauserkundung werden Reflektoren, die normal zur
Tunnelachse orientiert sind, direkt auf der Tunnelachse abgebildet. Hingegen missen
Storungen, die schrag zur Tunnelachse verlaufen, bis zum Schnittpunkt mit der
Tunnelachse  extrapoliert ~werden. Diese Extrapolation ist mit einer
Prognoseunsicherheit verbunden. Beim Messsystem TSWD wird diese reduziert, da
die Messung kontinuierlich erfolgt und der Reflektor dadurch sozusagen ,verfolgt*
werden kann. [6]

— Da die Messung kontinuierlich erfolgt werden gro3e Datenmengen generiert. Falls es
zum Ausfall einer seismischen Spur kommt, ist dies aufgrund der gro3en Datenmenge
von geringer Relevanz und beeinflusst die Qualitat der Auswertung kaum. Der
Nachteil der grolken Datenmenge ist, dass die Datenlbertragung und
Datenspeicherung eine Herausforderung darstellen.

— Das TSWD-System lasst sich gut auf der Baustelle implementieren, da der
bautechnische Aufwand gering ist und eine Zusammenarbeit zwischen Geophysiker,
Geologen und Geotechniker erfolgt. [49]

— Die Prognosesicherheit liegt laut [49] zwischen 65% und 80%.

— Die seismische Quellanregung erfolgt passiv Uber den Bohrkopf. Durch den
Schneidprozess wird eine ausreichend hohe seismische Energie eingebracht und ein
fur die Messung ausreichend grof3es Frequenzspektrum abgedeckt [6]. Die maximale
Frequenz, die bei den Geophonen ankommt, liegt bei 250 Hz [17]. Dennoch ist das
Frequenzspektrum geringer als bei sprengseismischen Messungen.

— Nur die axiale Komponente der Geophone (parallel zur Tunnelachse) wird bis jetzt
zeitgerecht fur die tagliche Prognose ausgewertet [49]. Es wird daher keine 3-D-
Abbildung der Reflektoren sondern nur eine 1-D-Auswertung zur Verfugung gestellt.
Somit sind keine Aussagen zur Orientierung der Stérungszonen maoglich.

-~ Das Pilotsignal wird 3 m hinter dem Bohrkopf aufgezeichnet und die Transferfunktion

vom Bohrkopf zum Beschleunigungsaufnehmer kann nur naherungsweise bestimmt
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werden. Idealerweise sollte die Aufzeichnung unmittelbar am Herd der seismischen

Quelle, sprich am Bohrkopf, erfolgen. [28]
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3.1.1.2 TSP —Tunnel Seismic Prediction

Das System Tunnel Seismic Prediction (TSP) wird vom Unternehmen Amberg
Technologies entwickelt und vertrieben. Der Entwicklungsbeginn war in den frihen
1990er Jahren und das System wird heute weltweit eingesetzt.

Referenzprojekte in Europa sind beispielsweise der Zuckerbergtunnel (D) und der
Gotthard-Basistunnel (CH) [9], [51]. Die aktuelle Version ist ,TSP 303 Plus®.

Funktionsweise und Messlayout:

Das TSP-Messkonzept basiert auf der Aussendung seismischer Wellen durch kleine
Sprengladungen und der Detektion der Laufzeiten mit 3-Komponenten-Aufnehmern. Das
System kann sowohl im maschinellen als auch im konventionellen Tunnelbau im
Festgestein eingesetzt werden. [55]

Das Messlayout (siehe Abbildung 22 und Abbildung 23) ist ca. 50 m lang. Vier Geophone
werden in ca. 2 m tiefen Bohrléchern mit einem Durchmesser von 50 mm platziert und
kraftschlissig ins Gebirge eingebunden. Im Abstand von etwa 15m zum vorderen
Geophonen-Messquerschnitt werden am Ulm ca. 24 Schussbohrldcher hergestellt. Sie
haben zueinander einen Abstand von 1,5 m und eine Tiefe von 1,5 m. Der Durchmesser
betragt zwischen 32 und 45 mm und sie sind von der Horizontalen ausgehend mit einem
Winkel von 10° bis 20° leicht nach unten geneigt. Um zu verhindern, dass ein Bohrloch

kollabiert, wird eine PVC-Schutzverrohrung empfohlen. [24]

reﬂe c!ea

3-C receiver
= shot holes

Abbildung 22: Schematisches Messlayout einer TSP-Messung (aus [9])
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Abbildung 23: Schematisches Messlayout einer TSP-Messung im Horizontal- und
Querschnitt (aus [24])

Je Schuss wird eine Sprengstoffladung von 20-100 g bendétigt. Erfolgt der Ausbau des
Tunnels mit Tdbbingen so ist grundsatzlich keine Beschadigung von diesen durch die
Sprengungen zu erwarten. Es kdnnen aber Verschiebungen von maximal 3 mm auftreten

[12]. Die Messung dauert unter normalen Bedingungen zwischen 45 und 90 min. [24]

Die Auswertung der Seismik ist automationsgestitzt und kann von einem geschulten
Baustellenpersonal durchgefiuhrt werden. Durch das Aufbereiten der Kompressions- und
Scherwellen koénnen unter Annahme der Dichte Uber empirische Beziehungen
verschiedene geomechanische Parameter des Gebirges, wie die Poissonzahl und der E-
Modul, gewonnen werden. Direkte Wellen, Oberflachenwellen und Wellen, die sich in der

aufgelockerten, hohlraumnahen Zone ausbreiten, missen vorher eliminiert werden.

Ergebnisdarstellung:

Als Ergebnis werden die Reflektoren bzw. die prognostizierten Stérungszonen in 2- und 3-
dimensionaler  Ansicht bezogen auf die Tunnelachse dargestellt. Die
Erkundungsreichweite betragt bis zu 150 m. [24]

Die Veranderungen der Wellengeschwindigkeiten, der Poissonzahl, der Dichte und des
dynamischen E-Moduls werden in Form von Treppenfunktionen dargestellt (siehe
Abbildung 24, oben). Das Tunnelband wird im Langenschnitt (siehe Abbildung 24, mittig)
und im Horizontalschnitt (siehe Abbildung 24, unten) dargestellt und zeigt die Lage der

Reflektoren.
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Abbildung 24: Exemplarisches Prognoseergebnis einer TSP-Messung (aus [12])
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Fakten sowie Vor- und Nachteile generell und im Vergleich mit anderen

seismischen Vorauserkundungssystemen:

— Das TSP-System kann im konventionellen und im maschinellen Tunnelbau eingesetzt
werden. [55]

— Erganzend zur 3-D-Abbildung der Reflektoren erfolgen unter Annahme der Dichte

Angaben zur Wellengeschwindigkeit, Poissonzahl, dynamischen E-Modul und
Schermodul. [12]
Die Ausbreitung seismischer Wellen ist ein dynamischer Prozess, daher sind die
mechanischen Gebirgsparameter ebenfalls dynamische Kennwerte. Es gibt keinen
generellen Zusammenhang zwischen den dynamischen und statischen
Gebirgsparametern und daher wurden empirische Zusammenhange entwickelt. [12]

— Es werden sowohl P- als auch S-Wellen standartmaflig ausgewertet. [9]

— Die Anregung der seismischen Welle erfolgt in Form eine Sprengung und es wird ein
Frequenzspektrum zw. 10 und 5000 Hz abgedeckt [9]. Das Frequenzspektrum ist
somit breiter als vergleichsweise beim System TSWD.

— Die Messung erfolgt ca. alle 80 bis 100 m um sicherzustellen, dass es einen
Uberlappungsbereich gibt. Im Allgemeinen werden ca. 24 seismische Spuren
aufgezeichnet. [24]

Die Datendichte ist somit nicht so hoch wie bei einer Kkontinuierlichen
Vorauserkundung. Ein Ausfall einer oder mehrere Spuren wirkt sich moglicherweise in
der Auswertung aus.

— Das System wird als geschlossenes System verkauft und die automationsgesttzte
Auswertung erfolgt in der Regel von Ingenieuren auf der Baustelle [9]. Ein speziell
ausgebildeter Geophysiker befindet sich daher nicht vor Ort auf der Baustelle.

— Es sind sowohl Geophon-Bohrlocher als auch Schussbohrlécher herzustellen [12].
Der bautechnische Aufwand ist bei dieser Messung somit groRer als beispielsweise
beim TSWD-Verfahren.
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3.1.1.3 ISIS - Integrated Seismic Imaging System

Das Messsystem ISIS wurde seit 1998 am GeoForschungsZentrum-Potsdam (GFZ-
Potsdam) in Kooperation mit dem Unternehmen Herrenknecht AG entwickelt und wird von
Herrenknecht AG vertrieben.

Das System war zu Testzwecken beispielsweise beim Vortrieb des BleRberg-Tunnels (D)
und des Glendoe-Hydro-Scheme (UK) im Einsatz. Das Messsystem wird zur
Vorauserkundung im Jerusalem Railway Tunnel in Tel Aviv und beim Neelum Jhelum
Hydropower Project (PK) verwendet. [23]

Funktionsweise und Messlayout:

Die seismische Anregung des Untergrundes erfolgt beim System ISIS mit zwei
pneumatisch betriebenen Schlaghammern an den Ulmen. Durch die Impulsanregung
werden P-Wellen, S-Wellen und Oberflachenwellen generiert, wobei beim Messsystem
ISIS vor allem die Rayleigh-Welle und die Scherwellen von Interesse sind. In Abbildung
25 sind die Strahlenwege der fur dieses Verfahren relevanten Wellen dargestellt. Die
Rayleigh-Welle breitet sich entlang der Tunnelwand aus und wird bei Eintreffen an der
Ortsbrust in eine S-Welle transformiert. Diese breitet sich im Gebirge hinter der Ortsbrust
aus, wird an einer Diskontinuitat reflektiert und lauft zuriick zur Ortsbrust. Dort wird sie
wieder in eine Rayleigh-Welle konvertiert, die sich entlang der Tunnelwand ausbreitet. Die
3-Komponenten-Geophone, die an den Spitzen von Messankern befestigt sind,

registrieren die Laufzeit dieser sogenannten RSSR-Welle. [36]
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Empfanger R ;” / ‘
W e 5 |

b £
Tunnel/TBM Quelle

R o™
-~-‘_‘__’x-" Pe:;i\ﬂ‘m(
Vortriebsrichtung ==

Ortsbrust
(sekundare Quelle)

R: Rayleigh-Welle (Oberflachenwelle)
S: Scherwelle (Raumwelle)

Abbildung 25: Schematische Darstellung einer RSSR-Reflexion (aus [14])

Die seismische Anregung mit einem Impakthammer zeichnet sich durch kurze
Schlagintervalle von ca. 1 ms und einer hohen Reproduzierbarkeit aus. Aufgrund der
Reproduzierbarkeit der Impulse ist die Stapelung der registrierten Signale mehrerer

Messungen an derselben Quellposition mdglich. Stdrsignale kdnnen dadurch besser
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unterdrickt und die Nutzsignale herausgefiltert werden. Die mechanische
Anregungsquelle hat gegenuber einer Anregung mit einer Sprengladung den Vorteil, dass
fur die Messung keine Sprengbohrlécher hergestellt werden missen und kein Sprengstoff
bendtigt wird. Es werden dadurch sowohl Kosten als auch Zeit eingespart. [55]

FUr die Durchfihrung der Messmethode ISIS werden beim Vortrieb mit einer
Hartgesteins-TBM die pneumatischen Schlaghammer an den Grippern montiert (siehe
Abbildung 26). Bei einer Schildmaschine werden die Hammer auf einer Anbaukonsole im
Schild der TBM installiert sodass die Zuganglichkeit zum anstehenden Gebirge
gewahrleistet ist (siehe Abbildung 27). [23]

Abbildung 27: Schild-TBM: Einsatz eines Impakthammers (gelb markiert) mittels

Anbaukonsole (aus [23])

Je nach Hublange werden die Schlaghammer etwa alle 2 m gegen die Tunnelwand
gepresst und je Messzyklus werden ca. 5 Schlage ausgelést. Wahrend der Messung darf

sich das Schneidrad nicht drehen. Die Messdurchfuhrung erfolgt daher bei einer Schild-
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TBM wahrend des Tubbing-Einbaus und bei einer Hartgesteins-TBM kurz nach dem
Umsetzen der Gripper. Fur jede Messung wird eine Zeitdauer von ca. 2 bis 5 min bendtigt
und es entsteht keine zusatzliche Vortriebsverzégerung. [23]

Fir die Aufzeichnung der Wellen werden 3-Komponenten-Geophone verwendet, die an
den Spitzen von wiederverwendbaren Gebirgsankern montiert sind. Die Lange der
Messanker ist bei einer Grippermaschine 1 m und bei einer Schildmaschine aufgrund der
Tubbingdicke 2 m. Vor Einbringung des Messankers wird ein Aluminiumrohr im Bohrloch
positioniert und mit einem 2-Komponentenkleber im Gebirge verankert. Der Messanker
wird anschlie3end in diesem Rohr, das im Gebirge verbleibt, verklemmt. Im Allgemeinen
werden zwischen 4 und 8 Messanker beidseitig im Kampferbereich des Tunnels
(10:00 Uhr und 02:00 Uhr) eingebracht. Die Distanz zwischen den Messquerschnitten
betragt zwischen 10 m und 15 m. Erfolgt die vortriebsbegleitende Vorauserkundung mit
dem System ISIS auf einer Schild-TBM, so werden die Bohrldcher fir die Positionierung
der Messanker durch die Verpresslocher der Tubbingsegmente gebohrt. [23]

Die Datenaufzeichnung funktioniert autonom mit einem batteriebetriebenen Datenlogger,
der direkt am Ende des Messankers befestigt wird. Die Daten werden via Internet zur
Rechnereinheit gesendet. [23]

Das Ergebnis der Messung ist dann ein raumliches Abbild von RSSR-Reflektoren. [35]

Fakten sowie Vor- und Nachteile generell und im Vergleich mit anderen

seismischen Vorauserkundungssystemen:

— Das ISIS-Verfahren wird in Verbindung mit einer Tunnelbohrmaschine eingesetzt. [23]

— Die Messung erfolgt kontinuierlich durch die Schlage eines Impakthammers und es
mussen im Gegensatz zur sprengseismischen Anregung keine Bohrldcher hergestellt
werden. Es werden somit Kosten als auch Zeit gespart. [54]

— Bei der Anregung an der Tunnelwand werden Oberflachenwellen mit gro3erer Energie
als Raumwellen generiert. Daher kann bei diesem System mit einem hohen
Verhaltnis von Nutz- zu Stdrsignalenergie und somit sehr stabilen Messergebnissen
gerechnet werden. [35]

— Es ist eine 3D-Registrierung der einfallenden seismischen Wellen moglich. Dadurch
werden die geologischen Storungsflachen raumlich abgebildet. [21]

— Das Registriergerat zeichnet Signale mit einer Frequenz bis zu 4 kH auf [21]. Das

Frequenzspektrum ist somit breiter als vergleichsweise beim System TSWD.
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3.1.1.4 TRUST - True Reflection Underground Seismic Technique

Das Unternehmen Deutsche Montan Technologie GmbH & Co. KG (DMT) bietet ein
mehrstufiges Erkundungskonzept an, bei dem die seismische Vorfelderkundung des
Tunnels mit dem System TRUST erfolgt. Die Erkundungsmethode wurde urspringlich fir
den Kohlebergbau entwickelt [34]. Das System kam beispielsweise im Gotthard-

Basistunnel zur Erkundung der Piora-Mulde zum Einsatz.

Funktionsweise und Messlayout:

Das System kann sowohl im maschinellen als auch im konventionellen Tunnelbau
eingesetzt werden. Das Messlayout wird individuell an den jeweiligen Tunnel und die
jeweilige Geologie angepasst. Die Messung wird aus sogenannten Lauschbohrungen
durchgefluhrt, die ca. alle 50 m radial ins Gebirge gebohrt werden. Die Bohrungen sind ca.
2m tief, haben in der Regel einen Durchmesser von 42 mm und dienen zur
Positionierung  der  3-Komponenten-Geophone.  Gegebenenfalls  kénnen  die
Radialbohrungen mit tunnelachsparallelen Bohrungen aus Nischen erganzt werden. Die
Anregung der seismischen Wellen erfolgt wahrend der Wartungsschicht aktiv mit
Sprengstoff, Schlaghammer oder speziell von DMT entwickelten Hochfrequenzquellen
[42]. Fur die Quellerzeugung werden Bohrldcher im Abstand von 5 m zueinander
hergestellt. In Abbildung 28 ist beispielhaft ein Messlayout dargestellt bei dem drei
Lauschbohrungen je Messquerschnitt hergestellt werden. [13]

seismic 3Tk
events /|

GPS-time

active
seismic
source

Abbildung 28: Schematische Darstellung des Messlayouts TRUST (aus [13])

Die Daten werden zur weiteren Aufbereitung zum PC aullerhalb des Tunnels
weitergeleitet. Die Messauswertung kann von Ingenieurgeologen und Geotechnikern
vorgenommen werden, diese sollten aber zum Teil von einem Geophysiker unterstitzt

werden. Innerhalb weniger Stunden nach der Messdurchfuhrung kann festgestellt werden,

Geophysikalische Vorauserkundungsmethoden beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb Seite 49



ob das Signalbild auf Auffalligkeiten im Vortriebsbereich hinweist. Eine detaillierte
Auswertung der seismischen Daten liegt nach einer Zeitdauer von ca. 24 Stunden vor.
[13]

Erganzend ist zu erwahnen, dass das Unternehmen DMT grundsatzlich zur

Vorfelduntersuchung des Tunnels ein dreistufiges Erkundungskonzept vorsieht [42]:

o Stufe I: Erkennen
Die Erkundung des Tunnelvorfeldes erfolgt mithilfe des reflexionsseismischen Verfahrens
TRUST. Fur die Festlegung der Messkonfiguration werden das geologische und das
geotechnische Baugrundmodell bendtigt. Liefert die Auswertung der Seismik Hinweise auf
Diskontinuitaten oder Anomalien im Baugrund, so erfolgt in der nachsten Stufe eine

detailliertere Erkundung.

o Stufe Il: Differenzieren
Die Detailerkundung des Untergrundes sieht das Abteufen von Vorausbohrungen und
geophysikalische Bohrlochmessungen, z.B. mit einem Bohrlochgeoradar, vor.

e Stufe Il Quantifizieren
Befindet sich die Anomalie nicht in ausreichendem Abstand zum Tunnel, so werden
weitere Messungen mit einem sogenannten Bohrloch-Shuttle durchgefuhrt. Im Zuge
dieser geophysikalischen Messungen werden unter anderem die Dichte und die
Gammastrahlung gemessen, der Bohrlochverlauf festgestellt und Bohrlochscans
durchgefuhrt.

Ergebnisdarstellung:

In Abbildung 29 ist ein typisches Ergebnis einer seismischen Messung mit dem System
TRUST dargestellt. Das Tunnelband wird in unterschiedliche farbliche Bereiche gegliedert
und weist auf intakte (grin markiert), gestorte (gelb markiert) und starker gestorte (orange

markiert) Gebirgsbereiche hin.
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Abbildung 29: Exemplarisches Prognoseergebnis einer seismischen Vorauserkundung mit
dem System TRUST (aus [13])

Fakten sowie Vor- und Nachteile generell und im Vergleich mit anderen

seismischen Vorauserkundungssystemen:

— Das System kann im maschinellen und im konventionellen Tunnelbau eingesetzt
werden. [42]

— Die Anregung der seismischen Welle erfolgt in Form einer Sprengung oder mit
Hochfrequenzquellen [13], [42]. Somit wird ein breiteres Frequenzspektrum abgedeckt
als vergleichsweise mit dem TSWD-Verfahren.

— Es werden sowohl P- als auch S-Wellen ausgewertet. [13]

— Die seismische Messung wird ca. zwei Mal pro Woche durchgefihrt [13]. Die
Datendichte ist somit nicht so hoch wie bei einer kontinuierlichen Vorauserkundung.
Ein Ausfall einer oder mehrere Spuren wirkt sich maoglicherweise in der Auswertung
aus.

— Die Messauswertung kann von Ingenieurgeologen und Geotechnikern vorgenommen
werden [13]. Ein speziell ausgebildeter Geophysiker befindet sich daher nicht standig
vor Ort auf der Baustelle.

— Es sind sowohl Geophon-Bohrlécher als auch Schussbohriécher herzustellen [13].
Der bautechnische Aufwand ist bei dieser Messung somit gro3er als beispielsweise
beim TSWD-Verfahren.
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3.1.1.5 SSP - Sonic Softground Probing

Das schneidradintegrierte Reflexionsverfahren Sonic Softground Probing (SSP) wurde
von der Amberg Messtechnik AG entwickelt und war erstmals 1997 beim Bau der ,4.
Roéhre Elbtunnel“ im Einsatz. [55]

Im Rahmen des Forschungsprojektes AUTOSEIS wurden von 2006 bis 2009
verschiedene Hardware- und Softwarekomponenten verbessert. Heute wird die
Erkundungsmethode von Herrenknecht AG in Verbindung mit den von ihnen produzierten
Mixschildmaschinen vertrieben. Ein Referenzprojekt ist beispielsweise der City-Tunnel
Leipzig (D). [20]

Funktionsweise und Messlayout:

Das System Sonic Softground Probing wurde zur vortriebsbegleitenden Erkundung des
Tunnelvorfeldes im maschinellen Tunnelbau mit flissigkeitsgestitzter Ortsbrust in
Lockergesteinsboden konzipiert. Die Erkundungsreichweite betragt maximal 40 m. Die
Sende- und Empfangsantennen sind im Schneidrad integriert (siehe Abbildung 30 und
Abbildung 31) und ermdglichen ein kontinuierliches Monitoring wahrend laufendem
Vortrieb. Die Stiitzflissigkeit (Bentonit) dient als Ubertragungsmedium des speziell
codierten, akustischen Quellsignals in den Baugrund. Die Frequenz des Sendesignals
liegt zwischen 600 und 2400 Hz und die Schallenergie wird in Form von P-Wellen in den
Untergrund Ubertragen. Mindestens zwei akustische Empfanger, die sich in gewissem
Abstand zum Sender und auf unterschiedlichen Radien des Schneidrades befinden,
zeichnen die reflektierten Wellen auf. [20]

Findling

Abbildung 30: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips SSP (S=Sender; R1, R2 und
R3=Empfianger) (aus [25])
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Abbildung 31: Sender und Empfanger im Schneidrad integriert (aus [25])

Die Daten werden an einen Analog/Digitalwandler weitergeleitet und an ein PC-System im
Nachlauferbereich Ubertragen. Die Auflésung der Messergebnisse variiert und nimmt mit
zunehmender Erkundungsreichweite ab. Die Auswertung und Datenvisualisierung erfolgt
automatisch vor Ort und dauert etwa drei bis funf Stunden. Die Ergebnisse der Messung
werden auf einem Monitor visualisiert und stehen dem Baustellenpersonal zur
Interpretation zur Verfigung. Eine Verifikation der seismischen Ergebnisse erfolgt durch

eine Korrelation mit den Maschinendaten und dem Abraum. [20]
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Ergebnisdarstellung:

Das Ergebnis der Messung ist ein 3-D-Abbild der aufgezeichneten Reflexionselemente,
die in einem quaderférmigen Bereich mit den Abmessungen 10 m x10 m x 40 m auftreten
[20]. Die orange und grin markierten Reflexionselemente reprasentieren eine hohe

positive bzw. negative Amplitude.

Abbildung 32: Exemplarisches Prognoseergebnis einer SSP-Messung (aus [20])

Fakten sowie Vor- und Nachteile generell und im Vergleich mit anderen

seismischen Vorauserkundungssystemen:

— Das Messsystem ist speziell fir Lockergesteinsbdden konzipiert. [20]

— Da sowohl die Sende- als auch die Empfangsantennen im Schneidrad integriert sind
[20], mUssen im Gegensatz zu anderen seismischen Vorauserkundungssystemen
keine Bohrlocher fur die Messung hergestellt werden.

— Das Erregersignal wird mit einer Frequenz zwischen 600 — 2400 Hz abgestrahlt. [20]

— Die Auswertung erfolgt vollautomatisiert [20]. Ein speziell ausgebildeter Geophysiker
befindet sich daher nicht vor Ort auf der Baustelle.

