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Putting numbers to geology am Beispiel Brenner Basis Tunnel

G. JUNG & D. FELLNER

Einleitung

In den vorangegangenen Beitrdgen wurde auf die regionalen geologischen Verhéltnisse und insbe-
sondere auf die tektonische Situation eingegangen.

Der Fokus dieses Vortrages ist nur auf einen Teilaspekt der gesamten geotechnischen Bearbeitung
des Brenner-Basistunnels gerichtet. Gegenstand dieses Berichtes ist es, den Weg aufzuzeigen, der
zur Erlangung der Gebirgskennzahlen beschritten wurde, die eine Gebirgsart definieren. Man kénnte
dies als ,Ubersetzung” der geologischen und tektonischen Beschreibung bezeichnen, wobei auf ein-
zelne ausgewahlte Kapitel exemplarisch eingegangen wird.

Der Titel des Vortrages wurde der gleichnamigen Publikation von HOEK entnommen, da er treffend
und nichtern die Kernaufgabe der Geotechniker beschreibt, némlich dem Bauingenieur Zahlen zur
Berechnung zu liefern. Diese Aufgabe ist Teil jeder technischen Projektbearbeitung, obwohl Kritiker
davon ausgehen, dass sich die geologischen Verhéltnisse nicht in Zahlen fassen lassen. Die Ermitt-
lung dieser Werte erfolgt systematisch und nachvollziehbar. Beziiglich Nachvollziehbarkeit wurde
auch in Osterreich durch die Herausgabe der Richtlinie fir die Geomechanische Planung ein
wesentlicher Fortschritt erzielt.

Die geotechnischen Parameter dienen in erster Linie dazu, das Verformungsverhalten des Gebirges
abzuschatzen und darauf aufbauend den zweckmafigen Ausbauwiderstand und somit die Siche-
rungsmalnahmen festzulegen. Auf dieser Basis lassen sich dann die Kosten fuir Ausbruch und Siche-
rung ermitteln, was auch Sinn dieser geotechnischen Bearbeitung war.

Die groRRe Variabilitat der geologischen Verhaltnisse sowie die limitierten Informationen erschwerten
die Kennwertermittiung. Die Unschéarfe der Prognose wird sich mit zunehmendem Erkundungsfort-
schritt verkleinern.

Die Leitung des geotechnischen Teams bei der Erstellung der Studie erfolgte durch Dieter FELLNER.
Projektphase

Aufbauend auf dem geologischen Wissensstand der Machbarkeitsstudien 1978 und 1987 waren in
dieser neuen Projektphase die geologischen Kenntnisse zu aktualisieren, so dass die Tunneltrasse
ostlich der Brennerfurche lage- und héhenmaRig optimiert werden konnte. In dieser bisher jingsten
Projektphase flossen auch die Ergebnisse der seit dem Jahr 2000 durchgefuhrten Erkundungsmaf3-
nahmen ein:

Grundlagenermittlung, beteiligte Planungsteams

Im Folgenden werden kurz die Planungsteams genannt, die an der Erhebung der Grundlagen beteiligt
waren, auf deren Ergebnissen die aktualisierte Machbarkeitsstudie aufbaut.

Geologische Kartierung
Innsbruck-Pfitschtal: Geologische Bundesanstalt Wien (Projektleitung ROCKENSCHAUB)
Pfitschtal-Franzensfeste: Consorzio CFR (Projektleitung DAL PIAZ)

Strukturgeologie
Institut fir Geologie und Paldontologie der Universitat Innsbruck (Projektleitung Prof. BRANDNER)
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Hydrogeologische Voruntersuchungen

Arbeitsgemeinschaft Starni - ILF - Dierich (Projektleitung STARNI): Hydrogeologische
Untersuchungen mit einer Erhebung der Quellvorkommen und Einrichten einer wasserwirtschaftlichen
Beweissicherung

Geophysikalische Untersuchungen

Arbeitsgemeinschaft Geophysik GGD-ILF (Projektleitung SCHARF).

Universitat Triest (Projektleiter Nicolich)

Ausfuhrung seismischer und gravimetrischer Maessungen im Bereich Navis - Pfons sowie in 3 Alpen-
talern vor allem zur Erkundung der Sedimentmachtigkeit und Beschaffenheit.

Geologische Betreuung der Erkundungsarbeiten
Amann Infutec Darmstadt (Projektleitung SASS)

Uberblick tGber die ErkundungsmaRnahmen

Bisher wurden 9 Bohrungen mit ca. 4000 Ifm Lange ausgefiihrt (Lage siehe Anlage 1), die tiefste Boh-
rung im Venntal erreichte eine Tiefe von 718 m. Teilweise wurden geophysikalische und hydrogeo-
logische Bohrlochuntersuchungen ausgefihrt.

Eine Bohrung in der Nahe von Franzensfeste diente hauptsachlich der Erkundung der Sedi-
mentméachtigkeit im Eisacktal, was zur Beurteilung der Talquerung im Falle einer Westtrasse von
Bedeutung ist.

Die anderen 8 Bohrungen waren Mehrzweckbohrungen. Drei Bohrungen wurden im Pfitschtal
ausgefuhrt und erkundeten die Machtigkeit der sedimentaren Talfullung sowie die unterlagernden
Felsbereiche.

Bohrung Pfitsch 1 ergab, dass die Lockersedimente bis auf Tunnelniveau reichen, so dass eine Que-
rung nur weiter ostlich erfolgen sollte. In den beiden anderen Pfitschtal-Bohrungen reicht die Tal-
fullung nicht bis auf Tunnelniveau, so dass die Talquerung im Felsbereich mdglich ware. Dieser
besteht hauptsachlich aus steil stehenden, kompakten Glimmerschiefern der Glocknerdecke sowie
karbonatischen Gesteinen mit Anhydriteinschaltungen anderer Einheiten, die ein wenig durchlassiges
Gebirge erwarten lassen.

2 weitere Bohrungen wurden bei Mauls ausgefiihrt ebenfalls mit grundsétzlichen Fragestellungen.
Diese dienten der Erkundung der réumlichen Erstreckung der tunnelbautechnisch unglnstigen
Maulser Trias sowie der periadriatischen Naht.

Die 2 Bohrungen im Venntal und Valsertal dienten der Erkundung der Ausdehnung des
Zentralgneises und seiner Uberlagernden Schichten.

Die Schmirntal-Bohrung diente der Verfolgung der oberflachlich kartierten Schoberspitztrias in
Richtung Westen.

Allgemeine Feststellung zum geologischen Kenntnisstand
Wie zuvor erlautert, dienten die bisher durchgefiihrten Untersuchungen in der Regel der Klarung des
geologischen Aufbaues und wurden nicht exakt entlang einer Trasse abgeteuft.

Auch ist die Anzahl der Bohrungen bezogen auf die Tunnellange von 57 km relativ gering.
Laborversuche an Gesteinen wurden bisher noch nicht durchgefunhrt.
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Geologischer Uberblick

Der geplante Brenner-Basistunnel durchfahrt die ganze Zentralzone der Ostalpen mit dem sogenann-
ten Tauernfenster. Zudem quert er die Grenzzone Ostalpen/Sidalpen und auf 7 km Lange den stdal-
pinen Brixner Granit. Die erwarteten Gesteine sind zu ca. 63% Schiefer und Phyllite, zu ca. 33