— Das Ergebnis ist eine rdumliche Abbildung der Reflexionselemente. [20]
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3.2 Vorauserkundung beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb mit
Radarmessungen

Im Tunnelbau stellen hohlraumnahe Karststrukturen ein grof3es Gefahrenpotential dar und
das Erkennen von offenen oder verfullten Hohlrdumen ist zur Gefahrenabschatzung und
Risikominimierung wahrend der Bau- und Betriebsphase von entscheidender Bedeutung.
Die Bohrlochradartechnologie hat sich als geeignete Methode zur raumlichen Detektion
von Verkarstungszonen erwiesen, da sich luft- oder fluidgefullte Hohlrdume malfgeblich in
ihren  dielektrischen  Eigenschaften vom  umliegenden  kompakten Gestein
unterscheiden.[53]

Die Erkundungstechnologie der Bo-Ra-Tec GmbH war erstmals beim Katzenbergtunnel

(D) in Verbindung mit einer Tunnelbohrmaschine im Einsatz. [53]
Funktionsweise und Messlayout:

Die Messmethode kann sowohl im konventionellen als auch im maschinellen
Tunnelvortrieb eingesetzt werden. Das Funktionsprinzip ist analog zum im Kapitel 2.6.2
beschriebenen Bohrlochradar. Je nach Messmodus (Reflexions-, Crosshole- oder
tomografischen Modus) sind mindestens eine und optional drei Vorausbohrungen
notwendig (siehe Abbildung 33). Die Bohrungen mussen entweder offen oder mit PVC
verrohrt sein. Die Antennen werden mit Schubstangen in die horizontalen Bohrungen
eingefahren und es ist keine spezielle Ankoppelung der Sonden an die Bohrlochwand
erforderlich. Gering mineralisierte Wasser in den Bohrungen haben grundsatzlich keinen

Einfluss auf die Messung. [34]
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Reaflexionsmessung

a)

Bohrloch Crosshole- oder Durchstrahlungs- Messung

o) Bohrloch Tomographische Messung

Abbildung 33: Mogliche Messanordnungen bei der Bohrlochradarmessung; a)

Reflexionsmessung, b) Crosshole-Messung, c) Tomographische Messung (aus [54])
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Ergebnisdarstellung:

In Abbildung 34 ist das Ergebnis einer Bohrlochradar-Reflexionsmessung dargestellt.
Links ist das bearbeitete Radargramm zu sehen. In der mittigen Abbildung sind die
relevanten Reflektoren farblich markiert und der rechten Abbildung sind zuséatzlich

Angaben zu den Einfallswinkeln der Reflektoren zu entnehmen.
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IE*";'- radiale Entfernung Iﬂf’n’- radiale Entfernung IED*:- radiale Entfernung
1 20m 0m Ghm K0m 100m -I- 10m 40m GO0m Brm 100m - Wm 40m &0m Zom FOGmM
B | 1 1 (] ] E | L | 1 ] E 1 1 I 1 J
=] = =
5} g &
=5 = 2
: 3
o m
i e
4 4 |
i
o 5
o | =
B B 5_4
g g7 =
P
1
.l
8 £ g
8 g &

&=l ! 1 I Sk
Om 20m 40m &0m E0m 100m

‘L Reflektor (einzelne Kiuft)

—— Planarreficktoren mit Einfallewinke!
Lokaler Punktreflektor

Abbildung 34: Exemplarisches Prognoseergebnis einer Bohrlochradar-Reflexionsmessung
a) Bearbeitetes Radargramm, b) Bearbeitetes Radargramm mit markierten Reflektoren, c)

Analysiertes Kluftsystem mit Angaben zum Einfallswinkel der Einzelkliifte (aus [53])
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Fakten sowie Vor- und Nachteile generell und im Vergleich mit seismischen
Vorauserkundungssystemen:

— Messmethode kann sowohl im maschinellen als auch im konventionellen
Tunnelvortrieb eingesetzt werden. [34]

— Die Bohrlochradar-Technologie zeichnet ein hohes Aufldésungsvermogen aus (besser
als mit Seismik). [53]

— Die Messdurchfihrung und Auswertung erfolgt von einem Geophysiker. [53]

— Der Nachteil dieser Messung ist, dass eine grol’e Anzahl an Vorausbohrung
hergestellt werden muss und sie daher mit einem grof3en zeitlichen und finanziellen
Aufwand verbunden ist. [47]

— Es sind Sonden in das Bohrloch einzufilhren. Dies setzt voraus, dass das Bohrloch
standfest ist und einen ausreichend grof3en Durchmesser besitzt. Weiters muss der
Zutritt zur Ortsbrust gewahrleistet sein.

— Die Erkundungsreichweite ist je nach vorhandener Geologie auf mehrere Dekameter
beschrankt. Der Anteil an bindigen Sedimenten und das Auftreten gut leitfahiger
Wasser sind von mal3gebender Bedeutung fur die Erkundungsreichweite (vgl. Kapitel
2.3). [53]

— Das Verfahren ist in tonigen oder schluffigen Gesteinen nicht geeignet (vgl. Kapitel
2.3). [59]
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3.3 Geoelektrische Vorauserkundung beim kontinuierlichen

Tunnelvortrieb

Die vortriebsbegleitende geoelektrische Vorauserkundung basiert auf dem Prinzip der
induzierten Polarisation. Im nachfolgenden Kapitel wird das Verfahren Bore-Tunnelling
Electrical Ahead Monitoring (BEAM) vorgestellt.

3.3.1 Geoelektrische Vorauserkundungssysteme

3.3.1.1 BEAM Bore-Tunnelling Electrical Ahead Monitoring

Die Messmethode Bore-Tunnelling Electrical Ahead Monitoring (BEAM) wurde von Dr.
Armin Kaus et al. entwickelt und patentiert. [27]
Es gibt zwei am Markt erhaltliche Systeme:

e Das System BEAM von Kaus & Boening (Geo Exploration Technologie) und
e das System BEAM G4 von Kopp (QuMon GmbH).

Funktionsweise

Bore-Tunnelling Electrical Ahead Monitoring (BEAM) ist eine zerstérungsfreie
Vorauserkundungsmethode, die nach dem Prinzip der induzierten Polarisation und der
fokussierten Geoelektrik funktioniert. Das System kann sowohl in Verbindung mit einer
Tunnelbohrmaschine als auch flr die Vorauserkundung im zyklischen Vortrieb eingesetzt
werden. Bei dem Erkundungsverfahren wird Strom mit zwei verschiedenen Frequenzen,
typischerweise 20 Hz und 200 Hz, Uber den Bohrkopf und das Schild in das Gebirge
eingeleitet. Durch die induzierte Polarisation werden Unterschiede in den elektrischen
Eigenschaften des Untergrundes erkannt und kontinuierlich Aussagen zu den
geologischen Verhaltnissen im Vortriebsbereich getroffen. Die Erkundungsreichweite
entspricht zirka dem 3-fachen des Tunneldurchmessers. [44], [55]

Beim BEAM-Messsystem wird in Verbindung mit einer Tunnelbohrmaschine
unterschieden zwischen dem BEAM-Integral, bei dem das gesamte Schneidrad als
Messstrom-Elektrode AO dient, und dem BEAM-Scan, bei dem einzelne Abbauwerkzeuge
(z.B. Disken) als Messstrom-Elektroden A0 verwendet werden. Die Schirm-Elektrode A1
wird entweder durch das Schild der TBM oder die Bewehrung der Aufldenschale inkl.
Anker dargestellt. Die punktformige Einleitung des Schirmstroms erzwingt die
Fokussierung des Messstroms (siehe Abbildung 35). Die Ruckstrom-Elektrode B wird in
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groRer Distanz zur Ortsbrust (ca. 200 m) entweder innerhalb oder aul3erhalb des Tunnels
angeordnet (siehe Abbildung 35). [27]

Die Ergebnisse der BEAM-Messung liefern als Maly fir die Polarisierbarkeit den
prozentualen Frequenzeffekt PFE (Percentage Frequency Effect) und den

frequenzabhangigen Widerstand R. Die Parameter berechnen sich wie folgt [27]:
R(f)) = k= (U(f)/10(f;) 9)
R(f) = k= (U(f)/10(f) (10)

, wobei f;<f, und

k=konstanter Faktor (naheren Informationen
zu diesem Faktor gehen aus den zur
Verfigung stehenden Publikationen nicht

hervor).

R(f) — R(f)

PFE =100 *
R(f})

(11)

Der PFE-Wert ist ein petrophysikalischer Parameter und ein Mal} fur die Fahigkeit eines
Materials elektrische Energie zu speichern. Da Luft und Wasser einen PFE-Wert von Null
besitzen, weist ein niedriger Wert auf stark kluftige Gebirgsbereiche, auf Hohlrdume oder
lockergelagerte Sand- und Kiesschichten hin. [55]

Durch den gemessenen Widerstand erhalt man Information zur Lithologie sowie zur
Poren- und Hohlraumfiillung. Eine Reduktion des Widerstandes weist auf eine
wasserfuhrende Zone im Vortriebsbereich hin. Die Leitfahigkeit von Boden bzw. von
Lockergestein ist grundsatzlich grofder als von Festgestein. Sie steigt mit zunehmendem
Tongehalt und nimmt bei zunehmend grober-kérnigem Material ab. [44]

Bautechnisch relevante Bereiche werden durch typische PFE-Werte und Widerstande
charakterisiert und die Ergebnisse der Messung werden automatisch in Echtzeit am
Display in der Steuerkabine dargestellt. Fur die Messung und Auswertung ist nur im

Bedarfsfall Personal nétig. [27]

BEAM (Geo Exploration Technologies)

Das Messsystem BEAM der Geo Exploration Technologies wird seit 2000 weltweit
eingesetzt. Referenzprojekte des BEAM-Verfahrens sind beispielsweise der Prising
Tunnel (1), der Tunel de la Cabrera (E) und der Ginori Tunnel (). [27]
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Basierend auf Erfahrung bei unterschiedlichen Tunnelprojekten wurden bei diesem
System die PFE-Werte und die Widerstandswerte miteinander Kkorreliert und eine
Klassifikation fur Hartgesteine und Lockergesteine vorgenommen. Zusatzlich zum PFE-
Wert und dem frequenzabhangigen Widerstand wird der Ground Change Indicator (GCI)
berechnet, der darauf hinweist, ob sich das Gebirge im Vorfeld des Tunnels verbessert
oder verschlechtert. Beim BEAM-Integral stellt das komplette Schneidrad die Messstrom-
Elektrode dar. Das Ergebnis liefert eine 1-dimensionale Information des Untergrundes und
Hinweise auf geotechnisch relevante Hindernisse, Hohlrdume oder wasserfihrende
Storungszonen. Beim BEAM-Scan werden hingegen einzelne Abbauwerkzeuge als
Messstrom-Elektroden verwendet. Die vertikale und horizontale Auflésung ist bei dieser
Methode besser und die Messergebnisse liefern 2- bzw. 3-dimensionale Informationen

der Gebirgsverhaltnisse im Vortriebsbereich. [27]
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Abbildung 35: Messprinzip BEAM (aus [27])

Die Schirmelektrode A1 (+) und die Messstrom-Elektrode A0 (+) weisen die gleiche
Polaritat und gleiche Spannung auf. Es kann somit keinen Potentialunterschied zwischen
den Elektroden geben. Uber die AO-Elektrode wird Strom mit definierten Frequenzen in
den Bereich vor der Ortsbrust eingespeist. Die Strominduktion an der Schirmelektrode

dient zur Fokussierung der Messstrome auf den Bereich vor der Ortsbrust. [55]
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BEAM G4 (QuMon GmbH)

Das System der QuMon GmbH wird seit 2000 vertrieben. Referenzprojekte sind
beispielsweise JinPing Il Tunnel (China), der Tunel de Cabrera (E) und der Gotthard-
Basistunnel (CH) [58]. Die aktuelle Version ist BEAM G4, wobei noch im Jahr 2015 die

neue Version BEAM G5 erscheinen wird.

Beim BEAM G4 Integral werden 4 Elektroden zur geoelektrischen Vorauserkundung
bendtigt. Die Elektroden AO und A1 befinden sich an den nicht rotierenden Bauteilen der
TBM und zwei Erdungselektroden sind am hinteren Teil der TBM montiert (siehe
Abbildung 36 und Abbildung 37). [31]

Abbildung 36: BEAM G4 Integral — Grippermaschine (aus [31])

Mit BEAM G4 Scan erhalt man eine hohere laterale Auflosung. Allerdings werden mehr
Kabelanschlussbereiche bendtigt, die zum Teil mit elektrischen Isolatoren von der
Tunnelbohrmaschine abgeschirmt werden mussen. Die rotierenden TBM-Bauteile werden
mit einer Drehdurchfiihrung verbunden. Ein Inkrementalgeber liefert Informationen zum
Bohrkopfwinkel. Ein kritischer Faktor beim BEAM G4 ist, dass eine sichere Verdrahtung

und eine Bestandigkeit der Isolatoren gegeben sein mussen. [31]
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Abbildung 37: BEAM G4 Scan - Schildmaschine (aus [31])
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Ergebnisdarstellung:

Die Abbildung 38 zeigt als Beispiel das Ergebnis einer BEAM-Messung der Firma Geo
Exploration Technologies. Es werden Veranderungen des PFE-Werts, als auch des
Widerstands graphisch dargestellt. Zusatzlich erfolgt eine Prognose der Geologie und der

Hydrogeologie im Vortriebsbereich.
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Abbildung 38: Exemplarisches Prognoseergebnis der BEAM-Messung (aus [27])

Fakten sowie Vor- und Nachteile generell und im Vergleich mit seismischen

Vorauserkundungssystemen:

e Das BEAM-Verfahren kann sowohl in Verbindung mit einer Tunnelbohrmaschine
als auch fur die Vorauserkundung im zyklischen Vortrieb eingesetzt werden. [27]

e Die Anwendung des Systems ist sowohl im Fest- als auch im Lockergestein
maoglich. [27]

¢ Die Erkundungsreichweite entspricht ca. dem dreifachen des Tunneldurchmessers
[27]. Sie ist daher im Vergleich zur seismischen Vorauserkundung deutlich
geringer.

e BEAM-Scan liefert 3-dimensionale Informationen der Gebirgsverhaltnisse. [27]

e Die Messung und Auswertung erfolgt vollautomatisiert. [31], [27]
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Ein speziell ausgebildeter Geophysiker befindet sich daher nicht vor Ort auf der
Baustelle.

e Die Nachvollziehbarkeit des geophysikalischen Grundprinzips wird von
verschiedenen Fachexperten angezweifelt. Laut [44] sind noch gewisse
Phanomene bei der Prospektion mit Geoelektrik ungeklart. Beispielsweise werden
Annahmen bezlglich des fokussierten Stromfeldes, der detektierten Reichweite
und der Auflésung bei der Messung getroffen. Es ist auch noch unbekannt

wodurch eine negative Polarisation verursacht wird.

Eine fachliche Stellungnahme von Prof. Dr. Andreas Weller der Abteilung
Petrophysik des Instituts fir Geophysik der TU Clausthal lautet wie folgt:

LJAus Sicht des Verfassers der Stellungnahme erfiillt das Verfahren BEAM nicht die
Voraussetzungen, um als anerkannte Methode fiir eine Tunnelvorauserkundung
eingesetzt zu werden. Das Messprinzip ist unter Fachleuten umstritten. Der
schliissige Beweis, dass das Verfahren unter praktischen Bedingungen so
funktioniert, wie in den zahlreichen plakativen Beschreibungen ausgefiihrt, steht
aus.“[16]
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3.4 Resumee aus Interviewrecherchen und Besprechungen

Im Zuge der Masterarbeit erfolgte ein Teil der Recherche durch Interviews und
Besprechungen mit Geophysikern, Geologen und Geotechnikern, die bereits Erfahrungen
mit vortriebsbegleitenden geophysikalischen Erkundungssystemen im Tunnelbau
gesammelt haben. Das Ziel dieser Gesprache war in Erfahrung zu bringen, wie sich die
kommerziellen Erkundungssysteme bei bisherigen Projekten bewahrt haben und welche
Verbesserungsvorschlage oder neuen Ideen es flir eine erfolgreiche Anwendung der
geophysikalischen Technologien im Tunnelbau gibt.

Interviews

In den Leitfadeninterviews wurde auf konkrete Referenzprojekte eingegangen und die
Interviewpartner haben ihre personliche, subjektive Sichtweise zum jeweiligen
geophysikalischen Vorauserkundungssystem kundgetan. Um unbefangen Uber ihre
Erfahrungen sprechen zu kénnen wurden die Aussagen der Interviewpartner in Form von
anonymisierten Gedachtnisprotokollen festgehalten. Diese sind im Anhang der
Masterarbeit nachzulesen (siehe Anhang 1 bis Anhang 6). In Summe standen sechs
Interviewpartner zur Verfigung, wobei drei Personen zum System TSWD der Firma
Poyry, zwei Personen zum System TSP der Firma Amberg Technologies und eine Person
zum System BEAM der Firma Geo Exploration Technologies Auskunft gaben.
Nachfolgend werden die wichtigsten relevanten Aussagen der Interviewpartner

dargestellt.

1. Interview mit Anwender des Systems TSWD
04.03.2015 von 09:45 bis 10:45 Uhr (siehe Anhang 1)

Der Interviewpartner spricht von seiner Erfahrung mit dem System TSWD bei der
Vorauserkundung in tektonisch beanspruchtem Kristallin, in dem vorwiegend Gneise,
Amphibole und Marmor angetroffen wurden. Die Uberlagerung variierte ca. zwischen
120 m und 1200 m. Erkundungsziele stellten Stérungszonen mit einer Mindestmachtigkeit
von 10m und Bergwasser dar. Die Vorauserkundung erfolgte stufenweise. Die
seismischen Messungen lieferten im kristallinen Gebirge erste Hinweise auf eine
Verschlechterung oder Verbesserung des Gebirgsverbands. Eine geologische
Interpretation war allerdings nur durch eine Kombination der Seismik mit den
Drehschlagbohrungen und den Ergebnissen von Bohrdatenschreibern moglich. Zum Teil

konnten bis zu einem Drittel der Drehschlagbohrungen eingespart werden, ab einer
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Uberlagerung von ca. 700 m verhielt sich das Gebirge aber druckhaft und die TSWD-
Messungen mussten beinahe liickenlos mit Drehschlagbohrungen erganzt werden. Das
Messsystem beschreibt der Interviewpartner grundsatzlich als sehr robust und
baustellengeeignet. Kurzzeitige Probleme bei der Signalaufzeichnung resultierten im
gegenstandlichen Projekt aus einem sehr geringen Abstand zwischen den Tunnelréhren,
in denen der Vortrieb parallel auf gleicher Hohe erfolgte. Die Storsignale waren aufgrund
der Arbeiten in der zweiten Rdhre sehr hoch und haben das Nutzsignal Uberdeckt. Der
Interviewpartner weist auf Verbesserungspotential und Weiterentwicklungsbedarf des
Messsystems hin. Des Weiteren zeigt er folgende Limitierungen der Seismik auf:

- Auf Basis der seismischen Messung alleine ist keine geologische Interpretation
maglich.

— Aussagen zur bautechnischen Relevanz eines Reflektors sind nicht méglich. Die
Seismik erkennt Impedanzkontraste und liefert ausschliellich Indizien, ob sich das
Gebirge im Vortriebsbereich verschlechtert oder verbessert. Ob der Reflektor
beispielsweise aus einer 30 cm oder 30 m machtigen Stérung resultiert, ist nicht
erkennbar.

— FlieBende Gebirgsibergange sind mittels einer seismischen Vorauserkundung
kaum erkennbar.

— Flach einfallende und schleifend zur Tunnelachse orientierte Stérungen sind
sowohl mit der Seismik als auch mit Vorausbohrungen schwierig zu erkunden.

— Bergwasserfuhrende Zonen sind schwierig zu detektieren.

— Die raumliche Orientierung einer Stérung ist kaum erkennbar.

2. Interview mit Anwender des Systems TSWD
04.03.2015 von 11:00 bis 11:30 Uhr (siehe Anhang 2)

Der Interviewpartner hat Erfahrungen mit dem Messsystem TSWD beim Vortrieb in
tektonisch beanspruchtem Kristallin (v.a. Gneise, Amphibole und Marmor) mit einer
Uberlagerung von etwa 120 m bis 1700 m gesammelt. Der Interviewpartner weist darauf
hin, dass auf Basis der seismischen Ergebnisse im gegenstandlichen Projekt keine
geotechnischen Entscheidungen getroffen oder technische MalRnahmen eingeleitet
wurden. Die bautechnische Relevanz einer Stoérung lie3 sich aus den seismischen
Aufzeichnungen nicht erkennen. Bei Hinweisen auf eine Stérung wurde eine
Drehschlagbohrung angeordnet um genauere Informationen zu erhalten.

Stérungen mit schleifender Orientierung wurden mittels seismischer Vorauserkundung

zum Teil nicht oder erst sehr spat erfasst. Allerdings ist das friihzeitige Erkennen einer
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Stoérung von mafigebender Bedeutung um rechtzeitig technische Malinahmen einleiten zu
kdnnen.
3. Interview mit Anbieter des Systems TSWD
04.03.2015 von 14:00 bis 15:00 (siehe Anhang 3)

Der Interviewpartnern spricht von seinen Erfahrungen mit dem Messsystem TSDW in
tektonisch beanspruchtem Kristallin (v.a. Gneise, Amphibole und Marmor). Die
Uberlagerung variierte ca. zwischen 120 m und 1200 m. Erkundungsziel war das
Erkennen von Impedanzkontrasten, die auf Storungszonen hinweisen. Im
gegenstandlichen Projekt wurden laut Interviewpartner alle Impedanzkontraste erkannt
und auch flieRende Gebirgsubergange spiegelten sich in den Reflexionssignalen wider.
Theoretisch kann die Orientierung einer Stérung im Bezug zur Tunnelachse festgestellt
werden, allerdings reichte die Zeit auf der Baustelle fiir eine detaillierte Auswertung nicht
aus. Der Interviewpartner schlagt folgende Ideen zur Verbesserung der Ergebnisse des
Systems TSWD vor:
— Durch die Positionierung eines zusatzlichen Geophons im First- oder Sohlbereich
kdnnte die Orientierung des Reflektors einfacher und rascher festgestellt werden.
— Beim Abteufen der Vorauserkundungsbohrungen kénnte in Form sogenannter Up-
hole-Messungen die Wellengeschwindigkeit zwischen dem Bohrlochtiefsten und
dem Bohrlochmund gemessen werden. Diese wirde Informationen zum Gebirge
im  Vortriebsbereich liefern und detailliertere Aussagen zum Gebirge im

Vortriebsbereich ermdglichen.

4. Interview mit Anwender des Systems TSP
12.03.2015 von 17:00 bis 18:00 Uhr (siehe Anhang 4)

Der Interviewpartner spricht von seinen Erfahrungen mit dem Messsystem TSP in
kompakten Gneisen und Graniten mit einer Uberlagerung bis zu 2000 m. Das Gestein
hatte zum Teil Druckfestigkeiten von Uber 300 MPa. Eines der Erkundungsziele war daher
einen Wechsel in der Gebirgsfestigkeit zu prognostizieren um den Verschleil? der
Maschinenteile abschatzen zu konnen. Des Weiteren sollten Stérungszonen und
Bergwasservorkommen im Vortriebsbereich detektiert werden. Die Messung und
Auswertung wurde im gegenstandlichen Projekt von Ingenieuren auf der Baustelle
durchgefuhrt. Laut Interviewpartner lieferte das Messsystem in der angetroffenen
Geologie keine zufriedenstellenden bzw. zielfUhrenden Ergebnisse. Grundsatzlich vertritt
er aber die Meinung, dass das Messprinzip bei vernunftiger Messdurchfuhrung und

Auswertung funktionieren kann. Den Vorteil der vortriebsbegleitenden seismischen
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Erkundung erkennt der Interviewpartner darin, dass das Gebirge grof3flachig und nicht nur
punktuell erkundet wird. In der Regel sind trotzdem Drehschlagbohrungen fir die
geologische Prognose zu bevorzugen, da die Erkundungsergebnisse besser und genauer

sind.

5. Interview mit Anwender des Systems TSP
23.03.2015 von 16:00 bis 17:00 Uhr (siehe Anhang 5)

Der Interviewpartner hat Erfahrungen mit dem Messsystem TSP bei zwei verschiedenen
Bauabschnitten gesammelt. Der Vortrieb erfolgte hauptsachlich im Gneis und die
Uberlagerung betrug zwischen 800 und 2400 m. Fir die Durchfiihrung und Auswertung
der Messungen waren Geophysiker der Firma Amberg Technologies verantwortlich. Der
Einsatz des seismischen Messsystems hatte im gegenstandlichen Projekt zum Ziel
bautechnisch relevante Storungen und Bergwasser zu erkennen. Da es aber keine
ausreichend starken Kontraste in den Steifigkeiten gab und die Stérungen hauptsachlich
subhorizontal einfielen, lieferte die Seismik keine aussagekraftigen Ergebnisse. Die
Messungen wurden aus diesem Grund frihzeitig gestoppt und durch Vorausbohrungen
ersetzt. Der Interviewpartner weist aber explizit darauf hin, dass das Messsystem von
Amberg Technologies inzwischen weiterentwickelt wurde und nun rdumliche Strukturen
und schleifende Storungen scheinbar besser abgebildet werden koénnen. Die
Messapparatur beschreibt er generell als handlich.

6. Interview mit Anwender des Systems BEAM
05.03.2015 von 12:15 bis 14:30 Uhr (siehe Anhang 6)

Der Interviewpartner berichtet Uber seine Erfahrungen mit dem System BEAM der Geo
Exploration Technologies. Das Erkundungssystem kam beim Vortrieb im Granit zum
Einsatz. Die Uberlagerung betrug bis zu 2000 m und das Gebirge wurde von mehreren
Storungszonen durchortert. Die Erwartungen, dass die Geoelektrik Kenntnisse zu den
Gebirgsverhaltnissen vor der Ortsbrust liefern wirde, wurden im gegenstandlichen Projekt
nicht erflllt. Die prognostizierte Geologie stimmt zumeist nicht mit der angetroffenen

Geologie Uberein.

Besprechungen

Erganzend zu den Interviews erfolgte im Rahmen verschiedener Besprechungen mit
Geophysikern  ein  genereller  Informationsaustausch  zu  geophysikalischen
Vorauserkundungsmethoden im Tunnelbau. Der Gesprachsinhalt wurde in Form von

Besprechungsprotokollen festgehalten. Diese wurden mit den am Gesprach beteiligten
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Personen abgestimmt und der Masterarbeit im Anhang beigefigt (siehe Anhang 7 bis
Anhang 11). Von relevanten Besprechungen werden der wichtigste Gesprachsinhalt und
die subjektive Meinung der Gesprachspartner nachfolgend zusammengefasst

wiedergegeben.

Besprechung mit Em.O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.phil. Ewald Briickl (TU Wien) und DI Ingrid
Kreutzer (TU Wien)
19.02.2015 von 14:00 bis 16:30 Uhr (siehe Anhang 9)

Die Qualifikation des Geophysikers spielt eine grofRe Rolle fiir die Ergebnisse der
geophysikalischen Messungen. Die Auswertung und insbesondere die Interpretation sind
zum Teil subjektiv. Der Kenntnisgewinn aus geophysikalischen Erkundungsmethoden ist
also nicht nur abhédngig vom Messsystem und der angetroffenen Geologie, sondern auch
von der menschlichen Komponente. Voraussetzung fiir eine gute Vorauserkundung ist ein
funktionierendes Messsystem in Kombination mit einem erfahrenen Geophysiker, der es

versteht die Daten gut aufzubereiten und ein sinnvolles Processing durchfiihrt.

Besprechung mit Dr. rer. nat. Bodo Lehmann (DMT GmbH & Co0.KG)
26.02.2015 von 08:00 bis 09:00 Uhr (siehe Anhang 10)

Die Geophysik stellt nur ein Hilfsmittel fiir die Vorauserkundung im Tunnelbau dar. Nur in
Kombination mit zusétzlichen geophysikalischen Untersuchungen oder anderen
Erkundungsmethoden, wie z.B. Vorausbohrungen, sind Aussagen zu den geologisch /
geotechnischen Verhéltnissen im Vortriebsbereich mdglich. Da sich wéahrend des
Vortriebs méglicherweise die Geologie éndert, sollte im Idealfall die geophysikalische
Erkundungsmethode an die jeweiligen geologischen Verhéltnisse angepasst werden bzw.
ein anderes Untersuchungssystem gewdhlt werden. Hinsichtlich einer zielfiihrenden
Vorauserkundung wére es wiinschenwert, dass bei Tunnelprojekten nicht ein bestimmtes
System oder Arbeitsgerdt ausgeschrieben, sondern eine geowssenschatftliche
Arbeitsgruppe zusammengestellt wird. Diese soll das Projekt wéhrend des Vortriebs
betreuen und vor Ort das Vorauserkundungskonzept an die gegebenen geologischen und
strukturellen Verhéltnisse anpassen.

Bei Systemen, bei denen die Auswertung automatisch mit einer ,Blackbox* erfolgt (z.B.
TSP), werden die Messung und Auswertung nicht individuell an die geologischen
Verhéltnisse angepasst. Das Ergebnis der Messung ist méglicherweise nicht so gut als
wenn ein Geophysiker / Geologe / Geotechniker die Auswertung und Interpretation
durchfiihrt und begleitet. Es stellt sich die Frage, warum sich solche Systeme trotzdem

verkaufen lassen: In der Regel trégt der Bauherr das Baugrundrisiko. Sollten wéhrend des
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Vortriebs geologisch / geotechnische Komplikationen auftreten, so kann sich der Bauherrr
rechtfertigen und vorweisen, dass eine geophysikalische Vorauserkundungsmethode im
Einsatz war.

Herr Lehmann bezweifelf, dass das geophysikalische Erkundungssystem von
Herrenknecht im Vergleich zu aufwéndigeren Messmethoden zufriedenstellende
Ergebnisse liefert. Es gibt nur einen Sender und 2 Empfédnger und daher ist die
Datenmenge sehr gering. Das Unternehmen erwartet modglicherweise durch die
Implementierung eines geophysikalischen Erkundungssystems auf  der
Tunnelbohrmaschine einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber anderen Maschinenherstellern.
Grundsétzlich ist Hr. Lehmann nicht vom System TSWD (iberzeugt, da die Quellanregung
der seismischen Wellen kontinuierlich durch den Bohrkopf erfolgt und daher die

Identifizierung von geologisch bedingten Reflexionssignalen schwierig ist.

Besprechung mit  Univ.-Prof. Dipl.-Geophys. Dr.rer.nat. Florian  Bleibinhaus

(Montanuniversitat Leoben)
23.03.2015 von 10:15 bis 11:30 Uhr (siehe Anhang 11)

Hr. Bleibinhaus ist der Meinung, dass es bislang keine ausgereifte geophysikalische
Vorauserkundungsmethode im Tunnelbau gibt und dass hier definitiv weiterer
Forschungsbedarf besteht. Testkonfigurationen in Testtunnels kénnten die Entwicklung
der geophysikalischen Messsysteme im Tunnelbau voranbringen. Die Seismik ist die
wichtigste geophysikalische Vorauserkundungsmethode im Tunnelbau, auch wenn keines
der geophysikalischen Verfahren als etabliert angesehen werden kann.

Beim System TSWOD ist die Aufzeichnung des Quellsignals aufgrund der Eigenvibration
der Tunnelbohrmaschine mit einer gewissen Problematik verbunden und es ist nicht klar,
an welcher Position das Quellsignal am besten registriert werden soll. Zurzeit wird das
Erregersignal mittels Beschleunigungsaufnehmer méglichst nah am Schneidrad
aufgezeichnet und néherungsweise wie eine Punktquelle behandelt. Zudem wird bei der
Messung nur ein geringer Frequenzbereich abgedeckt.

Neben der Seismik besteht vielleicht die Moéglichkeit mithilfe eines Georadars das Vorfeld
der Ortsbrust zu erkunden. Hier sollte untersucht werden, ob die Positionierung der
Antennen durch das Mannloch méglich ist und we die Reflexionen von der

Tunnelbohrmaschine abgeschirmt werden kénnen.
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4 Koppelung der Ergebnisse von Diskenkraftmessungen mit

geophysikalischen Erkundungssystemen

Im Rahmen der Masterarbeit wird die Frage behandelt, ob ein Verbesserungspotential der
geophysikalischen  Vorauserkundungssysteme  durch  eine  Kombination  mit
Diskenkraftmessergebnissen besteht. Die Relevanz des Themas ergibt sich aus der
Tatsache, dass sich das Diskenkraft-Monitoring System im maschinellen Tunnelbau zu
etablieren scheint.

Disken stellen das wichtigste Abbauwerkzeug von Tunnelbohrmaschinen im Festgestein
dar. Bislang wurde angenommen, dass auf eine 17¢-Standarddiske eine maximale Last
von 250 kKN wirkt. Verschiedene Untersuchungen haben nun aber gezeigt, dass die
tatsachliche Belastung um ein Vielfaches gréer sein kann und von mehreren Faktoren,
wie z.B. der Position der Diske am Schneidrad, abhangig ist. Die Kraftmessung der
individuellen Disken ermdoglicht ein besseres Verstandnis der Krafteinwirkung und des
VerschleilRes der Schneidwerkzeuge sowie eine optimierte Auslegung der Disken und des
Bohrkopfes. Zusatzlich kann durch das Monitoring der Diskenkrafte der
Losemechanismus und die Penetration der Tunnelbohrmaschine besser analysiert
werden. [15]

Bei der Diskenkraftmessung werden die Signale in Echtzeit aufgezeichnet und die

Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Form eines Zeit-Kraft-Diagramms. [15]

Nun gqilt es zu klaren, ob das Diskenkraft-Monitoring einen Mehrwert flir die
baubegleitende geophysikalische Vorauserkundung liefern kann. Die Fragestellung wurde
im  Zuge der Besprechungen mit Geophysikern zu  geophysikalischen
Vorauserkundungssystemen behandelt. Das Resultat der Nachforschungen ist, dass die
Diskenkraftmessung héchstwahrscheinlich nur beim geophysikalischen
Vorauserkundungssystem TSDW zur Verbesserung der Ergebnisse beitragen kann (siehe
Anhang 9, Anhang 10 und Anhang 11). Bei allen anderen Systemen kann das
Diskenkraft-Monitoring zur Verifizierung der prognostizierten Geologie herangezogen
werden, es verbessert aber nicht die Qualitdt der geophysikalischen
Erkundungsergebnisse.

Beim System TSWD erfolgt die seismische Quellanregung passiv durch den
Schneidvorgang der Disken. Das Pilotsignal wird ca. 3 m hinter dem Bohrkopf am nicht-
rotierenden Bauteil des Hauptlagers registriert und es werden Signale bis zu einer
Frequenz von 500 Hz aufgezeichnet (vgl. Kapitel 3.1.1.1). Die Transferfunktion der

Vibrationen von den Disken zum Beschleunigungsaufnehmer kann bislang nicht genau
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bestimmt werden. Idealerweise sollte das Pilotsignal moglichst nah am Erregerzentrum,
sprich direkt am Schneidrad, aufgezeichnet werden. Der technischen Machbarkeit sind
hier allerdings Grenzen gesetzt und die Positionierung des Beschleunigungsaufnehmers
direkt am Schneidrad ist nicht maglich. [28]

Bei der Diskenkraftmessung befinden sich die Sensoren im Auflagerbereich der Diske und
somit unmittelbar am Herd der seismischen Quelle. Es ist daher durchaus davon
auszugehen, dass durch eine Korrelation der Messdaten das Pilotsignal exakter bestimmt
werden konnte (siehe Anhang 9).

Die Samplingrate des Beschleunigungsaufnehmers beim Systems TSWD betragt
1000 Samples (siehe Anhang 9). Bei der Diskenkraftmessung werden die Signale bislang
mit einer Frequenz von 100 Hz in Real-Time aufgezeichnet [15]. Fur eine Korrelation der
Messdaten wird daher eine Frequenzerhohung der Diskenkraftmessung empfohlen. Die

Samplingrate sollte mind. 500 Hz entsprechen.

Geophysikalische Vorauserkundungsmethoden beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb Seite 72



5 Spezifische Anwendung indirekter Erkundungssysteme beim

kontinuierlichen Tunnelvortrieb des Semmering-Basistunnels

5.1 Projektlibersicht

Das Projekt Semmering-Basistunnel (SBT) als Teil des baltisch-adriatischen Korridors
enthalt als Kernstuck einen 27,3 km langen zweirbhrigen Eisenbahntunnel. Der Tunnel
bildet die Verbindung zwischen Gloggnitz im Osten und Mirzzuschlag im Westen. Die
Tunneltrasse wurde fur die Bauausfuhrung in drei Baulose untergliedert, von denen das
geografisch mittlere Baulos SBT2.1 — Tunnel Fréschnitzgraben eine Lange von 12,9 km
besitzt (siehe Abbildung 39). Der Vortrieb des Tunnels erfolgt hier kontinuierlich mit einer
Schildmaschine entlang eines Streckenabschnittes von 8,6 km in dstliche Richtung. Der

nominale Bohrdurchmesser der Tunnelbohrmaschine betragt 10,10 m. [26]
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Abbildung 39: Ubersichtslageplan Baulos SBT2.1 - Tunnel Fréschnitzgraben (aus [26])
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5.2 Prognostizierte Geologie

Der geologische Aufbau im Baulosbereich SBT2.1 gliedert sich in zwei grof3tektonische
Einheiten [26]:
e Wechsel-Einheit

e Semmering-Einheit

Sowohl die Semmering- als auch die Wechsel-Einheit sind dem unterostalpinen
Deckenstockwerk zuzuordnen. Die Wechsel-Einheit stellt dabei die tektonisch tiefere
Einheit dar, der im Zuge der alpidischen Gebirgsbildungsphasen die Semmering-Einheit
entlang einer Deckengrenze aufgeschoben wurde. Die Einheiten sind einem intensiven
Decken- und Faltenbau unterworfen, der sich in vorwiegend duktilen Strukturen, wie z.B.
Verfaltungen oder duktilen Scher- und Uberschiebungsbahnen, widerspiegelt. Zuséatzlich
wird das Gebirge von jungeren sprodtektonischen Stérungszonen durchschlagen, die zu
teils bedeutenden Verstellungen flhren. Diese Stérungszonen sind durch das Auftreten
stark zerlegter Gesteine und kataklastischer Stérungsgesteine charakterisiert. [26]

Im Bereich des kontinuierlich aufzufahrenden Tunnelabschnittes werden ausschlief3lich
Gesteine des Wechselkristallins prognostiziert. Das Wechselkristallin ist aus Gesteinen
des ,Wechselgneis“-Komplexes aufgebaut, denen eine Hille aus ,Wechselschiefern®
auflagert. Im Hangenden werden sie konkordant von einer Decksedimentsequenz des
Permomesozoikums begrenzt. [26]

Der Groldteil des kontinuierlichen Vortriebs erfolgt im ,Wechselgneis“-Komplex, in dem
(Para)Gneise, v.a. Albitgneise, durchortert werden. Nur im Ostlichen Vortriebsabschnitt
werden Gesteine des Wechselschiefers, v.a. Albitphyllit und Albitschiefer, angetroffen.
Charakteristisch ist das Auftreten von Serizit-Chlorit-Quarz-Schiefern bis —Phylliten, die
infolge tektonischer Uberpragung meist stark geschert und anisotrop vorliegen. Es werden
generell sehr heterogene, anisotrope Gebirgsverhadltnisse mit einer starken
Wechselhaftigkeit prognostiziert. Die Stérungszonen fallen grofteils flach in
schieferungsparallele Richtung ein und sind normal bis schleifend zur Tunnelachse
orientiert. Sie kdnnen eine Machtigkeit bis ca. 20 m aufweisen. Bergwasser stellt aufgrund
der geringen prognostizierten Zutrittsmenge eine untergeordnete Rolle dar. Die

Uberlagerung variiert zwischen 415 m und 715 m. [26]
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5.3 Erkundungsziele fur die indirekte Vorauserkundung beim
kontinuierlichen Vortrieb des Semmering-Basistunnels

Grundsatzlich kann der Erkundungsbereich beim kontinuierlichen Vortrieb des
Semmering-Basistunnels - Bauloses SBT2.1 — Tunnel Frdschnitzgraben auf den
Gebirgsbereich vor der Ortsbrust beschrankt werden. Die Vorauserkundung soll friihzeitig
auf Vortriebsabschnitte hinweisen, in denen besondere Baumalnahmen (z.B. Zusatz-
oder Sondermalinahmen) erforderlich sind.

Das Vorauserkundungskonzept sieht systematische Drehschlagbohrungen mit
Bohrlangen von bis zu 80 m vor. Wird eine erweiterte bzw. detaillierte Erkundung als
erforderlich erachtet, so sind zuséatzliche Drehschlagbohrungen bzw. Kernbohrungen
durchzufihren. Die Detailerkundung umfasst des Weiteren geophysikalische
Bohrlochmessungen und gegebenenfalls hydraulische Bohrlochversuche.

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, ob eine Kombination der Vorausbohrungen mit
einem geophysikalischen Vorauserkundungssystem zielflihrend ist und welches System

am besten fir die vom Bauherrn geforderten Erkundungsziele geeignet erscheint.

Vom Bauherrn definierte Erkundungsziele fir die geophysikalische Vorauserkundung

sind:
o frihzeitige Identifikation (mind. 30 m vor der OB) samtlicher bautechnisch
relevanter Storungs- und Schwachezonen in ihrer Lage und Orientierung zur

Tunnelachse
e Erkundungsreichweite: mind. 100 m

e Lagegenauigkeit der prognostizierten Diskontinuitaten: mind. 10 m

Sonstige Vorgaben des Bauherrn fur die geophysikalische Vorauserkundung sind:

e der Vortrieb darf durch die Messung nicht eingeschrankt oder verzogert werden

e ein Geophysiker muss vor Ort auf der Baustelle sein und die Messung und
Auswertung betreuen

e eine Zusammenarbeit zwischen Geophysiker Geologen und Geotechniker ist
erforderlich um eine bestmagliche geologische Prognose zu gewahrleisten

e es sollen bis zu einem Drittel der Vorauserkundungsbohrungen eingespart werden

e die Vorauserkundung soll in der vorauseilenden Tunnelrohre erfolgen — falls
erforderlich muss das System von der einen in die andere Réhre umgebaut
werden

e das System muss baustellengerecht, robust und wartungsarm sein
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e schneller Ersatz von Geratekomponenten bei Defekt, Ermudung oder Verschleif}

muss gewabhrleistet sein

5.3.1 Nutzwertanalyse zur Bewertung der Systeme hinsichtlich ihrer Eignung beim
Semmering-Basistunnel

Die in Kapitel 3 beschriebenen geophysikalischen Vorauserkundungssysteme werden im
Hinblick auf ihre Eignung beim kontinuierlichen Vortrieb des Semmering-Basistunnels in
Form einer Nutzwertanalyse bewertet (siehe Tabelle 4). Es werden maligebende Kriterien
definiert und im Hinblick auf ihre Relevanz fir das gegenstandliche Projekt mit
unterschiedlicher Gewichtung bewertet. Den Kriterien ,Nachvollziehbarkeit des
geophysikalischen Grundprinzips®, ,Detektion bautechnisch relevanter Stérungen® und
.Prognosesicherheit wird eine besondere Wichtigkeit beigemessen. Werden die
Anforderungen nicht erfillt, so resultiert dies in einem Ausschluss des Systems
(gekennzeichnet mit einem Rufzeichen ,!“).

In Tabelle 4 ist das Ergebnis der Nutzwertanalyse dargestellt. Nachfolgend werden zur
besseren Nachvollziehbarkeit die Bewertungskriterien erlautert. Zum Teil wird bereits

Bezug auf die Ergebnisse der Tabelle 4 genommen.

e Nachvollziehbarkeit des geophysikalischen Grundprinzips:

Grundvoraussetzung far die Implementierung eines geophysikalischen
Vorauserkundungssystems beim Baulos SBT2.1 — Tunnel Fréschnitzgraben ist die
eindeutige Nachvollziehbarkeit des geophysikalischen Grundprinzips. Ist diese nicht

gegeben, so fuhrt dies zum Ausschluss des Systems.

e Detektion bautechnisch relevanter Stérungen

e Prognosesicherheit (Erkundungsreichweite, Lagegenauigkeit):

Es muissen die vom Bauherrn geforderten Erkundungsziele erreicht werden. Samtliche
Stérungen von bautechnischer Relevanz sind mit einer Lagegenauigkeit von mind. 10 m
zu detektieren. Die geforderte Mindestreichweite betragt 100 m.

Die beiden geoelektrischen Erkundungssysteme und das SSP-System erflillen diese
Ausschlusskriterien nicht. Das Produkt SSP ist fur den Lockergesteinsvortrieb konzipiert
und daher in der vorliegenden Geologie ungeeignet. Das BEAM-Verfahren ist weder fur
die Detektion der erwarteten Stérungszonen geeignet, noch wird die geforderte
Erkundungsreichweite erzielt. Auch fir die reflexionsseismische Vorauserkundung stellt
das Gebirge im gegenstandlichen Tunnelabschnitt keine idealen Voraussetzungen dar.

Der Baugrund wird sehr heterogen und anisotrop beschrieben und die Stérungen fallen
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zum Teil flach ein und/oder sind schleifend zur Tunnelachse orientiert. Die Systeme
TSWD, TSP, ISIS und TRUST sind daher nur bedingt flir die Detektion der
Stérungszonen geeignet.

e Personeller Aufwand:

Es wird vom Bauherrn gefordert, dass das fur die Messung und Auswertung zustandige
Personal vor Ort auf der Baustelle ist. Der personelle Aufwand von 2 Personen sollte
allerdings nicht Uberschritten werden.

e Fachpersonal (Geophysiker) zwingend vor Ort erforderlich:

Es wird als positiv bewertet, wenn die geophysikalische Messung und Auswertung nicht
zwingend von einem Geophysiker, sondern auch von geschultem Baustellenpersonal

betreut werden kann.

e Bautechnischer Aufwand fiir die Messung:

Der bautechnische Aufwand bezieht sich auf samtliche Bohrungen, die fur die
Positionierung der Messapparatur und gegebenenfalls des Sprengstoffes notwendig sind.
Beim Bohrlochradar ist mindestens eine, optimaler Weise drei Vorausbohrungen

herzustellen. Der bautechnische Aufwand ist daher bei dieser Messung am grofdten.

e Einfluss auf Bauzeit:

Es ist von wesentlicher Bedeutung, ob durch die geophysikalische Vorauserkundung eine
Bauzeitverzogerung verursacht wird. Eine Verzdgerung des Tunnelvortriebs ist mit
erheblichen Kosten verbunden und muss weitestgehend vermieden werden. Die
Messdurchfuhrung der BEAM-Systeme und der seismischen Erkundungsverfahren erfolgt
entweder kontinuierlich oder in der Wartungsschicht. Nur die Bohrlochradarmessung hat
mit groRer Wahrscheinlichkeit einen Einfluss auf die Bauzeit, da Vorausbohrungen
abgeteuft werden mussen. Die Herstellung der Bohrung dauert oft langer als die

Wartungsschicht, was zu einer zusatzlichen Standzeit der Tunnelbohrmaschine fuhrt.

e Datensicherung

Bei manchen Systemen erfolgt die Datenaufzeichnung kontinuierlich, bei anderen je nach
Vortriebsleistung in bestimmten Zeitabschnitten. Aufgrund der grol3en Datenmenge, die
bei kontinuierlichen Messverfahren generiert wird, wirkt sich ein Signalausfall nicht so
stark auf die Auswertung aus, als bei einer diskontinuierlichen Messung. Es werden daher

Systeme mit kontinuierlicher Datenaufzeichnung bevorzugt.
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e Auswertung:
Grundsatzlich wird eine moglichst individuelle Auswertung gegenuber einer

automatisierten bevorzugt. Eine individuelle Auswertung kann an die gegebenen

geologischen Verhaltnisse bzw. sonstige Randbedingungen angepasst werden.

e Prognoseergebnis (fur unmittelbare Prognose):

Es ist von entscheidender Bedeutung, ob die Ergebnisse fiir die unmittelbare Prognose
nach der Messung 3-dimensional oder nur 1-dimensional dargestellt werden. Systeme,

die 3-dimensionale Ergebnisse liefern, werden bevorzugt.

¢ Informationsverfligbarkeit:

Das letzte Bewertungskriterium stellt die Informationsverfigbarkeit in Form von
Veroffentlichungen dar. Es wird hier zwischen bereitgestellter Information vom Hersteller

und vom Anwender differenziert.
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Tabelle 4: Nutzwertanalyse fiir geeignetes geophysikalisches Vorauserkundungssystem

beim Baulos SBT2.1 — Tunnel Fréoschnitzgraben

VORTRIEBSBEGLEITENDE GEOPHYSIKALISCHE ERKUNDUNGSSYSTEME
BEAM BEAM
BEWERTUNGSKRITERIEN TSWD TSP ISIS SspP TRUST | Bohrlochradar . .
(QuMon GmbH) | (Geo Exploration Technologies)
Nachvollziehbarkeit des geoph. Grundprinzips + + + + + + ! !
Detektion bautechnisch relevanter Stérungen +- +- +- ! +- +- ! !
Prognosesicherheit +
Personeller Aufwand 0
Fachpersonal (Geophysiker) vor Ort erforderlich 0
Bautechnischer Aufwand fiir die Messung 0
Einfluss auf Bauzeit il
Auswertung 2
Datensicherung 2
Darstellung der Ergebnisse [o]
Informationsverfiigbarkeit 2
SUMME 7
Legende:
l:l Beste Bewertung k.A keine Angabe
N 3 — Schlechteste Bewertung MQ Messquerschnitt
Nac| keit des Grundprinzips
ia nein Ausschluss des Systems
+ !
D ion b. hnisch Storungen
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet
+ +- !
Prognosesicherheit
Erkundungsreichweite Lagegenauigkeit
>100m <100m k.A. <=10m >10m k.A.
+ ! ! + ! !
Personeller Aufwand
0 Personen 1-2 Personen >2 Personen k.A.
-1 0 -1 -1
Fachpersonal (Geophysiker) vor Ort erforderlich
ja nein k.A.
0 1
Bauchtechnischer Aufwand fiir die Messung
keine Bohrungen Bohrungen fiir Geophon-MQ Bohrungen fiir Geophon-MQ und Sprengung | Vorausbohrungen
gering mittel hoch sehr hoch
1 0 -1 -2
Einfluss auf Bauzeit
nein ja
1 -1
Auswertung
individuell halbautomatisiert vollautomatisiert k.A.
2 0 -2 -2
Datensicherung
kontinuierlich diskontinuierlich k.A.
2 0
Dar: der Ergebni (far ittelbarer gl
3-dimensional 1-dimensional k.A.
2 0
Informationsverfiigbarkeit
Hersteller Anwender
gering mittel hoch gering mittel hoch
<=2 Publikationen 3-5 Publikationen >5 Publikationen <=2 P 3-5P >5 P
-2 0 2 -2 0 2
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Die Nutzwertanalyse zeigt, dass fur die Anwendung beim Baulos SBT2.1 — Tunnel
Froschnitzgraben  ausschliel3lich  reflexionsseismische  Vorauserkundungssysteme
geeignet sind. Das System TSWD der Firma Pdyry erzielt fir die vom Bauherrn
definierten Anforderungen mit sieben Punkten die beste Bewertung. Das TSP-Verfahren
der Amberg Technologies AG erreicht funf Punkte, das System TRUST der DMT vier
Punkte und ISIS von Herrenknecht AG einen Punkt. Das System SSP sowie die
geoelektrischen Vorauserkundungssysteme BEAM und das Bohrlochradar werden fur die
Vorauserkundung im gegenstandlichen Tunnelbauprojekt als ungeeignet betrachtet.

Wie bereits erwahnt, stellt das Gebirge im vorliegenden Projektgebiet aber auch fur
seismische Erkundungssysteme keine idealen Voraussetzungen dar. Es werden
Stoérungen prognostiziert, die grofteils flach und/oder mit schleifender Orientierung zur
Tunnelachse einfallen. In verschiedenen Publikationen wird immer wieder darauf
hingewiesen, dass eben solche Stérungen mittels seismischer Erkundungsmethoden sehr
schwierig zu detektieren sind. Weiters wird das Gebirge als sehr heterogen beschrieben
und es ist durch eine starke Wechselhaftigkeit charakterisiert. Eine Einsparung der
Vorauserkundungsbohrungen durch eine Kombination mit einem geophysikalischen
Erkundungssystem scheint daher nicht moglich zu sein. Dennoch ist zu erwarten, dass
die Geophysik groRflachig wertvolle Informationen zum Gebirge hinsichtlich
Lithologiewechsel und Zerlegungsgrad des Gebirges liefern und in Kombination mit
Drehschlagbohrungen zur Identifikation und raumlichen Charakterisierung von

Stérungszonen beitragen kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Masterarbeit wurde ein Uberblick Uber die verschiedenen am européischen
Markt erhaltlichen geophysikalischen Systeme zur vortriebsbegleitenden Erkundung des
Baugrundes gegeben.

Ein Grofteil der Erkundungssysteme basiert auf dem Prinzip der Reflexionsseismik. Es
werden seismische Wellen angeregt, die an Schichtgrenzen oder Diskontinuitaten
reflektiert werden. Die Auswertung der an den Geophonen aufgezeichneten
Wellenlaufzeiten liefert Informationen zu den geologischen Baugrundverhaltnissen. So
kdnnen mit einer Reichweite von bis zu 150 m und einer Lagegenauigkeit von ca. 10 m
sowohl Einzelstérungen, als auch grofflachige Stérungszonen, Lithologiewechsel und
Hohlrdume detektiert werden. Voraussetzung fur ein aussagekraftiges Ergebnis ist, dass
der Einfalls- und Streichwinkel der Diskontinuitat im Bezug zur Tunnelachse grol} genug
ist (mind. 20° bis 30°) und dass ein ausreichend groRer Impedanzkontrast vorliegt. Die
reflexionsseismischen Messsysteme unterscheiden sich in der Art der seismischen
Anregung, in der Anordnung der Messgerate, im Processing und der Auswertung. Die
Verfahren TSWD, TSP, ISIS und TRUST sind ausschlieBlich fir die Anwendung im
Festgestein konzipiert. Beim TSWD-System erfolgt die seismische Quellanregung
.passiv’ durch den Schneidprozess an der Ortsbrust und die Signale werden
kontinuierlich wahrend des Tunnelvortriebs aufgezeichnet. Im Gegensatz dazu nutzen
TSP, TRUST und ISIS externe Signalgeber. Die seismischen Wellen werden hier durch
gezielte Sprengungen bzw. durch den Einsatz eines hydraulischen Impakthammers
generiert. Der Vorteil dieser sog. ,aktiven® Quellen ist, dass ein breiteres
Frequenzspektrum abgedeckt wird. Allerdings muss zur Minimierung der Storsignale der
Vortrieb wahrend der Messdurchfihrung eingestellt werden bzw. die Messung muss
wahrend der Wartungsschicht erfolgen. Der bautechnische Aufwand ist fur
sprengseismische Messungen hoher als fir Systeme, bei denen das Quellsignal durch
einen Impakthammer oder den Schneidprozess selbst erzeugt wird.

Beim SSP-System handelt es sich um ein schneidradintegriertes Reflexionsverfahren, das
fur die Vorauserkundung im Lockergestein entwickelt wurde. Die Erkundungsreichweite ist
auf max. 40 m beschrankt. Die Messung lauft kontinuierlich wahrend des Vortriebs und
die Auswertung wird automatisch durchgefihrt.

BEAM ist ein geoelektrisches Vorauserkundungssystem, dass sowohl im Locker- als auch
im Festgestein eingesetzt werden kann. Der frequenzabhangige Widerstand erlaubt mit

einer Erkundungsreichweite, die dem dreifachen des Tunneldurchmessers entspricht,
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Rickschlisse auf Stérungszonen, Hohlrdume usw. im Vorfeld der Ortsbrust. Die
Nachvollziehbarkeit des geophysikalischen Grundprinzips des Systems BEAM wird
allerdings von verschiedenen Fachexperten angezweifelt.

Die Vorauserkundung in Form von Bohrlochradarmessungen zeichnet ein hohes
Aufldsungsvermdgen aus. Der bautechnische und zeitliche Aufwand der Messungen ist

allerdings sehr hoch.

Fir eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Erkundungssysteme wurden im
Rahmen dieser Arbeit die wichtigsten Erkenntnisse bezlglich Einsatzbereich, Montage
des Messsystems sowie Durchfihrung und Auswertung der Messung in tabellarischer
Form dargestellt (siehe Anhang 12 bis 19). Die vom Hersteller und vom Anwender

bereitgestellten Informationen sind getrennt aufgelistet.

Grundsatzlich sollten vor der Auswahl einer geophysikalischen Erkundungsmethode und
eines bestimmten Messsystems individuell fur jedes Tunnelprojekt im Vorfeld die
Erkundungsziele und Anforderungen definiert werden. Die Eignung eines jeden
Verfahrens hangt nicht nur von den geologischen Verhaltnissen, sondern auch von der
speziellen Aufgabenstellung sowie den Erwartungen an das System ab. Es sollte klar
sein, dass die Geophysik nur ein Hilfsmittel zur begleitenden geologisch-geotechnischen
Baugrunduntersuchung darstellt. Eine eindeutige Interpretation der Ergebnisse ist erst
durch die Kombination mit anderen Erkundungsmethoden, wie z.B. Vorausbohrungen,
maglich. Fir einen maximalen Informationsgewinn wird eine enge Zusammenarbeit

zwischen Geophysiker, Geologen und Geotechniker empfohlen.

In der Arbeit erfolgte eine Analyse hinsichtlich der Eignung eines geophysikalischen
Vorauserkundungssystems beim Vortrieb des Semmering-Basistunnels — Baulos SBT2.1
— Tunnel Frdschnitzgraben. Das Resultat der Untersuchungen zeigt, dass fur die
Erkundung des vorliegenden Baugrunds unter den gegebenen Randbedingungen
ausschlielBlich der Einsatz reflexionsseismischer Verfahren sinnvoll ist. Im Speziellen
scheint das System TSWD am besten fur die vom Bauherrn definierten Anforderungen
geeignet zu sein. Ein Geophysiker betreut bei diesem Verfahren die Messung und
Auswertung vor Ort auf der Baustelle und aufgrund des geringen bautechnischen
Aufwands ist das System gut in den Bauablauf integrierbar. Ein Vorteil der
kontinuierlichen Datenaufzeichnung beim TSWD-Verfahren ist, dass die
Prognosesicherheit erhdéht wird und ein Ausfall der Signalaufzeichnung kaum
Auswirkungen auf die Qualitdt des Ergebnisses hat. Allerdings gibt es aufgrund des
heterogenen, stark tektonisch beanspruchten Gebirges Einschrankungen bezlglich der

geforderten Erkundungsziele. Die prognostizierten Storungen fallen grofdteils flach
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und/oder mit schleifender Orientierung zur Tunnelachse ein. Die Recherche hat ergeben,
dass ebensolche Diskontinuitaten mithilfe der Seismik schwierig zu detektieren sind. Eine
baubegleitende geophysikalische Vorauserkundung, die den seitens des Bauherrn
definierten Anforderungen weitestgehend entspricht, gestaltet sich daher beim Vortrieb
des SBT schwierig. Dennoch ist zu erwarten, dass die Geophysik grof¥flachig
Informationen zu den Gebirgsverhaltnissen liefet und in Kombination mit
Drehschlagbohrungen zur Identifikation von Stérungszonen beitragen kann. Das Ziel bis
zu einem Drittel der Vorauserkundungsbohrungen einzusparen, kann allerdings aus

heutiger Sicht nicht erreicht werden.

Ein Verbesserungspotential der geophysikalischen Vorauserkundungssysteme durch eine
Korrelation mit Diskenkraftmessergebnissen scheint ausschliellich beim System TSWD
zu bestehen. Die Sensoren zur Kraftmessung befinden sich hier unmittelbar am Herd der
seismischen Quelle und durch eine entsprechende Koppelung der Messdaten kénnte das
seismische Pilotsignal exakter bestimmt werden. Um der Frage der moglichen Korrelation
zwischen Ergebnissen von Diskenkraftmessungen und dem System TSWD tiefergehend
nachgehen zu konnen, wird empfohlen dieses Thema im Rahmen kinftiger

Forschungsprojekte weiterzuverfolgen.
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Anhang

Anhang 1: Gedachtnisprotokoll TSWD1

Interviewpartner: Dienstleister des AG und Anwender des Systems TSWD
04.03.2015, 09:45-10:45 Uhr

1. Mit welcher geophysikalischen Vorauserkundungsmethode im Tunnelbau haben Sie bereits
Erfahrungen gesammelt?

2. Reflexionsseismik, TSWD (Tunnel Seismic While Drilling, Pbyry)

3. Welche Erkundungsziele hatte der Einsatz der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode?
Vorauserkundungsziele waren die Detektion von Stérungszonen mit einer Mindestméchtigkeit von 10 m
und das Erkennen von Bergwasser.

Das Erkundungsziel sollte in einer Entfernung von 30 bis 100 m vor der Ortsbrust erfasst werden. Wird
eine Stérung in geringerem Abstand als 10 m vor der Ortsbrust detektiert, so kbnnen keine technischen
MaBnahmen mehr getroffen werden.

Das Messsystem wurde aulBerdem aus wissenschaftlichen Griinden auf der Baustelle implementiert.

4. In welcher Geologie bzw. unter welchen geotechnischen Bedingungen (Uberlagerung,
Storungszonen, wasserfiihrende Bereiche, homogenes / heterogenes Gebirge, (Karst)hohlraume,
...) wurde die geophysikalische Vorauserkundungsmethode angewendet?
Der Vortrieb erfolgte im tektonisch beanspruchten Kristallin (v.a. Gneis, Amphibolit und Marmor). Die

Uberlagerung variierte etwa zwischen 120 m und 1200 m.

5. Zeitdauer des Einsatzes der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode

o Uber welche Zeitdauer war die geophysikalische Vorauserkundungsmethode im Einsatz?
Das Erkundungssystem TSWD war wéhrend der gesamten Vortriebsdauer im Einsatz.

o Gab es eine Teststrecke und anhand welcher Daten wurden die geophysikalischen
Ergebnisse evaluiert?
Es gab eine 5 km lange Teststrecke. Hier wurden die Ergebnisse der Drehschlagbohrungen mit
den Ergebnissen der geophysikalischen Vorauserkundung verglichen und korreliert. Es wurde
daraufgeachtet, dass den Geophysikern erst nach Fertigstellung und Abgabe der seismischen
Auswertung die Ergebnisse der Drehschlagbohrung zur Verfligung gestellt wurden um ein
Abgleichen der Ergebnisse zu verhindern.
Da die Ergebnisse gutkorrelierten und nach der Teststrecke zu erwarten war, dass bis zu einem
Drittel der Drehschlagbohrungen eingespart werden kann, wurden die Messungen fortgesetzt.

o War die geophysikalische Vorauserkundungsmethode wahrend der urspriinglich in der
Ausschreibung vorgesehenen Zeitdauer im Einsatz?
Ja.

6. Generelles zum Funktionsprinzip der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode
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Auf welchem Grundprinzip basiert die geophysikalische Vorauserkundungsmethode?
Reflexionsseismik

Welche maximale Reichweite wird erzielt?

100-150 m

Welche Lagegenauigkeit wird erzielt?

+10m

7. Montage des Messsystems

@]

Wird das Messsystem auf der Tunnelbohrmaschine montiert? Falls ja, wie genau erfolgt
die Montage, was wird montiert, wo wird das Messsystem positioniert und welcher
Platzbedarf besteht? Falls nein, wo und wie wird das Messsystem montiert?

Zwei Beschleunigungsaufnehmer werden fiir die Pilotsignalerfassung auf schmalen Platten am
Lagergehéuse montiert. Der Platzbedarf ist sehr gering.

Im Nachlduferbereich wird ein Steuerkasten bendtigt.

Sind bauliche MaBnahmen im Tunnel erforderlich (z.B. Bohrlocher (mit
Schutzverrohrung), ...)? Werden zusatzliche Bohrgerate, Hebebiihnen,... benotigt?

Auf einem Bagger ist ein Hilti-Bohrgerdt montiert, mit dem die 6 m tiefen Bohrungen fiir die
Geophone hergestellt werden. Es wird keine zusétzliches Arb eitsgeréat bendtigt.

Mit welchem zeitlichen Aufwand ist die Montage verbunden?

1Tag-1 Woche

Wie hoch ist die Verfiigbarkeit des Systems? Wodurch wird sie limitiert?

Es gibt so gut wie keine Ausfélle und das System ist sehr robust. Es kann héchstens
vorkommen, dass ein Bohrloch nicht standfest ist oder verklaust. Wenn ein Geophon nicht
blindig mit dem Gebirge verbunden ist, wird das Signal abgeschwécht.

Lé&uft der Vortrieb mehroderweniger parallel in beiden Tunnelréhren und besitzen diese Réhren

einen geringen Ab stand zueinander, so wird die Signalaufzeichnung zum Teil gestort.

8. Durchfithrung der Messung

[¢]

Wie erfolgt die Messung?

Die Messung erfolgt immer in der vorauseilenden Réhre. Der Baubetrieb wird durch die
Messung nicht gestért.

Mit welchem personellen Aufwand ist die Messung verbunden?

1 Geophysikerim Dekadenbetrieb

1 Messtechniker im Wochenb etrieb

Mit welchem zeitlichen Aufwand ist die Messung verbunden?

Die Messung lauft kontinuierlich.

Erfolgt die Messung in der Wartungsschicht?

Nein.

Ist die Messung mit einem Stillstand oder einer Vortriebsunterbrechung verbunden? Falls
ja, wie lange?

Nein.

Sind fiir die Messung zusétzliche bauliche MaRnahme wie z.B. Bohrungen notwendig?
Falls ja, welchen Durchmesser haben die Bohrungen?

Es werden 4 Bohrlécher fiir die Geophone benétigt.

9. Auswertung der Messung
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o Wie erfolgt die Auswertung?

o Eswerden seismische Wellen gestapelt.

o Welche Parameter liefert die Auswertung?

Die Auswertung liefert Reflexionen aufgrund von Impedanzkontrasten.

o Wird fiir die Auswertung ein Geophysiker zwingend benétigt oder kdnnte diese auch
durch einen Geologen und / oder Geotechniker erfolgen? Welche Aufgabe hat er und
welche Erfahrung ist erforderlich?

Fiir die Auswertung ist ein Geophysiker notwendig.

o Gibt es Grenzen bei der Auswertung?

Der Seismik l&dsst Impedanzkontraste erkennen und liefert erste Indizien, ob mit einer
Verschlechterung oder Verbesserung des Gebirges im Vortriebsbereich zu rechnen ist.
Allerdings ist nicht erkennbar, ob der Reflektor von einer 30 cm oder eine 30 m méchtigen
Stérung verursacht wurde. Die Stdrke der Amplitude liefert also keinen Hinweis auf die
bautechnische Relevanz der Diskontinuitét.

Die Orientierung einer Stérung ist kaum erkennbar und eine geologische Interpretation
basierend auf den seismischen Daten alleine ist nicht méglich.

FlieBende Ubergénge sind kaum zu erkennen und flach einfallende Stérungen sind fiir die
Vorauserkundung, sowohl mit Seismik, als auch mit Vorausbohrungen, problematisch.
Bergwasserfiihrende Bereiche werden nichterkannt. Es kénnen lediglich stark zerlegte Bereiche
oder Kliifte mit méglichen Wasserzutritten in Verbindung geb racht werden.

Ab einer Uberlagerung von ca. 700 m wurde im gegensténdlichen Projekt druckhaftes Gebirge
angetroffen und es gab tiefreichende Uberbeanspruchungen. Stérungen, die bei geringer
Uberlagerung kein bautechnisches Problem dargestellt haben, erwiesen sich hier zum Teil als
problematisch. Die seismische Erkundung wurde daher in diesem Bereich beinahe liickenlos mit
Drehschlagbohrungen ergénzt. Im besten Fall konnten unter diesen Bedin gungen die Bohrungen
fiir ca. 10-30 m von 100 m entfallen.

o Welche Zeitdauer wird fiir die Auswertung in Anspruch genommen?
1h-% Tag (Auswertung in axiale Richtung (parallel zur Tunnelachse))

o Erfolgt die Auswertung auf der Baustelle?

Ja.

o st fiir die Interpretation eine weitere Informationsquelle erforderlich (Maschinendaten,
Erkundungsbohrungen, ...)?

Die Vorauserkundung erfolgt stufenweise. Die Geophysik lieferterste Indizien dafiir, ob mit einer
Verbesserung oder Verschlechterung des Gebirges (Stérungen) zu rechnen ist. Allerdings ist mit
der seismischen Vorauserkundung alleine keine geologische Interpretation méglich. Erst durch
eine Kombination der seismischen Ergebnisse mit Drehschlagbohrungen und Ergebnissen der
Bohrdatenschreiber erhélt man relativ gute Informationen zu den geologischen Verhéltnissen im
Vortrieb sbereich.

Die Aussagekraft gliedert sich ca. wie folgt: 30 % Geophysik, 70 % Vorausbohrungen.

10. Akzeptanz auf der Baustelle im gegenstandlichen Projekt (Implementierung)
o Wie gestaltet sich die Zusammenarbeit zwischen Geophysiker, Geologen und
Geotechniker?
Der Geophysiker prédsentiert seine Ergebnisse in der sog. ,Geotechnischen Viertelstunde®. Es

wird daraufhin besprochen, ob ergdnzende Vorausbohrungen notwendig sind oder nicht.
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Grundsétzlich war im gegensténdlichen Projekt fiir die Geophysik Akzeptanz von allen Seiten
da.

11. Wie zufrieden waren Sie mit dem Messsystem?
Die Handhabung war sehr einfach und das System sollte auf jeden Fall weiterentwickelt werden.

12. Wurde die Zielsetzung des Einsatzes der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode erfiillt?
Ja, warum? Nein, warum?
Ja, mithilfe der geophysikalischen Vorauserkundung konnte bei geringer Uberlagerung ca. ein Drittel der
Drehschlagbohrungen eingespart werden. Bei schlechten geologisch / geotechnischen Verhéltnisse und
druckhaftem Gebirge wurde die seismische Erkundung meist mit Drehschlagbohrungen ergénzt. Man
wollte somit sicher gehen, dass Stérungen friihzeitig erkannt werden um entsprechende MalBnahme

setzen zu kénnen.

13. Wiirden Sie mit dem jetzigen Wissens- und Erfahrungsstand beim Projekt nochmals dieselbe
geophysikalische Vorauserkundungsmethode wahlen? Wiirden Sie eine andere geophysikalische
Vorauserkundungsmethode wéahlen oder génzlich darauf verzichten?

Grundsétzlich ist ein Geologe fiir jedes Hilfsmittel offen, daher sollten auch vortriebsbegleitende

geophysikalische Untersuchungen im Vorauserkundungskonzept enthalten sein.

14. Welche Erkenntnisse konnten mit der gegenstindlichen geophysikalischen
Vorauserkundungsmethode im Gebirge des Semmering-Basistunnels gewonnen werden?
Der Vortrieb erfolgt im Wechselkristallin. Es wird hauptséchlich. Albitgneis und Albitschiefer
angetroffen. Charakteristisch ist das Auftreten von Serizit-Chlorit-Quarz-Schiefern bis —Phylliten,
die infolge tektonischer Uberpriagung meist stark geschert und anisotrop vorliegen.
Die Firstiiberlagerung variiert zwischen 200 und 800 m. Das Gebirge ist generell sehr heterogen
und anisotrop und zeigt eine starke Wechselhaftigkeit. Ein Gebirgsartenwechsel ist
durchschnittlich alle 10 bis 30 m zu erwarten, wobei keine klaren Grenzen zwischen den
Gebirgsarten sondern flieBende Ubergidnge erwartet werden. Die Stérungen fallen normal bis
schleifend zur Tunnelachse ein und der Einfallswinkel ist flach bis mittelsteil.
Die Geologie muss hierim Detail untersucht werden. Da ab er die Uberlagerun gen nichtso hoch sind und
auch keine hohen Wasserz utritte erwartet werden, kann das System TSWD auf jeden Fall funktionieren.
Man muss sich allerdings (iberdie Grenzen der Seismikim Klaren sein (schleifende Stérungen, Ab stand

zwischen den Réhren,...).

Sonstiges:
Die Erkundungsmethoden werden immerin der vorauseilenden Rbhre eingesetzt. Méglicherweise muss
also das Messsystem von der einen Réhre in die andere umgebaut werden und in der Ausschreibung

sollte hierfiir eine Pauschale vorsehen werden.
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Anhang 2: Gedachtnisprotokoll TSWD2

Interviewpartner: Dienstleister des AG und Anwender des Systems TSWD
04.03.215, 11:00-11:30 Uhr

1. Mit welcher geophysikalischen Vorauserkundungsmethode im Tunnelbau haben Sie bereits
Erfahrungen gesammelt?
Reflexionsseismik, TSWD (Tunnel Seismic While Drilling, PSyry)

2. In welcher Geologie bzw. unter welchen geotechnischen Bedingungen (Uberlagerung,
Storungszonen, wasserfiihrende Bereiche, homogenes / heterogenes Gebirge, (Karst)hohlraume,
...) wurde die geophysikalische Vorauserkundungsmethode angewendet?
Der Vortrieb erfolgte in tektonisch beanspruchtem Kristallin (v.a. Gneis, Amphibolit und Marmor) mit einer

Uberlagerung von 120 m bis 1200 m.

3. Zeitdauer des Einsatzes der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode

o Gab es eine Teststrecke und anhand welcher Daten wurden die geophysikalischen
Ergebnisse evaluiert?
Es gab eine 5 km lange Teststrecke. Die geophysikalische Erkundung wurde hier llickenlos mit
Drehschlagbohrungen ergénzt. Die Strecke diente zur Bewertung der Funktionalitét des
geophysikalischen Erkundungssystems und aullerdem zur Kalibrierung. Es hat sich gezeigt,
dass bis zu einem Drittel der Drehschlagbohrungen eingespart werden kénnen. Somit wurde
entschieden das System weiterhin einzusetzen.

o War die geophysikalische Vorauserkundungsmethode wéahrend der urspriinglich in der
Ausschreibung vorgesehenen Zeitdauer im Einsatz?
Ja.

4. Generelles zum Funktionsprinzip der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode
o Auf welchem Grundprinzip basiert die geophysikalische Vorauserkundungsmethode?
Reflexionsseismik
Welche maximale Reichweite wird erzielt?
100-150 m

5. Montage des Messsystems

o Wird das Messsystem auf der Tunnelbohrmaschine montiert? Falls ja, wie genau erfolgt
die Montage, was wird montiert, wo wird das Messsystem positioniert und welcher
Platzbedarf besteht? Falls nein, wo und wie wird das Messsystem montiert?
Die Beschleunigungsaufnehmer fiir die Pilotsignalerfassung sind ca. 3 m hinter dem Bohrkopf
montiert. Fiir die Positionierung der Geophone gibt es 2 Messquerschnitte (jeweils auf ca. 08:00
und 16:00 Uhr).

o Sind bauliche Mafnahmen im Tunnel erforderlich (z.B. Bohrlécher (mit
Schutzverrohrung), ...)? Werden zusatzliche Bohrgerate, Hebebiihnen,... benétigt?

Es sind Bohrlécherfiir die Geophone herzustellen. Es wird kein zusétzliches Bohrgerét bendtigt.
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6. Durchfithrung der Messung

o Mit welchem zeitlichen Aufwand ist die Messung verbunden?
Die Messung lauft kontinuierlich.
Erfolgt die Messung in der Wartungsschicht?
Nein.

o Ist die Messung mit einem Stillstand oder einer Vortriebsunterbrechung verbunden? Falls
ja, wie lange?
Nein.

o Sind fir die Messung zusatzliche bauliche MaBnahme wie z.B. Bohrungen notwendig?
Falls ja, welchen Durchmesser haben die Bohrungen?

Es sind 4 Bohrlécher fiir die Geophone ab zuteufen

7. Auswertung der Messung

o Gibt es Grenzen bei der Auswertung?
- Der Geophysiker kann eine Verdnderung in den geologisch / geotechnischen
Gebirgsverhéltnissen vorhersagen, ab ernichtinwiefern diese Verdnderung von bautechnischer
Relevanz ist.
- Stérungen, die seitlich der Achse abgebildet werden, miissen bis zum Schnittounkt mit der
Tunnelachse extrapoliert werden. Diese Extrapolation ist mit einer gewissen
Prognoseunsicherheit verbunden.
- Stérungen mit schleifender Orientierung zur Tunnelachse sind schwierig zu erfassen und
werden zum Teil erst sehr spét detektiert.

o Welche Zeitdauer wird fiir die Auswertung in Anspruch genommen?
1h-%% Tag

o Erfolgt die Auswertung auf der Baustelle?
Ja.

o st fiir die Interpretation eine weitere Informationsquelle erforderlich (Maschinendaten,
Erkundungsbohrungen, ...)?
Der Geophysiker vergleicht im Nachgang die seismische Auswertung mit den Maschinendaten
und analysiert, ob, bzw. warum er eine Stérung nicht erkannt hat.

o Erfolgt bereits bei der Interpretation eine Zusammenarbeit mit den Geologen und
Geotechnikern?
Der Geophysiker hatin erster Linie Kontaktzum Geologen. Wenn der Geophysikeraufgrund der
seismischen Auswertung eine Stérung im Vortriebsbereich vermutet, so wird eine
Drehschlagbohrung angeordnet. Der Geologe erstellt seine geologische Prognose b asierend auf
den Ergebnissen der Drehschlagbohrung und der Seismik. Die geologische Prognose dient als
Grundlage fiir die geotechnische Prognose. Auf Basis der seismischen Auswertung alleine

werden keine geotechnischen Entscheidungen getroffen.

Sonstiges:

Zeichnetsich in den seismischen Reflexionen eine Stérung im Vortrieb sbereich ab, so ist die wichtigste Frage, ob
die Maschine ohne Probleme durchkommt oder ob technische MaBhahmen, wie z.B. eine Profilaufweitung,
getroffen werden miissen. Natiirlich muss eine Stérungszone friihz eitig erkannt werden um solche MaBnahmen
einleiten zu kénnen. Eine Profilaufweitung beispielsweise dauert ca. eine Woche und fiir die Montage der

zusétzlichen duBBeren MeilRelspur muss Personal in den ungesicherten Bereich vor den Bohrkopf geschickt
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werden. Ist das Gebirge aber nicht mehr standfest, so sind die Vorkehrungen fiir entsprechende

Sondermallnahmen aus sicherheitstechnischen Griinden nicht mehr méglich.
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Anhang 3: Gedachtnisprotokoll TSWD3

Interviewpartner: Dienstleister des AG und Anbieter des Systems TSWD
04.03.215, 14:00-15:00 Uhr

1. Mit welcher geophysikalischen Vorauserkundungsmethode im Tunnelbau haben Sie bereits
Erfahrungen gesammelt?
Reflexionsseismik, TSWD (Tunnel Seismic While Drilling, PSyry)

2. Welche Erkundungsziele hatte der Einsatz der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode?

Erkundungsziel war das Erkennen von Impedanzkontrasten, die Hinweise auf Stérungszonen liefern.

3. In welcher Geologie bzw. unter welchen geotechnischen Bedingungen (Uberlagerung,
Storungszonen, wasserfiihrende Bereiche, homogenes / heterogenes Gebirge, (Karst)hohlraume,
...) wurde die geophysikalische Vorauserkundungsmethode angewendet?
Der Vortrieb erfolgte im tektonisch beanspruchten Kristallin (v.a. Gneis, Amphibolit und Marmor). Die

Uberlagerung betrug zwischen 120 m und 1200 m.

4. Zeitdauer des Einsatzes der geophysikalischen Vorauserkundungs methode

o Gab es eine Teststrecke und anhand welcher Daten wurden die geophysikalischen
Ergebnisse evaluiert?
Es gab eine 5 km lange Teststrecke um herauszufinden, ob durch die Ergebnisse der
vortrieb sb egleitenden geophysikalischen Erkundung Drehschlagbohrungen entfallen kénnen.
Eine Teststrecke ist nicht zwingend notwendig, da das System nicht kalibriert werden muss.

o War die geophysikalische Vorauserkundungsmethode wahrend der urspriinglich in der
Ausschreibung vorgesehenen Zeitdauer im Einsatz?
Ja.

5. Generelles zum Funktionsprinzip der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode
o Auf welchem Grundprinzip basiert die geophysikalische Vorauserkundungsmethode?
Reflexionsseismik
Welche maximale Reichweite wird erzielt?
100 m
o Welche Lagegenauigkeit wird erzielt?
+-5m

6. Montage des Messsystems
o Wird das Messsystem auf der Tunnelbohrmaschine montiert? Falls ja, wie genau erfolgt
die Montage, was wird montiert, wo wird das Messsystem positioniert und welcher
Platzbedarf besteht? Falls nein, wo und wie wird das Messsystem montiert?
Zwei Beschleunigungsaufnehmer werden fiir die Pilotsignalerfassung am Lagergehéuse
montiert. Der Platzbedarfist sehr gering.
Zusétzlich wird ein Steuerkasten mit der Gré3e von ca. 1,0 m x 1,5 m x 0,5 m am Nachlédufer

bendtigt. Darin b efindet sich unteranderem eine Atomuhr fiir die Korrelation der verschiedenen
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Laufzeiten. Um sicherzustellen, dass die Uhr bei einem Stromausfall nicht ausféllt, ist sie mit
einer Batterie verbunden.
Des Weiteren werden Kabel verlegt, um die Aufnehmer miteinander zu verbinden.

o Sind bauliche Mafnahmen im Tunnel erforderlich (z.B. Bohrlécher (mit
Schutzverrohrung), ...)? Werden zusétzliche Bohrgeréate, Hebebiihnen,... bendtigt?
Im gegensténdlichen Projekt waren die Bohrungen fiir die Geophone ca. 6 m tief und hatten
einen Durchmesser von 67 mm. Die Perlkies-Hinterfiillung der durchbohrten Tiibbinge wurde
vermortelt um zu verhindern, dass das Bohrloch verklaust.
Der Abstand zwischen den beiden Messquerschnitten betrug 200 m. Aufgrund einer
Signalverschlechterung wurde der Abstand auf 100 m verklrzt. Die Signalverschlechterung
resultierte aus den schlechten Gebirgsverhéltnissen und dem geringen Ab stand von ca. 50-60 m
zwischen den Tunnelrbhren, in denen der Vortrieb auf paralleler Héhe verlief.

o Mit welcher Vorlaufzeit von Beauftragung bis Messbeginn ist bei der Implementierung der
geophysikalischen Vorauserkundungsmethode auf der Baustelle zu rechnen?
<3 Monate
Die Vorlaufzeit ist abhdngig davon, ob das Personal und die Gerétschaften verfiigbar sind und
wo sich das Projektgebiet befindet.

o Mit welchem zeitlichen Aufwand ist die Montage verbunden?
1Tag-1 Woche

o Wie hoch ist die Verfiigbarkeit des Systems? Wodurch wird sie limitiert?
Es gibtso gut wie keine Ausfélle und das System ist sehr robust. Beim gegensténdlichen Projekt
wurden nur 3 Geophone verloren, wobei hier die Standfestigkeit des Gebirges von

malgebender Bedeutung ist.

7. Durchfiihrung der Messung

o Wie erfolgt die Messung?
Die Messung erfolgt immer in der vorauseilenden Bohrung. Es kann daher vorkommen, dass
das Messsystem von der einen in die andere Réhre umgeb aut werden muss.
Die Messung stort den Baubetrieb so gut wie gar nicht.

o Mit welchem personellen Aufwand ist die Messung verbunden?
1 Geophysikerim Dekadenbetrieb
1 Messtechniker im Wochenbetrieb oder gegebenenfalls im Dekadenb etrieb

o Mit welchem zeitlichen Aufwand ist die Messung verbunden?
Die Messungen laufen kontinuierlich.

o Erfolgt die Messung in der Wartungsschicht?
Nein.

o Ist die Messung mit einem Stillstand oder einer Vortriebsunterbrechung verbunden? Falls
ja, wie lange?
Nein.

o Sind die der Messung zusétzliche bauliche MaBnahme wie z.B. Bohrungen notwendig?
Falls ja, welchen Durchmesser haben die Bohrungen?
Es werden 4 Bohrlécher fiir die Geophone benétigt.

8. Auswertung der Messung

o Wie erfolgt die Auswertung?

Geophysikalische Vorauserkundungsmethoden beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb Seite IX



Bei der Auswertung wird pro Meter eine seismische Spur gestapelt. Die direkte Welle liefert die
Wellengeschwindigkeitzwischen der Quelle und dem Empfénger. Die Wellengeschwindigkeitim
Gebirge vor der Ortsbrust ist unbekannt.
Fiir die Auswertung ist die Kenntnis der Wellengeschwindigkeitim Gebirge nicht notwendig.

o Welche Parameter liefert die Auswertung?
Reflexionen aufgrund von Impedanzkontrasten

o Wird fiir die Auswertung ein Geophysiker zwingend bendétigt oder konnte diese auch
durch einen Geologen und / oder Geotechniker erfolgen? Welche Aufgabe hat er und
welche Erfahrung ist erforderlich?
Die Auswertung muss von einem Geophysiker durchgefiihrt werden.

o Gibt es Grenzen bei der Auswertung?
Der Geophysiker erkennt Impedanzkontraste, aber nicht um welches Material es sich handelt.
Theoretisch kann die Orientierung des Reflektors im Bezug zur Tunnelachse festgestellt werden,
allerdings reicht die Zeit auf der Baustelle fiir diese Auswertung nicht aus. Mit einem
zusétzlichen Geophon in der Kalotte (12:00 Uhr) oder im Sohlbereich (18:00 Uhr) wére es
einfacher die Orientierung des Reflektors festzustellen.
Die Wellengeschwindigkeit im Gebirge vor der Ortsbrust ist nicht bekannt, sie wiirde aber
Informationen zum Material liefern. Es gibtbereits die Idee sogenannte ,Up-hole-Messungen*in
den  Vorausbohrungen  durchzufiihren. Mithilfe  dieser Messungen kénnte die
Wellengeschwindigkeit zwischen dem Bohrlochtiefsten und dem Bohrlochende festgestellt
werden.
Bei der geologischen Prognose ist zu bedenken, dass die geologischen Verhéltnisse in der
einen Réhre nichtimmer auf die zweite R6hre zutreffen miissen.

o Istdie Auswertung automatisiert?
Nein.

o Welche Zeitdauer wird fiir die Auswertung in Anspruch genommen?
1h-2 Tag (Auswertung in axiale Richtung)

o Erfolgt die Auswertung auf der Baustelle?
Ja.

o st fiir die Interpretation eine weitere Informationsquelle erforderlich (Maschinendaten,
Erkundungsbohrungen, ...)?

Im Bedarfsfall erfolgt eine Besprechung mit dem Geologen.

9. Wie zufrieden waren Sie mit dem Messsystem?

Sehr zufrieden.

10. Wurde die Zielsetzung des Einsatzes der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode erfiillt?
Ja, warum? Nein, warum?
Das System funktioniert und es werden alle Impedanzkontraste erkannt. Auch flieBende Ubergénge
spiegeln sich in den seismischen Signalen wider. Aufgrund der kontinuierlichen Aufzeichnungen wird die

Prognoseunsicherheit reduziert.

11. Wiirden Sie mit dem jetzigen Wissens- und Erfahrungsstand beim Projekt nochmals dieselbe
geophysikalische Vorauserkundungsmethode wahlen? Wiirden Sie eine andere geophysikalische
Vorauserkundungsmethode wahlen oder géanzlich darauf verzichten?

Ja, da das System TSWOD tatsédchlich funktioniert.
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Anhang 4: Gedachtnisprotokoll TSP1

Interviewpartner: AN und Anwender des Systems TSP
12.03.215, 17:00-18:00 Uhr

1. Mit welcher geophysikalischen Vorauserkundungsmethode haben Sie bereits Erfahrungen
gesammelt?
Reflexionsseismik, TSP (Tunnel Seismic Prediction; Amberg Technologies)

2. Welche Erkundungsziele hatte der Einsatz der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode?
Es wurden zum Teil sehr harte Gneise und Granite mit einer Druckfestigkeit >300 MPa angetroffen.
Daher war ein wichtiges Erkundungsziel den Wechsel in der Gebirgsfestigkeit bzw. in der Héarte des
Gesteins festzustellen um den Verschleil3 der Maschinenteile abschétzen zu kénnen. Nattirlich wollte
man mithilfe der Seismik auch Stérungen im Voraus prognostizieren. Ein weiteres Erkundungsziel war die
friihzeitige Detektion von Bergwasserim Vortrieb sbereich, da stark gespanntes Wasser mit Driicken von

bis zu 100 bar prognostiziert wurde.

3. In welcher Geologie bzw. unter welchen geotechnischen Bedingungen (Uberlagerung,
Storungszonen, wasserfiihrende Bereiche, homogenes / heterogenes Gebirge, (Karst)hohlrdume,
...) wurde die geophysikalische Vorauserkundungsmethode angewendet?
Der Vortrieb erfolgte in sehr kompakten Gneisen und Graniten miteiner Uberlagerung von bis zu 2000 m.

Wéhrend des Vortriebs wurde kein Bergwasser angetroffen.

4. Zeitdauer des Einsatzes der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode

o Uber welche Zeitdauer war die geophysikalische Vorauserkundungsmethode im Einsatz?
Das Erkundungssystem war liber eine Zeitdauer von ca. 2 Jahren im Einsatz.

o Gab es eine Teststrecke und anhand welcher Daten wurden die geophysikalischen
Ergebnisse evaluiert?
Es ist mir nicht bekannt, ob es eine Teststrecke gab.

o War die geophysikalische Vorauserkundungsmethode wahrend der urspriinglich in der
Ausschreibung vorgesehenen Zeitdauer im Einsatz?
Ja.

5. Generelles zum Funktionsprinzip der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode
o  Auf welchem Grundprinzip basiert die geophysikalische Vorauserkundungsmethode?
Reflexionsseismik
o Welche Reichweite wird erzielt?
100-150 m
Es wurden ca. alle 100 m seismische Messungen durchgefiihrt.

6. Montage des Messsystems
o Wird das Messsystem auf der Tunnelbohrmaschine montiert? Falls ja, wie genau erfolgt
die Montage, was wird montiert, wo wird das Messsystem positioniert und welcher
Platzbedarf besteht? Falls nein, wo und wie wird das Messsystem montiert?

Die Messung erfolgt unabhéngig von der Tunnelbohrmaschine.
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Die gesamten Bohribcher wurden im gegenstdndlichen Projekt von der Vortrieb smannschaft
mithilfe der Ankerbohrlafette hergestellt. Das Personal, das fiir die Durchfiihrung der
seismischen Messung verantwortlich ist, positioniert die Empfangsantennen und ladet die
Schussbohrlécher mit Sprengstoff. Es istanzumerken, dass die Ausrtistung relativ schwer und
sperrig ist.

Sind bauliche MaBnahmen im Tunnel erforderlich (z.B. Bohrlocher (mit
Schutzverrohrung), ...)? Werden zusatzliche Bohrgerate, Hebebiihnen,... benétigt?

Es sind Schussbohriécher und Bohrlécher fiir die Geophone herzustellen. Ein zusétzliches
Gerét wird nicht bendtigt.

Mit welchem personellen Aufwand ist die Montage verbunden?

2-3 Personen

Mit welchem zeitlichen Aufwand ist die Montage verbunden?

Fiir die Herstellung der Bohrlécher werden je Bohrloch ca. 2-3 min benétigt. Die Montage der
Geophone und das Laden der Bohrlécher dauern ca. 15 min.

Wie hoch ist die Verfiigbarkeit des Systems? Wodurch wird sie limitiert?

Wenn das Bohrloch nicht sauber gebohrt oder standfest ist, so kann es Probleme bei der
Positionierung der Empfangsantennen geben. Ist die Antenne nicht biindig mitdem Gebirge
verbunden, so spiegelt sich dies in der Signalaufzeichnung wider.

Das Messsystem st stéranféllig und nur bedingt fiir den Einsatz im Tunnel geeignet. Das

Schraubgewinde der Empfangsantennen ist relativ anféllig und geht regelméBig kaputt.

7. Durchfilhrung der Messung

@]

Wie erfolgt die Messung?

Durch die Sprengung werden seismische Wellen generiert, die an Grenzfidchen reflektiert und
an den Geophonen aufgezeichnet werden.

Mit welchem personellen Aufwand ist die Messung verbunden?

2-3 Personen

Mit welchem zeitlichen Aufwand ist die Messung verbunden?

<2h

Erfolgt die Messung in der Wartungsschicht?

Ja.

Ist die Messung mit einem Stillstand oder einer Vortriebsunterbrechung verbunden? Falls
ja, wie lange?

Nein, ansonsten wére die Messung mit einem sehr hohen Kostenaufwand verbunden.

Sind fiir die Messung zusétzliche bauliche MaRnahme wie z.B. Bohrungen notwendig?
Falls ja, welchen Durchmesser haben die Bohrungen?

Es sind Bohrlécher mit einem Durchmesser <=3“ herzustellen.

8. Auswertung der Messung

[¢]

Wie erfolgt die Auswertung?

Die Auswertung wurde im gegenstdndlichen Projekt von Ingenieuren im technischen Bliro
durchgefiihrt. Die Auswertung ist automationsgestiitzt und man folgt sozusagen einem
,Kochrezept“. Es werden Parameter vorgeschlagen zwischen denen mal wéhlen kann und die
das Endergebnis beeinflussen.

Welche Parameter liefert die Auswertung?
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Wellengeschwindigkeiten und weitere geomechanisch relevante Parameter

o Wird fiir die Auswertung ein Geophysiker zwingend benétigt oder kdnnte diese auch
durch einen Geologen und / oder Geotechniker erfolgen? Welche Aufgabe hat er und
welche Erfahrung ist erforderlich?
Die Auswertung kann von Geophysikern oder auch von Ingenieuren durchgefiihrt werde n.
Amberg Technologies bietet 2- bis 3-tdgige Schulungen zu ihrem Messsystem an. Allerdings
fehlen einem Ingenieur die Erfahrung und das geschulte Auge eines Geophysikers.

o Istdie Auswertung automatisiert?
Die Auswertung ist halbautomatisiert. Die Grundparameter, die zu Beginn eingestellt werden,
bleiben immer gleich. Bei der Auswertung wird einem Leitfaden gefolgt und es sind
verschiedene Werte zu wéhlen und Einstellungen vorzunehmen.

o Welche Zeitdauer wird fiir die Auswertung in Anspruch genommen?
<1h

o Erfolgt die Auswertung auf der Baustelle?
Ja

o Ist fiir die Interpretation eine weitere Informationsquelle erforderlich (Maschinendaten,
Erkundungsbohrungen, ...)?
Das Abteufen einer Drehschlagbohrung dauertim Regelfall I&nger als die Wartungsschicht. Im
gegensténdlichen Projekt wurden daher Drehschlagbohrungen nur dann durchgefiihrt, wenn
gebirgstechnisch relevante Stérungszonen im Vorfeld der Ortsbrust prognostiziert waren. Die
Vorauserkundung erfolgte also grof3teils nur mit Seismik.
Man hat sich nie 100 %ig auf die Seismik verlassen und es wurden aufgrund der seismischen

Prognose keine Sonder- oder ZusatzmalRnahmen getroffen.

9. Akzeptanz auf der Baustelle im gegensténdlichen Projekt (Implementierung)
o Wie gestaltet sich die Zusammenarbeit zwischen Geophysiker, Geologen und
Geotechniker?
Im gegensténdlichen Projekt flihrten Ingenieure der Baufirma die Messung und Auswertung
durch und Ubermittelten die Ergebnisse dem Bauherrn, der sie wiederum an den Geologen
weiterleitete. Es waren keine Geophysiker vor Ort und es gab keine direkte Zusammenarbeit
zwischen den Geologen und den Ingenieuren, die fiir die Messung und Auswertung der Seismik

zustéandig waren.

10. Wie zufrieden waren Sie mit dem Messsystem?
Die Erfahrungen im gegensténdlichen Projekt waren eher schlecht. Méglicherweise funktioniertaber eine
vortrieb sbegleitende seismische Vorauserkundung in anderen Geologien besser.
Grundsétzlich bin ich der Meinung, dass das Verfahren funktionieren kann, wenn die Messung und
Auswertung vorsichtig und vernlinftig durchgefiihrt werden. Es ist auch anzunehmen, dass das
Messsystem TSP inzwischen verbessert wurde.

11. Wurde die Zielsetzung des Einsatzes der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode erfiillt?
Ja, warum? Nein, warum?
Die Zielsetzungen wurden nicht erreicht. Man hatte kein groBes Vertrauen in die Messungen und die
Baufirma hat die seismische Vorauserkundung eher aus finanziellen Griinden zur Deckung der

Overhead-Kosten durchgefiihrt.
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12. Wiirden Sie mit dem jetzigen Wissens- und Erfahrungsstand beim Projekt nochmals dieselbe

geophysikalische Vorauserkundungsmethode wahlen? Wiirden Sie eine andere geophysikalische
Vorauserkundungsmethode wahlen oder géanzlich darauf verzichten?
Der Vorteil der seismischen Vorauserkundung ist, dass der Bereich hinter der OB grof3fldchig und nicht
nur punktuell erkundet wird. Drehschlagbohrungen sind aber in der Regel zu bevorzugen, da die
Erkundungsergebnisse genauer und besser sind. Wird Wasser erwartet, so sollten die Bohrungen im
Schutz eines Preventers abgeteuft werden.

13. Mit welchem finanziellen Aufwand ist ca. die gegenstindliche geophysikalische

Vorauserkundungsmethode verbunden (€/Laufmeter)?
—  Geréte-Anschaffungskosten
— Esmissenimmer wieder neue Antennen gekauft werden, da sie kaputt gehen.
—  Personalkosten

—  Kosten, falls der Vortrieb durch die Messung verhindert wird

Sonstiges:

Der zeitliche Aufwand fiir die Messung an sich ist nicht sehr hoch, allerdings kann die Ein- und Ausfahrtin den
Tunnel je nach Tunnelldnge und Vortriebsmeter sehr lange dauern. Die Durchfiihrung der seismischen
Messungen wurde daher im gegensténdlichen Projekt nach einer gewissen Zeitdauer den Schichtingenieuren
libertragen. Die Messungen wurden von ihnen aber zum Teil schlampig durchgefiihrt. Dies spiegelte sich in den

Ergebnissen der Seismik wider.
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Anhang 5: Gedachtnisprotokoll TSP2

Interviewpartner: Dienstleister des AG und Anwender des Systems TSP
23.03.2015, 16:00-17:00 Uhr

1. Mit welcher geophysikalischen Vorauserkundungsmethode haben Sie bereits Erfahrungen
gesammelt?

Reflexionsseismik, TSP (Tunnel Seismic Prediction; Amberg Technologies)

2. Welche Erkundungsziele hatte der Einsatz der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode?
Erkundungsziel war das Erkennen bautechnisch relevanter Stérungen und Bergwasser im
Vortriebsbereich. Die vortrieb sbegleitende geophysikalische Vorauserkundungsmethode war bei zwei
unterschiedlichen Bauab schnitten im Einsatz.

Im 1. Bauab schnittwaren keine Stérungen von hoher b autechnischer Relevanz prognostiziert. Aufgrund
der geringen Uberlagerung und guten Prognosesicherheit waren zusétzlich zur geophysikalischen
Vorauserkundung keine systematischen Erkundungsbohrungen angedacht. Nur bei einem Hinweis der
Seismik auf Stérungszonen sollte eine Detailerkundung in Form von Schlagbohrungen erfolgen.

Im 2. Bauab schnitt wurde eine komplexere Geologie prognostiziert und daher war eine kontinuierliche,
ltickenlose Vorauserkundung mittels Seismik und Drehschlagbohrungen geplant.

3. In welcher Geologie bzw. unter welchen geotechnischen Bedingungen (Uberlagerung,
Storungszonen, wasserfiihrende Bereiche, homogenes / heterogenes Gebirge, (Karst)hohlrdaume,
...) wurde die geophysikalische Vorauserkundungsmethode angewendet?
Im 1. Bauabschnitt erfolgte der Vortrieb in Gneisen mit subhorizontaler Schieferung und sub vertikal
verlaufenden Kiiiften bei einer Uberlagerung von ca. 800 m bis 2200 m.
Im 2. Bauab schniftwurde im Siiden ebenfalls Gneis angetroffen. Im Norden erwartete man eine méchtige
Stérungszone aus zuckerférmigem Dolomit und daran angrenzend hochmetamorphe Gesteine des
Zentralmassivs. Die Gneise waren im Sliden sehr flach gelagertund gingen in nérdliche Richtung in eine
steilere Lagerung (iber. Das Streichen der Gneise des Zentralmassivs war ca. West-Ost orientiert. Die

Uberlagerung war bis zu 2400 m hoch.

4. Zeitdauer des Einsatzes der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode
o Uber welche Zeitdauer war die geophysikalische Vorauserkundungsmethode im
Einsatz?
Im 1. Bauabschnitt wurden in Summe 12 seismische Messungen in zwei unabhéngigen
Messab schnitten innerhalb von 18 Monaten durchgefiihrt. Im 2. Bauabschnitt wurden 10

seismische Messungen durchgefiihrt.

o Gab es eine Teststrecke und anhand welcher Daten wurden die geophysikalischen
Ergebnisse evaluiert?
Im 1. Bauabschnittgab es eine Teststrecke, die zum Ziel hatte das Messsystem zu kalibrieren.
Mbglicherweise gab es auch im 2. Bauab schnitt eine solche Teststrecke, dies ist mir allerdings

nicht bekannt.
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o War die geophysikalische Vorauserkundungsmethode wahrend der urspriinglich in der
Ausschreibung vorgesehenen Zeitdauer im Einsatz?
Nein. Im 1. Bauabschnitt wurden nur wenige Stérungszonen angetroffen, die grof3teils
schieferungsparallel in sub horizontale Richtung einfielen. Da es keinen starken Wechsel in der
Steifigkeitdes Gebirges gab, war der Impedanzkontrast fiir ein aussagekréftiges Ergebnis der
seismischen Messung zu gering. Aufgrund grof8er Probleme mit Profiliiberb riichen wurden die
seismischen Messungen durch Vorausb ohrungen und Radialbohrungen ersetzt. Méglicherweise
gab es auch politisch motivierte Griinde fiir die vorzeitige Beendigung der reflexionsseismischen
Messungen.

Auch im 2. Bauab schnitt wurden die seismischen Messungen friihzeitig beendet.

5. Generelles zum Funktionsprinzip der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode
o Auf welchem Grundprinzip basiert die geophysikalische Vorauserkundungsmethode?
Seismik
o Welche Reichweite wird erzielt?
100-150 m

6. Montage des Messsystems
o Wird das Messsystem auf der Tunnelbohrmaschine montiert? Falls ja, wie genau erfolgt
die Montage, was wird montiert, wo wird das Messsystem positioniert und welcher
Platzbedarf besteht? Falls nein, wo und wie wird das Messsystem montiert?
Die Messung erfolgt unabhédngig von der Tunnelbohrmaschine. Im gegenstiandigen Projekt
wurden die Bohrlécher von der Vortrieb smannschaft mit einem Handbohrgerét hergestellt. Die
Geophysiker, die die seismischen Messungen durchfiihrthaben, sind mitder Messausriistung in

den Tunnel eingefahren und haben diese entsprechend positioniert. Die Geréte sind relativ
handlich.

7. Durchfiihrung der Messung

o Wie erfolgt die Messung?
Die Messung wurde von Geophysikern des Unternehmens Amberg Technologies durchgefiihrt.

o Mit welchem zeitlichen Aufwand ist die Messung verbunden?
Die Montage und die Messung dauerten ca. 1-2 h. Hinzu kommt der Zeitaufwand fiir die Ein-
und Ausfahrt des Personals in den Tunnel.

o Erfolgt die Messung in der Wartungsschicht?
Ja.

o Ist die Messung mit einem Stillstand oder einer Vortriebsunterbrechung verbunden? Falls
ja, wie lange?

Nein.

8. Auswertung der Messung
o Wird fiir die Auswertung ein Geophysiker zwingend bendétigt oder konnte diese auch
durch einen Geologen und / oder Geotechniker erfolgen? Welche Aufgabe hat er und
welche Erfahrung ist erforderlich?
Die Auswertung wurde im gegenstédndlichen Projekt von Geophysikern des Unternehmens
Amberg Technologies durchgefiihrt.
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o Erfolgt bereits bei der Interpretation eine Zusammenarbeit mit den Geologen und
Geotechnikern?
Im gegensténdlichen Projekt erhielten die Geologen die Ergebnisse der Seismik von Amberg
Technologies. Die geologische Interpretation basierte auf den Ergebnissen der
Drehschlagbohrungen in Kombination mit den Ergebnissen der Seismik.

o Wurde die Zielsetzung des Einsatzes der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode
erfillt? Ja, warum? Nein, warum?
Aufgrund physikalischer Einschrdnkungen wurden mit dem damaligen 2-D-Messsystem die
Zielsetzungen nichterreicht. Wird eine Stérung bzw. eine Diskontinuitétim Vorfeld der Ortsbrust
prognostiziert, so muss festgestellt werden, ob sie von bautechnischer Relevanz ist oder nicht.
Diese Aussage konnte im gegenstédndlichen Projekt mit der Seismik nicht erfolgen. Das

Erkennen von Wasserist mitseismischen Erkundungsmethoden méglich, aber sehr schwierig.

9. Wiirden Sie mit dem jetzigen Wissens- und Erfahrungsstand beim Projekt nochmals dieselbe
geophysikalische Vorauserkundungsmethode wahlen? Wiirden Sie eine andere geophysikalische
Vorauserkundungsmethode wahlen oder géanzlich darauf verzichten?

Mit der neuen Generation des TSP lassen sich scheinbarrdumlichen Strukturen besser abbilden und es

sollen auch schleifende Stérungen erkennbar sein.

10. Welche Erkenntnisse konnten mit der gegenstindlichen geophysikalischen
Vorauserkundungsmethode im Gebirge des Semmering-Basistunnels gewonnen werden?
Der Vortrieb erfolgt im Wechselkristallin. Es wird hauptséchlich Albitgneis und Albitschiefer
angetroffen. Charakteristisch ist das Auftreten von Serizit-Chlorit-Quarz-Schiefern bis —Phylliten,
die infolge tektonischer Uberprigung meist stark geschert und anisotrop vorliegen.
Die Firstiiberlagerung variiert zwischen 200 und 800 m. Das Gebirge ist generell sehr heterogen
und anisotrop und zeigt eine starke Wechselhaftigkeit. Ein Gebirgsartenwechsel ist
durchschnittlich alle 10 bis 30 m zu erwarten, wobei keine klaren Grenzen zwischen den
Gebirgsarten sondern flieBende Ubergidnge erwartet werden. Die Stérungen fallen normal bis
schleifend zur Tunnelachse ein und der Einfallswinkel ist flach bis mittelsteil.
Es ist abzukldren, ob die Wechselhaftigkeitdes Gebirges miteinem ausreichend grofen Kontraste in der
Steifigkeit verbunden ist. Ist dies der Fall, so kann der Einsatz einer seismischen Vorauserkundung

durchaus sinnvoll sein.
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Anhang 6: Gedachtnisprotokoll BEAM / Seismik

Interviewpartner: AG und Anwender des Systems BEAM und Sprengseismik
05.03.215, 12:15-14:30 Uhr

1. Mit welcher geophysikalischen Vorauserkundungsmethode im Tunnelbau haben Sie bereits
Erfahrungen gesammelt?
e  Sprengseismische Vorauserkundung (ARGE zwischen DMT und Péyry)
e  Geoelektrische Vorauserkundung, BEAM (Bore-Tunnelling Electrical Monitoring; Geo
Exploration Technologies)

e  Bohrlochgeophysik (Akustik-Logs, Georadar, Kamera-Befahrung)

2. Welche Erkundungsziele hatte der Einsatz der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode?
Es gab keine klar definierten Untersuchungsziele, aber man erhoffte sich durch den Einsatz der
geophysikalischen Vorauserkundungsmethoden einen zusétzlichen Kenntnisgewinn (ib er die geologisch/
geotechnischen Verhéltnisse im Vortriebsbereich. Zudem gab es die Erwartungen, dass mithilfe der
Geophysik gro3e Stérungszonen erkannt werden.

3. In welcher Geologie bzw. unter welchen geotechnischen Bedingungen (Uberlagerung,
Storungszonen, wasserfiihrende Bereiche, homogenes / heterogenes Gebirge, (Karst)hohlraume,
...) wurde die geophysikalische Vorauserkundungsmethode angewendet?
Der Vortrieb erfolgte im Granit, der von einigen Stérungszonen durchértertwar. Die Uberlagerung betrug

ca. biszu 2000 m.

4. Zeitdauer des Einsatzes der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode
o Auf welcher Tunnellinge war die geophysikalische Vorauserkundungsmethode im
Einsatz?
Die geophysikalische Erkundungsmethoden waren entlang einer 10,5 km langen Tunnelstrecke
im Einsatz.

o Gab es eine Teststrecke und anhand welcher Daten wurden die geophysikalischen
Ergebnisse evaluiert?
Es gab eine Teststrecke von ca. 1 km. Allerdings wurden anhand dieser Teststrecke nicht der
Nutzen und die Funktionalitét der geophysikalischen Erkundungssysteme in Frage gestellt oder
die Ergebnisse evaluiert. Es war nicht angedacht, dass sich die Vorauserkundungssysteme
entlang der Teststrecke bewdhren miissen, sondern die Teststrecke stellte lediglich eine
Lernstrecke fiir die Erkundungssysteme dar. Entlang dieser konnten die Messanordnungen

verdndert oder sonstige MalBhahmen getroffen werden um die Ergebnisse zu verbessern.

o War die geophysikalische Vorauserkundungsmethode wéahrend der urspriinglich in der
Ausschreibung vorgesehenen Zeitdauer im Einsatz?
Ja.
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5. Generelles zum  Funktionsprinzip der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode
GEOELEKTRIK

o

Auf welchem Grundprinzip basiert die geophysikalische Vorauserkundungsmethode?
Geoelekirik

Welche maximale Reichweite wird erzielt?

Die Erkundungsreichweite entspricht dem 3-fachen des Tunneldurchmessers.

Gibt es Publikationen liber Referenzprojekte?

Abgesehen vom internen Bericht und der Informationsbroschlire sind mir keine Publikationen

bekannt.

6. Montage des Messsystems

@]

Wird das Messsystem auf der Tunnelbohrmaschine montiert? Falls ja, wie genau erfolgt
die Montage, was wird montiert, wo wird das Messsystem positioniert und welcher
Platzbedarf besteht? Falls nein, wo und wie wird das Messsystem montiert?

Die Montage auf der TBM ist relativ einfach und es besteht kaum Platzbedarf.

Sind bauliche MaBnahmen im Tunnel erforderlich (z.B. Bohrlécher (mit
Schutzverrohrung), ...)? Werden zusatzliche Bohrgerate, Hebebiihnen,... benétigt?

Nein.

Wie hoch ist die Verfiligbarkeit des Systems? Wodurch wird sie limitiert?

Es gab immer wieder Ausfélle des Messsystems aufgrund verschiedener Systemfehler und

defekter Kabelverbindungen.

7. Durchfithrung der Messung

(@]

Wie erfolgt die Messung?

Die Messung ist vollautomatisiert.

Mit welchem personellen Aufwand ist die Messung verbunden?

Es ist kein Personal notwendig.

Mit welchem zeitlichen Aufwand ist die Messung verbunden?

Die Messung lauft kontinuierlich.

Erfolgt die Messung in der Wartungsschicht?

Nein.

Ist die Messung mit einem Stillstand oder einer Vortriebsunterbrechung verbunden? Falls
ja, wie lange?

Nein.

Sind fiir die Messung zusatzliche bauliche MafRnahme wie z.B. Bohrungen notwendig?
Falls ja, welchen Durchmesser haben die Bohrungen?

Nein.

8. Auswertung der Messung

@]

Wie erfolgt die Auswertung?

Die Auswertung ist vollautomatisiert.
Welche Parameter liefert die Auswertung?
PFE-Wert

Widerstand

Kombination PFE/R

Indikator fiir Grad der Zerlegung
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o Wird fiir die Auswertung ein Geophysiker zwingend benétigt oder konnte diese auch
durch einen Geologen und / oder Geotechniker erfolgen? Welche Aufgabe hat er und
welche Erfahrung ist erforderlich?

Die Auswertung erfolgt automatisch, es wird kein Personal bendtigt.
o Istdie Auswertung automatisiert?
Ja.

o Welche Zeitdauer wird fiir die Auswertung in Anspruch genommen?
Die Auswertung erfolgt automatisch.

o Erfolgt die Auswertung auf der Baustelle?

Ja.

o st fiir die Interpretation eine weitere Informationsquelle erforderlich (Maschinendaten,
Erkundungsbohrungen, ...)?

Die Ergebnisse wurden nicht fiir eine weiterfiihrende Interpretation verwendet, da sie meist
falsch waren und dem Messsystem kein gro3es Vertrauen entgegengeb racht wurde.

o Erfolgt bereits bei der Interpretation eine Zusammenarbeit mit den Geologen und
Geotechnikern?

Der Geologe hat sich die Ergebnisse am Monitor angesehen und konnte sie fiir seine
geologische Interpretation heranziehen.

9. Akzeptanz auf der Baustelle im gegenstandlichen Projekt (Implementierung)
o Wie gestaltet sich die Zusammenarbeit zwischen Geophysiker, Geologen und
Geotechniker?
Die geoelektrische Vorauserkundung ist sozusagen ,mitgelaufen®, allerdings hatte man kein
groBes Vertrauen in die Ergebnisse. Es war kein Geophysiker vor Ort und die Auswertung
erfolgte automatisch. Der Geologe konnte die Ergebnisse gegebenenfalls fiir seine geologische

Interpretation verwendet.

10. Wie zufrieden waren Sie mit dem Messsystem?
Nicht zufrieden.
Die prognostizierte Geologie hat nur selten der tatsdchlich angetroffenen Geologie entsprochen. Es
wurde allerdings im Nachhinein nicht analysiert, wie hoch die Trefferquote mit der geophysikalischen
Vorauserkundung tatséchlich war.

11. Wurde die Zielsetzung des Einsatzes der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode erfiillt?
Ja, warum? Nein, warum?
Nein.
Die Erwartung, dass die geoelektrische Vorauserkundung niitzliche Informationen zu den

Gebirgsverhéltnissen liefern wiirde, wurde nicht erfiillt.

12. Generelles zum Funktionsprinzip der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode SEISMIK
o Auf welchem Grundprinzip basiert die geophysikalische Vorauserkundungsmethode?
Reflexionsseismik
Welche maximale Reichweite wird erzielt?
100-150 m

13. Montage des seismischen Messsystems
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Wird das Messsystem auf der Tunnelbohrmaschine montiert? Falls ja, wie genau erfolgt
die Montage, was wird montiert, wo wird das Messsystem positioniert und welcher
Platzbedarf besteht? Falls nein, wo und wie wird das Messsystem montiert?

Es ist keine Montage auf der Tunnelbohrmaschine erforderlich. Die Sprengbohrlécher und die
Bohriécher fiir die Positionierung der Geophone werden im Nachlduferbereich he rgestellt.
Sind bauliche MaBnahmen im Tunnel erforderlich (z.B. Bohrlocher (mit
Schutzverrohrung), ...)? Werden zusatzliche Bohrgerate, Hebebiihnen,... benétigt?

Im gegenstédndlichen Projekt wurden fiir jede Messung 4 Messquerschnitte mit jeweils 3
Geophonen (positioniert auf 8:00, 12:00 und 16:00 Uhr) hergestellt. Der Ab stand zwischen den
Messquerschnitten betrug ca. 50 m. Des Weiteren mussten Sprengbohriécher hergestellt
werden. Flir diese Arbeiten wurde kein zusétzliches Bohrgerét bendtigt.

Mit welchem personellen Aufwand ist die Montage verbunden?

Das Baustellenpersonal ist fiir die Montage verantwortlich.

Mit welchem zeitlichen Aufwand ist die Montage verbunden?

2h-1/2Tag

Wie hoch ist die Verfiigbarkeit des Systems? Wodurch wird sie limitiert?

Fiir eine gute Signalregistrierung miissen die Geophone blindig mit dem Gebirge verbunden
sein oder das Bohrloch muss wassergefillt sein. Ist dies nicht der Fall, so ist das Signal schlecht

oder es féllt génzlich aus.

14. Durchfiihrung der seismischen Messung

[¢]

Wie erfolgt die Messung?

Durch die Sprengung werden seismische Wellen generiert, die an Impedanzkontrasten
reflektiert und an den Geophonen registriert werden.

Mit welchem personellen Aufwand ist die Messung verbunden?

Das Baustellenpersonal fiihrt die Messungen durch.

Mit welchem zeitlichen Aufwand ist die Messung verbunden?

2h-1/2 Tag (Montage + Messung)

Erfolgt die Messung in der Wartungsschicht?

Ja

Ist die Messung mit einem Stillstand oder einer Vortriebsunterbrechung verbunden? Falls
ja, wie lange?

Nein, die Messung behindert den Vortrieb nicht.

15. Auswertung der seismischen Messung

O

Wie erfolgt die Auswertung?

Im gegensténdlichen Projekt wurden die Daten nicht vor Ort, sondern in den Biiros der DMT und
Poéyry ausgewertet.

Welche Parameter liefert die Auswertung?

Zuverldssigkeit der Reflexion

Reflexionsbilder

Interpretation der Reflexionen mit Ampelsystem (rot-griin-gelb)

Wird fiir die Auswertung ein Geophysiker zwingend benétigt oder kénnte diese auch
durch einen Geologen und / oder Geotechniker erfolgen? Welche Aufgabe hat er und

welche Erfahrung ist erforderlich?
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Die Auswertung muss ein Geophysiker durchfiihren.

o FErfolgt die Auswertung auf der Baustelle?
Nein.

o lIst fiir die Interpretation eine weitere Informationsquelle erforderlich (Maschinendaten,
Erkundungsbohrungen, ...)?
Die Geophysiker hatten im gegensténdlichen Projekt héchstwahrscheinlich die Ergebnisse der
Drehschlagbohrungen zur Verfiigung.

o Erfolgt bereits bei der Interpretation eine Zusammenarbeit mit den Geologen und
Geotechnikern?
Der Geologe aufder Baustelle konnte die seismische Auswertung fiir die geologische Prognose
verwenden.

16. Akzeptanz auf der Baustelle im gegensténdlichen Projekt (Implementierung)
o Wie gestaltet sich die Zusammenarbeit zwischen Geophysiker, Geologen und
Geotechniker?
Die seismische Vorauserkundung ist sozusagen ,mitgelaufen”, allerdings hatte man kein
Vertrauen in die Ergebnisse. Wurde die Geologie mittels Seismik falsch prognostiziert, so
diskutierten der Geologe und der Geophysiker dariiber, wie das System bzw. die
Messkonfiguration verbessertwerden kénne. Ansonsten gab es keine direkte Zusammenarbeit,

da die Geophysiker auch nurim Bedarfsfall vor Ort waren.

17. Wie zufrieden waren Sie mit dem seismischen Messsystem?
Nicht zufrieden.
Sowohl orthogonal, als auch schleifend zur Tunnelachse orientierte Stérungen wurden mitder seismische
Vorauserkundungsmethode grof3teils nicht erkannt. Zwischen dem kompakten Granit und den
Stérungszonen lagen starke Impedanzkontraste vor und dennoch lieferte die Seismik keine

zufriedenstellenden Ergebnisse.

18. Wurde die Zielsetzung des Einsatzes der geophysikalischen Vorauserkundungsmethode erfiillt?
Ja, warum? Nein, warum?
Nein.
Die Erwartung, dass die seismische Vorauserkundung einen zusétzlichen Kenntnisgewinn zu den

geologischen Verhéltnissen liefern wiirde, wurde nicht erfiillt.

19. Wiirden Sie mit dem jetzigen Wissens- und Erfahrungsstand beim Projekt nochmals dieselbe
geophysikalische Vorauserkundungsmethode wahlen? Wiirden Sie eine andere geophysikalische
Vorauserkundungsmethode wéahlen oder génzlich darauf verzichten?

Grundsétzlich kann auf geophysikalische vortrieb sbegleitende Messungen verzichtet werden, da eine
Vorauserkundung mit iiberlappenden Drehschlagbohrungen aussagekréftige Ergebnisse liefert. Wenn
eine Drehschlagbohrung auf Wasser oder Stérungszonen im Vortriebsbereich hinweist, so sollten
zusétzliche Drehschlagbohrungen angeordnet werden. Falls eine Detailerkundung erforderlich ist, so
kann eine Kernbohrung ab geteuft werden.

Ergédnzend zu den Vorausb ohrungen kénnen b ohrlochgeophysikalische Untersuchungen vorgenommen
werden, wie dies auch im gegenstdndlichen Projekt der Fall war (Akustik-Log, Bohrlochradar, Kamera-
Befahrung). Mit einem Akustik-Log kénnen im bohrlochumgebenden Gebirge Kliifte und deren

Orientierung identifiziert werden. AuBerdem kann durch eine Korrelation mit einem Akustik -Log der
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gezogene Kern orientiert werden. Kamera-Befahrungen funktionieren am besten in gekernten Bohrung,
da hier die Ausbruchswand glatt ist. Sie dienen unter anderem dazu einen Abschnitt im Bohrloch
auszuwéhlen, an dem weitere Untersuchungen vorgenommen werden sollen (z.B. Dilatometerversuche).
Es besteht allerdings immer die Gefahr, dass die Kamera im Bohrloch verloren geht.

Da der Kostenfaktor vortrieb sb egleitender geophysikalischer Erkundungsmethoden sehr gering ist, spielt
es keine grof3e Rolle, ob sie zum Einsatz kommen oder nicht.

Mbglicherweise hab en sich die Systeme inzwischen verbessert, daher werden vermutlich bei kommenden
Projekten  oder  Bauabschnitten  wieder ein  seismisches und ein  geoelektrisches
Vorauserkundungssystem ausgeschrieben. Allerdings wird man héchstwahrscheinlich eine Teststreck e
vorsehen um die Funktionalitdt und die Messergebnisse evaluieren zu kénnen. Sollten die Messungen

keinen Mehrwert bringen, so sollen sie friihzeitig abgebrochen werden.

20. Welche Erkenntnisse kénnten mit der gegenstandlichen geophysikalischen
Vorauserkundungsmethode im Gebirge des Semmering-Basistunnels gewonnen werden?
Der Vortrieb erfolgt im Wechselkristallin. Es wird hauptsédchlich Albitgneis und Albitschiefer
angetroffen. Charakteristisch ist das Auftreten von Serizit-Chlorit-Quarz-Schiefern bis —Phylliten,
die infolge tektonischer Uberprdgung meist stark geschert und anisotrop vorliegen.
Die Firstiiberlagerung variiert zwischen 200 und 800 m. Das Gebirge ist generell sehr heterogen
und anisotrop und zeigt eine starke Wechselhaftigkeit. Ein Gebirgsartenwechsel ist
durchschnittlich alle 10 bis 30 m zu erwarten, wobei keine klaren Grenzen zwischen den
Gebirgsarten sondern flieBende Ubergidnge erwartet werden. Die Stérungen fallen normal bis
schleifend zur Tunnelachse ein und der Einfallswinkel ist flach bis mittelsteil.
Meine bisherigen Erfahrungen mit vortriebsbegleitender geophysikalischer Vorauserkundung waren
negativ, die Ergebnisse waren meist falsch und grole Stérungszonen wurden nicht erkannt.
Mbglicherweise haben sich die Systeme aber inzwischen verbessert bzw. es gibt auch neue
Entwicklungen wie z.B. TSWD.

21. Mit welchem finanziellen Aufwand ist ca. die gegenstiandliche geophysikalische
Vorauserkundungsmethode verbunden (€/Laufmeter)?
Die Geréteanschaffung fiir die geoelektrische Vorauserkundung beléduft sich auf ca. 20.000 € bist
30.000 €.

Auch die seismische Vorauserkundung ist nur mit einem geringen Kostenaufwand verbunden.
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Anhang 7: Besprechungsprotokoll

Ort: Lehrstuhl fir Subsurface Engineering
Leoben

Datum: 26.01.2015

Beginn - Ende: 10:00- 11:45 Uhr

Teilnehmer (ohne Titel): Hr. Galler Robert
Fr. Kreutzer Ingrid
Fr. Lechner Gerhild

Thema: Diplomarbeit “Geophysikalische Vorauserkundung auf der Tunnelbohr -
maschine” von Frau Lechner Gerhild

Ziel der Besprechung war ein Informationsaustausch Uber geophysikalische
Vorauserkundungsmethoden im Tunnelbau, da Frau Lechner eine Diplomarbeit zu diesem Thema
verfassen wird.

Im Zuge der Diplomarbeit sollen die verschiedenen geophysikalischen Vorauserkundungssysteme, die
derzeit Anwendung finden bzw. an welchen momentan geforscht wird, vorgestellt und und diskutiert
werden. AulRerdem sollen die Grundtheorien, auf denen die Methoden basieren, erlautert werden.

Der Ausblick der Diplomarbeit soll unter anderem enthalten, wie die bestmdgliche geophysikalische
Vorauserkundung aussehen kann, welche Systeme hierfir kombiniert werden sollten und welche
Faktoren kunftig in Ausschreibungen berlicksichtigt werden sollen (z.B. Mitausschreiben won
Verrohrung, Position fir Stehzeiten,...).

Weiteres Ziel ist es herauszufinden, ob Signale von Diskenkraftmessungen und Ortsbrustmonitoring in
Zukunft dazu dienen kénnen, die Ergebnisse der geophysikalischen Vorauserkundung zu verbessern.

Es wurde besprochen, dass derzeit Forschungsarbeiten und Neuentwicklungen zum Thema
geophysikalische Vorauserkundung an der TU Freiberg (Prof. Buske), an der Colorado School of
Mines und bei NFM in Lyon (EU-Projekt “Nettun”) betrieben wird. Nach Absprache mit der OBB sollten

daher genauere Informationen hierzu eingeholt bzw. Kontakt zu den Institutionen hergestellt werden.

GroRteils sind die Vorauserkundungssysteme im Tunnelbau eine Weiterentwicklung von Technologien,
die in der Erddlindustrie entwickelt wurden (VSP-Vertical Seismic Profiling, SWD-Seismic While
Drilling, MWD-Measurement While Drilling). Daher sollte Frau Lechner beim Unternehmen
“Schlumberger” Informationen zum aktuellen Stand der Technik in der Erddlindustrie anfragen. Zudem
wurde eine mdgliche Kontaktaufnahme zu Herrn Christian Koller besprochen. Dieser hélt eine
Vorlesungen zu Bohrlochgeophysik an der Uni Leoben.

Frau Kreutzer hat ihre Bereitschaft fir weiteren Informationsaustausch und mdogliche Rickfragen
kundgetan.

Nachste Besprechungstermine sind:

06.02., 10:00 Uhr, Graz: mit Prof. Galler, DI Wagner, DI Schachinger, Lechner
26.02., 08:00 Uhr, Leoben: mit Dr. Lehmann, Prof. Scholger, Prof. Galler, DI Kreutzer, Lechner

zusammengestellt von

Gerhild Lechner

Wien, 27.01.2015
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Anhang 8: Besprechungsprotokoll

Ort: OBB Infrastruktur
Graz

Datum: 06.02.2015

Beginn - Ende: 10:30 - 11:45 Uhr

Teilnehmer (ohne Titel): Hr. Galler Robert
Fr. Lechner Gerhild
Hr. Schachinger Tobias
Hr. Wagner Oliver
Fr. Wolf Petra

Thema: Diplomarbeit “Geophysikalische Vorauserkundung auf der Tunnelbohr -
maschine” von Frau Lechner Gerhild

Ziel der Besprechung war eine klare Zelsetzung der Diplomarbeit von Fr. Lechner sowie die
Abstimmung der Vorgehensweise bei der Erstellung der Arbeit.

Die Diplomarbeit dient als Grundlage fir die Ausschreibung der geophysikalischen Vorauserkundung
auf der Tunnelbohrmaschine, die am Semmering-Basistunnel SBT2.1 zum Einsatz kommen wird. Aus
der Arbeit soll hervorgehen, welche Anforderungen an ein Erkundungssystem zu stellen sind und
welche Bewertungskriterien bei der Auswahl eines Systems sinnvoll sind.

Im Zuge von Interviews mit Produktanbietern, Geotechnikern und dokumentierenden Geologen soll Fr.
Lechner herausfinden, wie sich die kommerziellen Erkundungssysteme bei bisherigen Projekten
bewahrt haben. Die Personen sollen Uber ihre Erfahrungen mit geophysikalischen
Vorauserkundungsmethoden im maschinellen und konventionellen Tunnelbau (Wasserproblematik)
befragt werden. Zudem soll Fr. Lechner eruieren, ob es Verbesserungswvorschldge oder neue Ideen fir
eine erfolgreiche Anwendung geophysikalischer Technologien gibt. Es ist dabei auf die am Semmering
prognostizierte Geologie hinzuweisen, da die Qualitdt der Ergebnisse nicht zuletzt wvon der
angetroffenen Geologie abhangt.

GroRteils sind die Vorauserkundungssysteme im Tunnelbau eine Weiterentwicklung von Technologien,
die in der Erddlindustrie entwickelt wurden. Daher wird Frau Lechner Informationen zum aktuellen
Stand der Technik in der Erddlindustrie einholen.

Nach Auswertung der Interviews sollen die theoretischen Grundlagen zu den geophysikalischen
Erkundungsmethoden, deren Anwendung sich im Tunnelbau als erfolgreich herauskristallisiert hat,
beschrieben werden. Weiters werden samtliche Systeme, die derzeitig am europadischen Markt
erhéltlich sind, vorgestellt und diskutiert. Aus der Arbeit soll schlussendlich hervorgehen, welche
Systeme sich grundsétzlich bewahrt haben und welches am besten fiir die Geologie am Semmering
geeignte ist. Zudem wird Fr. Lechner Entscheidungskriterien zur Wahl des geeignetsten Systems
definiert.

Weiteres Zel der Diplomarbeit ist es zu ermitteln, ob Signale von Diskenkraftmessungen und
Ortsbrustmonitoring in  Zukunft zur Verbesserung der Ergebnisse won geophsikalischen
Vorauserkundungen beitragen kdnnen.

Fr. Lechner soll frihestmdglich mit folgenden Personen/Firmen/Institutionen in Kontakt treten und
Termine vereinbaren:

Hr. Ewald Bruckl (TU Wien), Fr. Kreutzer, Hr. Galler

Hr. Scholger (Montanuni), Hr. Lehmann (DMT), Hr. Galler
Hr. Florian Bleibinhaus (Montanuni), Hr. Galler

Hr. Buske (TU Freiberg), Hr. Galler

Hr. Helmut Wannemacher (Marti AG)

Hr. Stefan Skuk (BBT SE)
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Pyoéry (Hr. Radinger)

Amberg Technologies

BLM Gesellschatft flir Bohrlochmessungen mbH

Hr. Frank Eibl (TIWAG)

Geotechniker und dokumentierende Geologen, die an den Projekten in Reiseck, Hieflau und
KAT2 beteiligt waren/sind (System von Pyoéry)

Das System BEAM war beim Brenner Basistunnel im Einsatz. Fr. Lechner wird recherchieren, bei
welchen Osterreichischen Projekten die Systeme der Firmen Amberg und Herrenknecht verwendet
wurden und mit entsprechenden Personen in Kontakt treten. Zudem soll sie in Erfahrung bringen, ob
es an der TU Minchen Geophysiker gibt, die auf dem Thema bewandt sind.

Das Unternehmen NFM Technologies entwickelt derzeit ein neues Vorauserkundungssystem. Falls
moglich ist die Teilnahme an einem Demonstation-Event geplant.

Hr. Galler wird zu folgenden Personen Kontakt aufnehmen:

e Hr. Stefan Buske (System ISIS, eventuell um Publikationen bitten)
e Hr. Gerhard Thonhauser, Hr. Herbert Hofstatter (Kontaktherstellung zu Schlumberger)
e Hr. Ladislaus Rybach (ehemals ETH Zirich)

Nachster Besprechungstermin:
26.02., 08:00 Uhr, Leoben: mit Dr. Lehmann (DMT), Prof. Scholger, Prof. Galler, DI Kreutzer, Lechner

zusammengestellt von
Gerhild Lechner

Wien, 09.02.2015
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Anhang 9: Besprechungsprotokoll

Ort: TU Wien
Gusshausstr. 27-29, 1040 Wien
Datum: 19.02.2015
Beginn - Ende: 14:00 - 16:30 Uhr
Teilnehmer (ohne Titel): Hr. Briickl Ewald

Hr. Galler Robert
Fr. Kreutzer Ingrid
Fr. Lechner Gerhild

Thema: Denkbare Kombination von Diskenkraftmessung und Ortsbrustscanning
mit geophysikalischen Vorauserkundungsmethoden

Zentrales Diskussionsthema war zu klaren, ob Daten wn Diskenkraftmessungen und
Ortsbrustmonitoring in Zukuntft zur Verbesserung der Ergebnisse seismischer
Vorauserkundungsmethoden beitragen koénnen.

Bei der seismischen Vorauserkundungsmethode TSWD wird das Pilotsignal (bzw. Sourcesignal) mit
einem Beschleunigungsaufnehmer, der sich ca. 3 m hinter dem Bohrkopf am nicht-rotierenden Bauteil
des Hauptlagers befindet, gemessen. Die optimale Position des Beschleunigungsaufnehmers ist dort,
wo die Vibration schnell abklingt. Das wurde von Fr. Kreutzer im Zuge von Schlagversuchen ermittelt.
Die Samplingrate betragt 1000 Samples/Sekunde. Daher werden Signale bis 500 Hz korrekt
aufgezeichnet. Es wird davon ausgegangen, dass hoher frequente Signale von Eigenvibrationen der
Tunnelbohrmaschine selbst stammen. Die maximale Frequenz, die bei den Geophonen ankommt, liegt
bei ca. 250 Hz.

Hr. Bruckl und Fr. Kreutzer gehen dawon aus, dass die Diskenkraft-Messergebnisse mit grol3er
Wahrscheinlichkeit zur  Verbesserung der seismischen Messung beitragen. Bei der
Diskenkraftmessung befindet sich der Sensor unmittelbar am Herd der seismischen Quelle und somit
konnte das Pilotsignal exakter bestimmt werden. Bei der Diskenkraftmessung werden die Signale in
Real-Time mit einer Frequenz von 100 Hz aufgezeichnet und die Ergebnisse werden in einem Zeit-
Kraft-Diagramm dargestellt. Bisherige Messungen haben gezeigt, dass die mittleren Disken wesentlich
hoéher beansprucht werden als die inneren und auleren.

Hr. Entacher hat im Janner 2012 je einen Tag Diskenkraftmessungen auf der Baustelle KAT2
durchgefiihrt. Fr. Lechner wird abklaren, ob die Daten mit genauer Zeitaufzeichnung vorhanden sind
und Hrn. Entacher um die Bereitstellung der Messergebnisse bitten. Fr. Kreutzer und Hr. Brickl
werden in weiterer Folge untersuchen, ob sich die Signale der Diskenkraftmessung im Pilotsignal
wiederspiegeln. Es wurde angemerkt, dass fur eine entsprechende Korrelation der Messdaten
moglicherweise eine Frequenzerhohung der Diskenkraftmessung noétig ist.

Sollte sich zeigen, dass die Diskenkraftmessung tatsachlich zur Verbesserung der seismische
Vorauserkundung dienen kann, wird geplant einen Forschungsantrag in Kooperation zwischen
Montanuni Leoben und TU Wien einzureichen.

Durch OB-Monitoring ist laut Hrn. Brickl kein Verbesserungspotential hinsichtlich der Auswertung der
seismischen Erkundungsergebnisse zu erwarten. Die Abbildung der Ortsbrust dient aber zum
Verstandnis der Schneidvorgdnge und in weiterer Folge zum Verstandnis der Diskenkraft-
Messergebnisse.

Bei der Besprechung hat Hr. Briickl angesprochen, dass die Qualifikation des Geophysikers eine groe
Rolle fur die Ergebnisse der geophysikalischen Messung spielt und die Auswertung bzw. vor allem die
Interpretation zum Teil subjektiv ist. Der Kenntnisgewinn aus geophysikalischen Erkundungsmethoden
ist also nicht nur abhangig vom Messsystem und der angetroffenen Geologie, sondern auch von der
menschlichen Komponente. Voraussetzung fir eine gute Vorauserkundung ist ein funktionierendes
Messsystem in Kombination mit einem erfahrenen Geophysiker, der es versteht die Daten gut
aufzubereiten und ein sinnwolles Processing durchfiihrt.
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Hinsichtlich der Diplomarbeit von Fr. Lechner hat Hr. Brickl dawvon abgeraten subjektive Meinungen
und Erfahrungen mit geophysikalischer Vorauserkundung in die Diplomarbeit aufzunehmen. In der
Arbeit sollten nur Informationen, die in Papers, geologischen Abschlussberichten und dgl. zu finden
sind, erwahnt werden. Hr. Brickl empfiehlt eine Tabelle mit Bewertungskriterien zu erstellen (z.B.
Nachwollziehbarkeit des geophysikalischen Grundprinzips, Vertraglichkeit mit Baustelle, Stillstand,...).

zusammengestellt von
Gerhild Lechner

Wien, 24.02.2015

Geophysikalische Vorauserkundungsmethoden beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb Seite XXVIII



Anhang 10: Besprechungsprotokoll

Ort: Lehrstuhl fir Subsurface Engineering
MontanuniversitatLeoben

Datum: 26.02.2015

Beginn - Ende: 08:00 - 09:00 Uhr

Teilnehmer (ohne Titel): Hr. Galler Robert
Fr. Kreutzer Ingrid
Fr. Lechner Gerhild
Hr. Lehmann Bodo
Hr. Scholger Robert

Thema: Geophysikalische Vorauserkundung auf der Tunnelbohrmaschine

Ziel der Besprechung war ein Informationsaustausch Uber geophysikalische
Vorauserkundungsmethoden im Tunnelbau, da Fr. Lechner eine Diplomarbeit zu diesem Thema
verfasst.

Die Geophysik stellt ein Hilfsmittel fur die Vorauserkundung im Tunnelbau dar. Hr. Lehmann erwahnt,
dass nur in Kombination mit zusatzlichen geophysikalischen Untersuchungen oder anderen
Erkundungsmethoden, wie z.B. Vorausbohrungen, Aussagen zu den geologisch/geotechnischen
Verhaltnissen im Vortriebsbereich moglich sind. Das Untersuchungsziel muss im Vorhinein klar
definiert werden, um ein geeignetes Erkundungskonzept wahlen zu koénnen. Da sich wahrend des
Vortriebs  moglicherweise die Geologie andert, sollte im |Idealfall die geophysikalische
Erkundungsmethode an die jeweiligen geologischen Verhaltnisse angepasst werden bzw. eine anderes
Untersuchungssystem gewahlt werden. Beispielsweise ist eine Vorauserkundung mit Seismik,
Geoelektrik oder Georadar nicht bei jeder Geologie geeignet.

Im europaischen Raum stellt die Geophysik kein normatives Tool dar, sondern es wird
I6sungsorientiet an Problemstellungen herangegangen. Es ware hinsichtlich einer zielfuhrenden
Vorauserkundung wiinschenwert, dass bei Tunnelprojekten nicht ein bestimmtes System oder
Arbeitsgerat ausgeschrieben, sondern eine geowissenschaftliche Arbeitsgruppe zusammengestellt
wird. Diese soll das Projekt wahrend des Vortriebs betreuen und vor Ort das
Vorauserkundungskonzept an die gegebenen geologischen und strukturellen Verhaltnisse anpassen.
Es sollte von den Auftraggebern angedacht werden, eine funktionale Ausschreibung fir die
vortriebsbegleitende Vorauserkundung zu erstellen oder ein Leistungsverzeichnis zusammenzustellen,
das samtliche Erkundungsmethoden, wie z.B. Geoelektrik, Seismik, Bohrlochgeophysik,.., abdeckt. In
der Ausschreibung mussten die geforderten Erkundungsziele definiert werden und die
geowissenschattliche Arbeitsgruppe entscheidet, wie diese Erkundungsziele erreicht werden. Um die
Zuschlagsentscheidung nicht nur vom Preis abhangig zu machen, muissen fir eine Vergleichbarkeit
der Angebote Entscheidungskriterien (z.B. eine Referenzenliste) eingefuhrt werden.

GemalR dem Bundesvergabegesetz erhalt in Osterreich momentan der Billigstbieter den Auftrag. Im
internationalen Raum gibt es oft andere Entscheidungskriterien und der Preis hat nur eine
untergeordnete Rolle fir die Vergabe.

Hr. Lehmann merkt an, dass es manchmal so erscheint, dass die Auftragsvergabe fir die
geophysikalische Vorauserkundung nicht nur von der angebotenen Leistung und dem Preis abhangt.
Andere Faktoren, wie z.B. in welcher Bietergemeinschaft angeboten wird und welches geologische
SchlUsselpersonal vom AG gewlnscht wird, sind entscheidend.

Im Zuge der Besprechung werden Systeme erwahnt, bei denen die Auswertung automatisch mit einer
mitgelieferten Blackbox erfolgt (z.B. TSP). Die Messung und Auswertung werden hier nicht individuell
an die geologischen Verhaltnisse angepasst und das Ergebnis der Messung ist mdglicherweise nicht
so gut, als wenn ein Geophysiker/Geologe/Geotechniker die Auswertung/Interpretation durchfiihrt und
begleitet. Es stellt sich die Frage, warum sich solche Systeme trotzdem verkaufen lassen. Hier merkt
Hr. Lehmann an, dass ein Bauherr in der Regel das Baugrundrisiko tragt. Sollten wahrend des Vortiebs
geologisch/geotechnische Komplikationen auftreten, kann sich der Bauherrr rechtfertigen und
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vorweisen, dass er bzw. die bauausfihrende Firma eine geophysikalische Vorauserkundungsmethode
im Einsatz hatte.

Hr. Lehmann bezweifelt, dass das geophysikalische Erkundungssystem von Herrenknecht im Vergleich
zu aufwandigeren Messmethoden zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Es gibt nur einen Sender und
2 Empfanger und daher ist die Datenmenge sehr gering. Das Unternehmen erwartet moglicherweis e
durch die Implementierung eines geophysikalischen Erkundungssystems auf der Tunnelbohrmaschine
einen Wettbewerbsvorteil gegenlber anderen Maschinenhersteller.

Es wird von Hrn. Galler die Frage gestellt, ob Daten von Diskenkraftmessungen zur Verbesserung der
Ergebnisse seismischer Vorauserkundungsmethoden beitragen kénnen. Hr. Lehmann meint, dass die
Diskenkraftmessung die prognostizierte Geologie verifizieren kann. Allerdings bezweifelt er, dass bei
aktiven  seismischen  Erkundungsmethoden das Ergebnis durch eine Koppelung mit
Diskenkraftmessungen wverbessert werden kann. Madoglicherweise kann die Diskenkraftmessung zur
besseren Erkennung des Pilotsignals beim System TSWD der Firma Poyry beitragen.

Grundsatzlich ist Hr. Lehmann nicht vom System TSWD (berzeugt, da die Quellanregung der
seismischen Wellen kontinuierlich durch den Bohrkopf erfolgt und daher die Identifizierung von
geologisch bedingten Reflexionssignalen schwierig ist.

zusammengestellt von

Gerhild Lechner

Wien, 03.03.2015
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Anhang 11: Besprechungsprotokoll

Ort: Lehrstuhl fir Subsurface Engineering
MontanuniversitatLeoben
Datum: 23.03.2015

Beginn - Ende: 10:15-11:30 Uhr

Teilnehmer (ohne Titel): Hr. Bleibinhaus Florian
Hr. Galler Robert
Fr. Lechner Gerhild

Thema: Geophysikalische Vorauserkundung auf der Tunnelbohrmaschine

Ziel der Besprechung war ein Informationsaustausch Uber geophysikalische
Vorauserkundungsmethoden im Tunnelbau, da Fr. Lechner eine Masterarbeit zu diesem Thema
verfasst.

Laut Hrn. Bleibinhaus ist die Seismik die wichtigste geophysikalische Vorauserkundungsmethode im
Tunnelbau, auch wenn keines der geophysikalischen Verfahren als etabliert angesehen werden kann.
Es gibt verschiedene seismische Erkundungssysteme, die sich unter anderem in der Messanordnung
und in der Art der Anregung unterscheiden. Beim Erkundungssystem Tunnel Seismic While Drilling —
TSWD - erfolgt die Anregung der seismischen Wellen uber das Schneidrad. Die Aufzeichnung des
Quellsignals ist hier aufgrund der Eigenvibration der Tunnelbohrmaschine mit einer gewissen
Problematik verbunden und es ist nicht klar, an welcher Position das Quellsignal am besten registriert
werden soll. Zurzeit wird das Erregersignal mittels Beschleunigungsaufnehmer maoglichst nah am
Schneidrad aufgezeichnet und naherungsweise wie eine Punktquelle behandelt. Zudem wird bei der
Messung nur ein geringer Frequenzbereich abgedeckt.

Alternativ kann eine seismische Anregung aktiv z.B. mit einem Ruttler oder einer Sprengung erfolgen.

Eine Diskenkraftmessung liefert vielleicht einen gewissen Mehrwert fir TSWD-Verfahren, wenn damit
die Aufzeichungen des Quellsignals beim System TSWD verbessert werden.

Neben der Seismik besteht vielleicht die Mdglichkeit mithilfe eines Georadars das Vorfeld der Ortsbrust
zu erkunden. Mit einem Georadar konnte je nach Leitfahigkeit bei Anordnung der Antennen an der
Ortsbrust eine Eindringtiefe won bis zu 30 m erzielt werden. Grundsatzlich wird aus
sicherheitstechnischen Grinden vermieden, dass das Baustellenpersonal den ungesicherten Bereich
vor dem Schneidrad betritt. Daher misste untersucht werden, ob die Positionierung der Antennen auch
durch die Mannlécher maoglich ist. Ein Problem waren sicherlich die Reflexionen wvon der
Tunnelbohrmaschine, die man in den Griff bekommen misste.

Hr. Bleibinhaus ist der Meinung, dass es bislang keine ausgereifte geophysikalische
Vorauserkundungsmethode im Tunnelbau gibt und das hier definitiv weiterer Forschungsbedarf
besteht. Testkonfigurationen in Testtunnels koénnten die Entwicklung der geophysikalischen
Messsysteme im Tunnelbau voranbringen.

Bezlglich der Masterarbeit von Fr. Lechner erklart sich Hr. Bleibinhaus bereit die Arbeit nach
Fertigstellung korrekturzulesen.

zusammengestellt von
Gerhild Lechner

Wien, 24.03.2015
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Anhang 12: Ubersicht TSWD

ANWENDER
*Geotechniker
*Geologen
*Auftraggeber

Tunnelachse verlaufen und
subvertikal einfallen

w erden, wird aber fir
tagliche Prognose selten
gemacht

+®keine Information zur
bautechnischen
Relevanz der Stoérung

°FlieRende Ubergange
der Gebirgsarten sind
problematisch—keine
deutlichen
Impedanzkontraste

«SLiefert keine Info zu
Bergw asserverhéltnisse
n

+®bei geringem
Réhrenabstand u.
parallelem
Vortrieb—Storsignale

5w enn Geophon nicht
biindig mit Gebirge
—8ignal abgeschw acht

+5bei hoher Uberlagerung
kaum Einsparung von
Drehschlagbohrungen

verbessert w erden

EINSATZBEREICH MONTAGE DES MESSSYSTEMS DURCHFUHRUNG DER MESSUNG AUSWERTUNG DER MESSUNG GENERELLES
P— Wartungs- Wartungs A
Geophysikalisches . N " - - 3 Ergebnis der .
LEISTUNG / Informations- Grundprinzip + . Geologls'che i Reich- [ Lageg Per: Il Zeitlicher s'chlcht/ .Posmo:\ el Zusat.zllche Z“usatzllcl"ler Personeller Zeitlicher s'chlchtl Auswertung fiir . Per: 1l Zeitlich Kosten pro| Referenz- Info{matlons.
PRODUKT quelle Nachvollziehbar- MachbarsiEidugdangsziolo tech_r_usche weite keit Aufwand Aufwand Stl!lstand l e pod gerctets kel Aufwand Aufwand St|l.lstand ! unmittelbare automatiech Aufwand Aufwand Laufmeter projekte yegiusbaikelt
Keit Einschrankungen Vortriebsunter- Empfianger MaBnahmen Aufwand Vortriebsunter Prognose und -quellen
brechung brechung
+Reflexionsseismik +Anw endung nur im Festgestein [?Anw endung nur in +3<150m |+*ca. 5m 1 ~Seinmalig 4-5 -*Umbau des MQ |+*Signalgeber: +35m-10mtiefe  |+*mind. 2 axial und +° 1 Messtechniker |+*kontinuierliche “*Gestapelte «"nur Processing [+°1 Geophysiker |+*1/2 Tag fiir KA. « bisher 5 +Anbieter und
Verbindung mit einer Messtechniker Tage in Schneidrader am  |Bohrlécher fir  |radial angeordnete fur Verkabelung Messung seismische Spuren |automations- (Dekadenbetrieb) [Ausw ertung der Projekte in O TU Wien
*Grundprinzip +"Raumliche Detektion méchtiger [ TBM (Wochen- od. Wartungsschicht |Bohrkopf Geophone Beschleunigungsauf-  |und Positionierung bzw . Wellenbilder gestitzt axialen -2Hieflau -ca. 8
nachvollziehbar Stérungszonen (*ca. 10m) mit Dekadenbetrieb) nehmer flr der Geophone (je Komponente -“Reileck Publikationen
einem Streich- bzw . 3sehr flach liegende und -*Beschleunigungs-| Pilotsignalaufzeichnung | nach Erfordernis +'Klassifikation des -“Prutz -3 Personliche
Einfallsw inkel >30° zur schleifend zur aufnehmer fir (1000 Samples/s) im Wochen- od. Gebirges bzgl. -“Barenw erk Gesprache
Tunnelachse Tunnelachse streichende Pilotsignalaufzeich Dekadenbetrieb) Vortriebsrelevanz -*Koralmtunnel
Strukturen w erden nicht nung maglichst nah +34-6 Dreikomponenten- mit Ampelsystem «Anw ender
+*Klassifizierung der erkannt am Bohrkopf geophone -1 Publikationen
Stérungszonen bzgl. -3 Personliche
Vortriebsrelevanz unter +*Nur eingeschrankt 22 «*Atomuhr od. GPS- Gesprache
Einbeziehung der Egebnisse Aussagen zu gegeniiberliegende Signal mit Batterie
ANBIETER von Drehschlag- und Bergw asserverhaltnisse Geophone pro MQ +3 sonstige
*Dienstleister Kernbohrungen n moglich (08:00 und 16:00 *Steuerkasten Publikationen
sLieferant Uhr)
*Geophysiker +*Potential zum Einsparen von  |+*Méchtigkeit und +'ca. 400kBit/s
Drehschlagbohrungen geotechnische Relevanz +'es gibt mind. 2 Breitbandverbindung
der Diskontinuitat mit MaQ:
+*Kontinuierliche Messung — | Seismik nicht erkennbar -*1.MQ: 100-400m
geringere Prognoseunsicherheit hinter Bohrkopf
bei Lagebestimmung des *FlieRende Ubergange -Abstand zw . MQ:
Reflektors der Gebirgsarten 100m-200m
w erden erkannt
FlieBende Ubergange der
Gebirgsarten w erden erkannt  [+*Aufgrund
kontinuierlicher Messung
—GroRes Datenvolumen
+®Detektion von Diskontinuitaten, [+°Orientierung der 5+-10m ®Darstellung der kA
TSWD die méglichst normal zur Stérung kann detektiert X Ergebnisse sollte

Quellenverzeichnis

1

ond wN

FREUDENTHALER, A; et al.: Looking ahead oft he face with TSWD, In: Tunnelling Journal, Feb/March 2013, S. 43-45.
BRUCKL, E; etal.: Exploration Ahead of a Tunnel Face by TSWD — Tunnel Seismic While Drilling, In: Geomechanik und Tunnelbau 1 (2008), Heft 5, S. 460-465.
RADINGER, A; et al.: Konsequente Vorauserkundung mittels Bohrungen und TSWD am Beispiel des Koralmtunnels, In: Geomechanik und Tunnelbau 7 (2014), S. 540-549.
KREUTZER, [; etal.: TSWD - State of the art and current developments, Proceedings of SAGEEP, Boston, 2014.
Gedachtnisprotokoll (siehe Anhang 3)
Gedachtnisprotokoll (siehe Anhang 1)

Anmerkung zum Quellenverweis: Gedachtnisprotokolle geben die subjektive Meinung des Inteniewpartners wieder
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MQ

X

keine Angaben
Messquerschnitt
nicht bendtigt / nicht vorhanden
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Anhang 13: Ubersicht TSP

EINSATZBEREICH MONTAGE DES MESSSYSTEMS DURCHFUHRUNG DER MESSUNG AUSWERTUNG DER MESSUNG GENERELLES
P Wartungs- Wartungs .
Geophysikalisches B N . I . B Ergebnis der .
LEISTUNG / Informations- Grundprinzip + . GEOIDEIS_Chi I Reich- | Lagegenauig- |Personeller Zeitlicher s.chlchtl .POSItIOn cor Zusat.zllche %usatzllcl.ler Personeller Zeitlicher s.chlchtl Auswertung fiir . Per: I Zeitlich: Kosten pro Referenz- Infor“matlons.-
N M e Erk t N . Stillstand / Signalgeber und baulich ger h h Stillstand / - automatisch . verfiigbarkeit
PRODUKT quelle Nachvoliziehbar- . weite keit Aufwand Aufwand . " Aufwand Aufwand . unmittelbare Aufwand Aufwand Laufmeter projekte
Keit Einschrénkungen Vortriebsunter- Empfénger MaBnahmen Aufwand Vortriebsunter- ReEREED und -quellen
brechung brechung
“Reflexionsseismik «Anw endung nur im Festgestein |+'Tunneldurchmesser  [«®>150m [+95% der KA. +*90min-120min (inkl. [+"“Wartungsschicht [+'ca. 24 <*ca. 24 je 1,5m |+4 Dreikomponen- +42-3 +*45min-120min  |+'Wartungs “Pou. S- «"Blackbox" KA. +*ca. 3h fir KA. z.B. ~Anbieter
>2m Erkundungsreich Messung) od. Schussbohrlécher im tiefe tengeophone Personen (Sprengen und  [schicht od. Wellengeschw indig- unmittelbare -ca. 10
+Grundprinzip «Einsatz im konventionellen und w eite Vortriebsunterbre- |Abstand von 1,5m Schussbohrlécher (Baustellen Aufzeichnen) Vortriebsunterbre- | keiten 8Parameter fiir Ausw ertung «SGotthard- Publikationen
nachvollziehbar maschinellen Tunnelbau “5Graduierende +*Messdurchfiihrung|chung fiir: zueinander am linken ("bei *Detonator personal) chung fur: Datenbearbeitung Basistunnel (CH)  |-Produktvorstell-
Ubergange kénnen mit alle 80m-120m -Installation der od. rechten Um Tubbingausbau: “*Messdurchfiihr |-Sprengung ~"Poisson Zahl w erden +*1-2 Tage fiir ungen
+?Raumliche Detektion méchtiger | Seismik nicht Geophone -1.Bohrloch méglichst  |Bohrung durch *Feldlaptop ung alle 80m- automatisch oder Schlussbericht *Centovalli-Tunnel |-1 Leistungsbe-
ANBIETER Stérungszonen bei dargestellt bzw . +42-3-tagige -Laden mit Spreng- |knapp hinter Bohrkopf |Verpressloch) 120m +’Dichte halbautomatisch [} schreibung
*Dienstleister Impedanzkontrast >20% und prognostiziert w erden Einschulung des stoff eingestellt
sLieferant einem Streich- und zustandigen 32 gegeniiberliegende |+mind. vier je 2m +’Dynamischer E- «Zuckerbergtunnel |*Anw ender
*Geophysiker Einfallsw inkel >25° im Bezug ~3Eindeutige Prognose Baustellenpersonals Geophone pro MQ tiefe Bohrlocher Modul (D) -1 Publikation
zur Tunnelachse von Bergw asser ist fir Positionierung -2 Persoénliche
moglich aber schw ierig es gibt mind. 2 MQ: der Geophone «’Charakterisierung +5Pahang Selangor |Gespriche
+*Detektion von -1.MQ: 15m hinter der Geologie Raw Water
Karsthohlraumen letztem Schussbohrloch hinsichtlich Transfer project
-Abstand zw . MQ: 5m vortriebsrelevanter (Malaysien)
Storungen
+‘GroRflachige Erkundung des |[+*flach liegende und 423 «*Bin- und +*halbautomatisiert:|+*1 Ingenieur ~ |+*1h KA.
Baugrunds schleifend zur Personen Ausfahrt in den -Grundparameter |(Baustellenper
Tunnelachse (Baustellen Tunnel bleiben immer sonal)
streichende Strukturen personal) gleich
w erden nicht erkannt +*ca. 60min -Leitfaden fir
(Sprengen und Ausw ertung
*Ssubhorizontal Aufzeichnen)
verlaufende Stérungen
TSP w erden nicht erkannt

-°Reflektoren deuten
nicht immer auf
Gesteinsw echsel od.
Stérungszonen hin
—z.B.: erhdhter

ANWENDER Quarzanteil od.
*Geotechniker Variation im
*Geologen Glimmergehalt

beeinflussen die
seismische Geschw .,
sind aber nicht immer
von bautechnischer
Relevanz

*Auftraggeber

«*Empfangsantennen
sind anfallig

“*Ausriistung ist
schw er und sperrig

+‘Geophonbohrldcher
missen sauber

hergestellt u. standfest
sein

Quellenverzeichnis
1 DICKMANN, T.: 3D Tunnel Seismic Prediction: Anext generation tool to characterize rock mass conditions ahead of the tunnel face, In: Journal of Rock Mechanics & Tunnelling Technology 20 (1), 2014, S. 35-47. Abkirzungen
2 Interner Ergebnisbericht der OBB: Erkundungsstollen Leibenfeld, 2006. kA keine
3 Produktbeschreibung: Tunnel Seismic Prediction TSP 303 Plus, See ahead-build safer, Methode statement, Regensdorf, 2014. MQ Messquerschnitt
4 Gedachtnisprotokoll (siehe Anhang 4) X nicht bendtigt / nicht vorhanden
5 REHBOCK-SANDER, M.; WIELAND, G; JESEL, T.: VorauserkundungsmaRnahmen bei den TBM-Vortrieben der Sudlose des Gotthard-Basistunnels-Erfahrungen und Folgerungen fiir andere Projekte, In: Geomechanik und Tunnelbau 7 (2014), S. 551-564.
6 DICKMANN, T.: Predicting rock conditions ahead of the face, Proceedings of Tunnel Talk, 2012.
7 DICKMANN, T.: Theoretical and Applied Case Studies of Seismic Imaging in Tunnelling, In: Geomechanik und Tunnelbau 1 (2008), S. 436-441
8 DICKMANN, T.: Seismic prediction while tunnelling in hard rock, Proceedings of Annual Meeting of German Geophysical Society, Graz, 2005.
10 DICKMANN, T.: An engineering view of the seismic prediction during tunneling, Proceedings of the 12th International Congress on Rock Mechanics, Bejing, Oktober, 2011.

Anmerkung zum Quellenverweis: Gedachtnisprotokolle geben die subjektive Meinung des Interviewpartners wieder
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Anhang 14: UbersichtISIS

EINSATZBEREICH MONTAGE DES MESSSYSTEMS DURCHFUHRUNG DER MESSUNG AUSWERTUNG DER MESSUNG GENERELLES
Geophysikalisches N War!l_mgs- . I o Wart-ungs Ergebnis der .
LEISTUNG / Informations- G:m):iprinzip + o N Ge?Iogls.chi — Reich- Lageg g Per: Ll Zeitlicher s.chlchtl .Posmon cr Zlisat._ I__Che %tls‘atzlljc!\erk Personeller Zeitlicher s.chlcht/ Au:lver(ung fiir N Personeller Zeitlicher |Kosten pro Referenz- Infor“matlons.-
PRODUKT quelle Nachvollziehbar- | Machbare Erkt e " weite Keit Aufwand Aufwand SR Slanglosbeuiay ger '€’ | Aufwand Aufwand Stilstand /| = ittelbare | 2Utomatiseh | Aufwand | Aufwand | Laufmeter projekte Seuobarkeit
Keit Einschrankungen Vortriebsunter- Empfanger MaBnahmen Aufwand Vortriebsunter ReETEEe und -quellen
brechung brechung
«Reflexionsseismik «'Anw endung nur im «Anw endung nur in +*ca. 150m|+?in KA. KA. “nicht notw endig |+'2 Geophone je MQ +'Hartgesteins- |+'2 pneumatisch KA. +'ca. 2minpro  |+'nicht KA. KA. KA. KA. KA. z.B. « GFZ Potsdamu.
Festgestein Verbindung mit einer Vortriebsrichtung: (auf 02:00 und 10:00 TBM: betriebene Messung notw endig Universitaten
+Grundprinzip TBM 5m-10m Uhr) -ca. 1mtiefe Impakthammer +?BleRberg-Tunnel |-ca.7
nachvollziehbar +?Detektion vorausliegender Bohrlécher fir +"Messung nach |+'Messung (D) Publikationen
Gefahrenquellen od. “3Graduierende “?rechtw inkelig zur «'es gibt 2-4 MQ: Messanker +14-8 Dreikomponenten jeder Hublange |w ahrend
geologischer Besonderheiten Ubergénge kénnen mit Vortriebsrichtung: -Abstand zw . MQ: 10m- geophone Ruhelage des +2S-351 Glendoe *Anbieter
Seismik nicht 15m-25m 15m «'Schild-TBM Schneidrads Hydro Project -1 Publikation
ANBIETER +?Bei aprupt w echselndem dargestellt bzw . -2mtiefe «'Hartgesteins-TBM: (Schottland) -1 Produktvorstelll-
Dienstleister Zerlegungsgrad: prognostiziert w erden Bohrlécher fiir  |4-8mlange Messanker ung
Lieferant Detektion w asser- od. Messanker (bei
*Geophysiker luftgefiliter Hohlraume, Tiibbingausbau |+'Schild-TBM:
Schw &chezonen od. Stérungen Bohrung durch  |2m lange Messanker
Verpressloch)
18IS +'autaker
Funkdatenlogger
+'Rechnereinheit
("Installation des
Messsystems auf TBM
kA. KA. kKA. KA. auch nachtraglich kA.
ANWENDER moglich)
*Geotechniker
*Geologen
*Auftraggeber
Quellenverzeichnis Abkiirzungen
1 HEIM, A:: Einrichtungen zur Vorauserkundung und vorauseilenden Gebirgsbehandlung auf einer TBM, In: Geomechanik und Tunnelbau 5 (2012), S. 57-65. kA keine Angaben
2 URL: https://www.herrenknecht.com/de/innovation/fors chung-entwicklung/maschinentechnik-und-komponenten/isis .html, ISIS Datenblatt, Produktinformation, (12.03.2015) MQ Messquerschnitt
3 DICKMANN, T.: Predicting rock conditions ahead of the face, Proceedings of Tunnel Talk, 2012. X nicht benétigt / nicht vorhanden
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Anhang 15: Ubersicht TRUST

EINSATZBEREICH MONTAGE DES MESSSYSTEMS DURCHFUHRUNG DER MESSUNG AUSWERTUNG DER MESSUNG GENERELLES
Geophysikalisches . Wartl.mgs- . o o Wart.ungs Ergebnis der .
LEISTUNG / Informations- Grpunydprinzip + . . Geologlschi UGt Reich- Lagegenauig- | Personeller Zeitlicher S_Chmh” . FERliflen G Zusat.zllche Z.'usatzlljc!\erL Personeller Zeitlicher s.chlcht ! Auss\’uertung fur . Personeller Zeitlicher Kosten pro Referenz- Infor"m atlons.-
PRODUKT quelle Nachvoliziehbar- GE ele N weite keit Aufwand Aufwand s"!ISta"d’ slgnalge"ber uod == Aufwand Aufwand Stll_lstand/ unmittelbare aiiomatiech Aufwand Aufwand Laufmeter projekte ReRiigbarkElt
Keit Einschréankungen Vortriebsunter- Empféanger MaBnahmen Aufwand Vortriebsunter Prognose und -quellen
brechung brechung
«Reflexionsseismik «Einsatz im konventionellen und |+*Tunnel sollte 2<150m  |kA. KA. “*1h KA. «'Empfanger in radialen |+'alle 50m ca. 2m |+°Datenerfassungs- |+*Aufsichtsperson mit |+'2-4 Stunden [-*Messungen “gestapelte +“Geotechniker |+*ca. 8h fir KA. z.B. ~Anbieter
maschinellen Tunnelbau trocken sein Bohrléchern tiefe radiale anlage Ortskenntnis erfolgen in seismische oder Schnellausw ertung -4 Publikationen
+Grundprinzip Bohrlécher fir ‘Wartungssschicht| Spuren Ingenieurgeo- “*Gotthard- (relativ ungenaue
nachvolliziehbar «"Erkennen von Anomalien im ““Graduierende +'Abstand zw . MQ: 50m |Positionierung ~%event. +*1Sprengberechtigter logen «'1 Tag fiir Basistunnel (Piora- |Informationen)
Baugrund Ubergénge kénnen der Geophone Schlaghammer od. + 2 Helfer Detailausw ertung Mulde) (CH)
ANBIETER mit Seismik nicht Hochfrequenzquelle *Anw ender
<Dienstleister +?Erkennen steil stehender dargestellt bzw . «'bei Bedarf “*Helfer zum -*Kohleexploration [-1 interner Bericht
«Lieferant Stérungen prognostiziert tunnelachsen-  |+*Ein- od. Aufbohren in D -2 personliche
«Geophysiker w erden parallele Dreikomponenten- zugefallener Gesprache
Bohrungen geophone Bohrlécher
TRUST X
«*Sprengbohr-  [+*PC fiir
l6cher im Datenaufbereitung
Abstand von 5m
ANWENDER kA. +5Stérungen w erden kKA. kA. kKA. kA. kKA. +*sehr umfangreiches |k.A kA. kA. kA. kA. kA.
«Geotechniker z.T. nicht erkannt Equipment
*Geologen
+Auftraggeber
Quellenverzeichnis Abkiirzungen
1 LEHMANN, B.; DOMBROWSKI, B.: Risikominimierung bei Tunneltrassen durch eine hochauflésende geophysikalische Erkundung, In: Tagungshandbuch des 5. Kolloquium Bauen in Boden und Fels, TAE Esslingen, 2006, S. 489-493. kA keine Angaben
2 MISIEK, R.; LEHMANN, B.; BREITENBAVH; J.: Seismische Vorfelderkundung zur Optimierung der untertagigen Strecken- bzw. Tunnelauffahrung, Gliickauf 144 (2008), Nr. 6, S. 280-284. MQ Messquerschnitt
4 Interner Berichtder 3G X nicht bendétigt / nicht vorhanden
5 DOMBROWSKI, B; et al.: Combination of rockburst monitoring and seismic exploration ahead of the tunnel face: Anew seismic concept for risk reduction, Proceedings of the World Tunnel Congress, Budapest, 2009, S. 60.
6 Gedachtnisprotokoll (siehe Anhang 6)
7 DICKMANN, T.: Predicting rock conditions ahead of the face, Proceedings of Tunnel Talk, 2012.

Anmerkung zum Quellenverweis: Gedachtnisprotokolle geben die subjektive Meinung des Inteniewpartners wieder
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Anhang 16: Ubersicht SSP

EINSATZBEREICH MONTAGE DES MESSSYSTEMS DURCHFUHRUNG DER MESSUNG AUSWERTUNG DER MESSUNG GENERELLES
P Wartungs- Wartungs
Geophysikalisches . . . o o N .
LEISTUNG / Informations- Grun)::lprinzip + Ge?logls.chi TE) s.chlcht g . RS EED E Zusat.zllche %usatzllc!\er Personeller Zeitlicher s.chlcht f Zeitlicher Kosten pro Referenz- Inf_ormaho.ns-
PRODUKT ol Nachvollzie hbar- M e Erk le [ Stl!lstand ! Slgnalge:ber und bauliche geratetechnischer Aufwand Aufwand Stll.lstand ! Aufwand Laufmeter D verfiigbarkeit und
Keit Einschriankungen Vortriebsunter- Empféang MaBnah Aufwand Vortriebsunter -quellen
brechung brechung
+Reflexionsseismik «'Anwendung im Lockergestein|+'Anw endung nur in «nicht notw endig ~ [+'schneidradintegrierte "mind. 2 im «'kontinuierliche |+'nicht +'3-5h KA. z.B. «Anbieter
Verbindung mit einer Mix-, Signalgeber und Schneidrad integrierte Messung notw endig -1 Publikation
*Grundprinzip +?Detektion von Hindernissen Slurry- und Empfanger Empfanger +14.Réhre Elbtunnel |-1 Produktvorstellung
nachvoliziehbar bei Impedanzkontrasten >20% | Erddruckschildmaschine (D)
und subparalleler Anordnung "1 Signalgeber
zur OB «?Tunneldurchmesser «'City-Tunnel
>5m +'PC-Einheit im Leibzig (D)
«'Erkennen von Hindernissen, Nachlauferbereich
wenn sie groRer als die kleinste
ANBIETER Wellenldnge des Sendesignals
*Dienstleister sind — Objekte ab 1m GréRe
sLieferant bis 20m vor der OB
*Geophysiker
«'Detektion von Anderungen in
SSP der Geologie X
+*Detektion von Findlingen und
kiinstlichen Hindernissen
(Spundw and, Schéachte,...)
kA. kKA. kKA. kA. kA. kA. kKA.
ANWENDER
*Geotechniker
*Geologen
*Auftraggeber
Quellenverzeichnis Abkiirzungen
1 GEHRING; M,; KASSEL; A; LORENZ; K.: Vortriebsbegleitende Vorauserkundung: Mixschild mit Weitblick, Tunnel 3 (2010), S. 14-29.
2 SCHMITT, J.; GATTERMANN, J.; STAHLMANN, J.: Hohlraumerkundung im Tunnelbau, http:/funnelbau-technik.de/download/vdownload11.pdf, (16.02.2015).
3 Informationsbroschiire der Herrenknecht AG: Herrenknecht SSP: Unsichtbares sichtbar machen — Durch seismische Vorauserkundung. nicht bendtigt / nicht vorhanden
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Anhang 17: Ubersicht BEAM (Geo Exploration Technologies)

Anmerkung zum Quellenverweis:

Besprechungs- und Gedachtnisprotokolle geben die subjektive Meinung des Gesprachs- bzw. Inteniewpartners wieder

Geophysikalische Vorauserkundungsmethoden beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb

EINSATZBEREICH MONTAGE DES MESSSYSTEMS DURCHFUHRUNG DER MESSUNG AUSWERTUNG DER MESSUNG GENERELLES
CxeplipplEbeioe Geologische und ety Position der 4 lich Zusatzlicher V:::::?? SEIIDELD Informations-
LEISTUNG / Informations- Grundprinzip + Machbare . Reich- Lagegenauig- | Personeller | Zeitlicher . " . . Personeller Zeitlicher N Auswertung fiir . Personeller Zeitlicher Kosten pro Referenz- . .
. technische B . ! ber und baulich gerétetech h Stillstand / B automatisch B verfiigbarkeit und
PRODUKT quelle Nachvollziehbar- Erkundungsziele . weite keit Aufwand Aufwand B . Aufwand Aufwand B unmittelbare Aufwand Aufwand Laufmeter projekte
Keit Einschrankungen Vortriebsunter- Empféanger MaBnahmen Aufwand Vortriebsunter- TrEEREee -quellen
brechung brechung
«Geoelektrik «Anw endung im Locker- und  [k.A. +'3x der KA. KA. KA. +"Messstromelektrode: «'Referenzelektrode «'kontinuierliche «'PFE-Wert— «'vollautomatisiert ~"automatisch in |k.A. z.B: Anbieter
-'fokussierend- Festgestein Tunneldurch -gesamtes Schneidrad Messung Klassifizierung des Echtzeit -1 Publikation
elektrisch induzierte messer (Beam INTEGRAL) od. +'Beam SCAN: Gebirges «'Prisinig Tunnel () |-3 Produktbeschreib-
Polarisation «'Detektion von Stérungs- u. -einzelne -elektr. Rotor ungen
Karstzonen, Hohlrdume, Abbauw erkzeuge -Inkrementalgeber '"Widerstand— +'Metro Napoli Linea
w asser- u. gasfiuhrende (Beam SCAN) -spez. Klassifizierung der 1((1) «Anw ender
Zonen Abbauw erkzeuge, Uber| hydrogeologischen -1 Personliches
ANBIETER S BEAM tearal 1. -'Ste.uerelektrode: dig Strom eingeleitet Verhéltnisse +'Ginori Tunnel (1) Gesprach
Dienstleister gral: 1 Schild der TBM wird , 5
.Lieferant dimensionale Detektion «'Ground Change +?Erkundungsstollen |+°keine Publikation
-Geophysiker +'Referenzelektrode: «'Beam-Unit in Indicator Brenner Basistunnel|mit Erklarung zum
«'BEAM Scan: 3-dimensionale einseitig am Uimin Steuereinheit [0} genauen
Detektion, zusétzlich grofRer Distanz zur +"Kombination geophysikalischen
Identifizierung der Schichten Ortsbrust PFE/Widerstand— Prinzip
und deren Einfallen, Gebirgscharakteri-
Hohlraume,.. +'Steuerkabine sierung
BEAM
+'Detektion von Sand- u.
Geo Kiesaquifere X X X X
Exploration
Technologies o o e
«>*Grundprinzip nicht +“Stérungen w erden kKA.
eindeutig nicht erkannt
nachvollziehbar
-?Bergw asser wird
nicht erkannt
ANWENDER +’2.T. Ausfalle des
«Geotechniker Systems aufgrund
«Geologen X defekter
-Auftraggeber Kabelverbindungen od.
Softw areprobleme
«®Streu- u. Stérstrome
im Tunnel—negative
Ausw irkung auf Daten
Quellenverzeichnis Abkiirzungen
1 KAUS, A;; BOENING, W.: BEAM - Ahead Monitoring for TBM-Drives, In: Geomechanik und Tunnelbau 1 (2008), Heft 5, S. 442-449. kA keine Angaben
2 Gedachtnisprotokoll (siehe Anhang 6) MQ Messquerschnitt
3 Besprechungsprotokoll (siehe Anhang 10) X nicht bendtigt / nicht vorhanden
4 Besprechungsprotokoll (siehe Anhang 9)
5 MOONEY, MA; KARAOULIS, M.;; REVIS, A.: Investigation of Geoelectric-While-Tunneling Methods through Numerical Modeling, Proceedings of World Tunnel Congress, Geneva, 2013.
6 POTTLER; R.; et al.: Grundkonzept zur Lésung der Karst- und Erdfallproblematik fiir den Bau von Verkehrswegen, In: Felsbau 20 (2002), S. 10-21
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Anhang 18: Ubersicht BEAM (QuMon GmbH)

Anmerkung zum Quellenverweis: Besprechungs- und Gedachtnisprotokolle geben die subjektive Meinung des Gesprachs- bzw. Inteniewpartners wieder

Geophysikalische Vorauserkundungsmethoden beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb

EINSATZBEREICH MONTAGE DES MESSSYSTEMS DURCHFUHRUNG DER MESSUNG AUSWERTUNG DER MESSUNG GENERELLES
P Wartungs- Wartungs .
Geophysikalisches . N . I I ) Ergebnis der .
LEISTUNG / Informations- Grundprinzip + . Geologls_che gnd Reich- Lageg Per: ! Zeitlich s_chlchtl _Posltlon =l Zusat_zllche %usatzllcr!er Personeller Zeitlicher s_chlchtl Auswertung fur N Personeller Zeitlicher Kosten pro Referenz- Inf-ormatlo_ns-
. e Erk ziele tech h . . Stillstand / Signalgeber und geratetech h Stillstand / s automatisch . verfiigbarkeit und
PRODUKT quelle Nachvollziehbar- e weite keit Aufwand Aufwand . . Aufwand Aufwand N unmittelbare Aufwand Aufwand Laufmeter projekte
Keit Einschriankungen Vortriebsunter. Empfianger MaBnahmen Aufwand Vortriebsunter- FrOEEEe -quellen
brechung brechung
«Geoelektrik «Anw endung im Locker- und  |+'Kabelverbindungen |+'3x der KA. KA. <'BEAM Integral: «'Messstromelektrode: «'Referenzelektrode +"kontinuierliche «3Complex Scatter |+'vollautomatisch <'automatisch |k.A. z.B: ~Anbieter
-'fokussierend- Festgestein und Isolierungen Tunneldurch 3-5 Tage -gesamtes Schneidrad Messung (CS): in Echtzeit -2 Publikationen
elektrisch induzierte kénnen Probleme messer (inkl. Einschulung (Beam INTEGRAL) od. +'Beam SCAN: Fluktuationen der -"TianJin (China) -1 Produktvorstellung
Polarisation «"Detektion von darstellen des Baustellen- -einzelne -elektr. Rotor elektrischen
w asserflihrenden Zonen personals) Abbauw erkzeuge -Inkrementalgeber Koppelung zw . -7JinPing Il Diversion
(Beam SCAN) -spez. TBMund Tunnel (China)
«'Detektion starker zerriitteter / Abbauw erkzeuge Baugrund—
poréser Bereiche «'Steuerelektrode: zum Einleiten des Hinw eis auf -"Tunel de Cabrera
Schild der TBM Stroms Gebirgsart (BE)
ANBIETER «'Detektion von Stérungs- u.
Dienstleister Karstzonen, Hohlraume, +12 gegeniiberliegende «'Steuereinheit “2Complex -’Gotthard-
eLieferant w asser- u. gasfuhrender Referenzelektroden in Impedance (Cl) Basistunnel (CH)
«Geophysiker Zonen groRer Distanz zur
Ortsbrust “?Induzierte
~*Machtigkeit der Polarisation (IP)
Stérungszonen
~*Kommbination CVIP
—lInfos zu
BEAM geologischen /
X X X X hydrogeologischen X
QuMon GmbH Verhéltnissen im
Vortriebsbereich
«4*Grundprinzip nicht  |k.A. SStreu- u. Storstrome  [k.A. KA. KA. KA. KA. KA. KA. KA.
eindeutig im Tunnel—negative
nachvollziehbar Ausw irkung auf Daten
ANWENDER
*Geotechniker
*Geologen
*Auftraggeber
Quellenverzeichnis Abkiirzungen
1 - . - . . _— . . . kA keine Angaben
KOPP, T.: Beam G4 ground monitoring and real-time prediction while TBM-tunnelling for Jinping hydropower project east stage/ China, Proceedings of ITA-AITES World Tunnel Congress 2009, Budapest, 2009.
2 KOPP, T.: Real-time monitoring of geological conditions during mechanized tunnelling by means of BEAM4 methods, http://www.qumon.de/pdf/Kopp_117_62_3.pdf, (13.03.2015) MQ Messquerschnitt
3 URL: http:/www.geotunnel.de/de/data/beam4.html, Produktbeschreibung, (13.03.2015). X nicht bendtigt / nicht vorhanden
4 Gedachtnisprotokoll (siehe Anhang 10)
5 Besprechungsprotokoll (siehe Anhang 9)
6 POTTLER; R.; et al.: Grundkonzept zur Lésung der Karst- und Erdfallproblematik fiir den Bau von Verkehrswegen, In: Felsbau 20 (2002), S. 10-21
7 URL: http://www.geotunnel.de/pdf/BEAM1-5_Project-References.pdf, Referenzprojekte, (13.03.2015).
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Anhang 19: Ubersicht Bohrlochradar

Geophysikalische Vorauserkundungsmethoden beim kontinuierlichen Tunnelvortrieb

POTTLER, R ; et al.: Grundkonzept zur Lésung der Karst- und Erdfallproblematik fiir den Bau von Verkehrswegen, In: Felsbau 20 (2002), Nr. 3, S. 10-21.
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EINSATZBEREICH MONTAGE DES MESSSYSTEMS DURCHFUHRUNG DER MESSUNG AUSWERTUNG DER MESSUNG GENERELLES
oo Wartungs- Wartungs B
Geophysikalisches N 0 - Sl E ) Ergebnis der q
LEISTUNG / Informations- Grun):iprinzip i . | Geologus.chle_ — Reich- Lageg Per: 1l Zeitlich: s.chmht/ .Fosmon CLL? Zusat'zhche %usatzlljc!\erk Personeller Zeitlicher s.ch|chtl Aus?lver!ung fiir N Personeller Zeitlicher Kosten pro Referenz- Inforﬂmahons.-
PRODUKT quelle Nachvollziehbar- O N weite keit Aufwand Aufwand Stl!lstand u Slgnalgeﬂber uod ekl Aufwand Aufwand su!lstand y unmittelbare T SED Aufwand Aufwand Laufmeter projekte Negiuobatielt
Keit Einschréankungen Vortriebsunter- Empféanger MaBnahmen Aufwand Vortriebsunter- FreEREs0 und -quellen
brechung brechung
«Blektromagentik «'Raumlicher Nachw eis von <'wenige Meter |+*+-1m KA. KA. «kein Vortrieb +'je nach Messmethode |+'mind. 1 *Sendeantenne +'Geophysiker [+?*<1h ~w dhrend 2Laufzeit, “’Geophysiker |+*w enige KA. z.B.: «Anbieter:
Kluft-, Stérungs- und in tonigen und w dhrend Sende- und Vorausbohrung, Messung kein Amplituden und Stunden -4 Publikationen
*Grundprinzip Verkarstungszonen ab schluffigen Montage moglich |Empfangsantenne in max. 3 «Empfangsantenne Vortrieb méglich Signalphase — +?Katzenbergtunnel
nachvollziehbar Dimension im cm-Bereich Gesteinen einem Bohrloch oder in |Vorausbohrungen Radargramm mit (D) «Anw ender
zw ei getrennten Darstellung der -1 Publikation
«'Azimutale Lagezuordnung «'10m bis 40 m Bohrléchern Kliifte und «?Létschbergtunnel
georteter Strukturen in normal Angabe der (CH)
geklifteten -*Antennen w erden Einfallsw inkel
«'Qualitative Abschatzung von Gesteinen schrittw eise versetzt +>Neubaustrecke
Karststrukturen hinsichtlich Karlsruhr-Basel (D)
ANBIETER Karstfiillung (offen od. verfilit) «140m bis 150 m|
*Dienstleister , o in massiven N
«Lieferant +“Charakterisierung der Gesteinen
«Geophysiker Bettungsbedingungen im ,
Liegenden der Tunnelréhre +'bis zu 300m
mehr unter
Bohrlochradar speziellen
Bedingungen
(z.B. reines
Steinsalz,
ungestorter
Kalkstein oder
Granit, Eis)
+*gute Aussage iiber “*unw irtschaftlich +410m bis 30m KA. KA. KA. KA. KA. KA. KA. KA. kA kA KA.
ANWENDER Vorkommen von aufgrund der hohen — relativ gering
*Geotechniker Verkarstungsstrukturen Anzah lan Bohrungen
*Geologen
«Auftraggeber
Quellenverzeichnis Abkiirzungen
1 RICHTER, T.: Geophysikalische Vorauserkundung von Stérungszonen und Verkarstungen durch Einsatz der Bohrloch-Radar-Rechnologie, In: Geotechnik 31, Nr. 2, 2008, S. 150-154. k.A. keine Angaben
2 RICHTER, T.: Geophysikalische Vorauserkundung von Verkarstungs- und Stérungszonen bei der TVM-Auffahrung des Katzenbergtunnels, In: Geomechanik und Tunnelbau 1 (2008), S. 450-459. MQ Messquerschnitt
3 LEHMANN, B.; DOMBROWSKI, B.: Risikominimierung bei Tunneltrassen durch eine hochauflésende geophysikalische Erkundung, In: Tagungshandbuch des 5. Kolloquium Bauen in Boden und Fels, TAE Esslingen, 2006, S. 489-493. X nicht benétigt / nicht vorhanden
4




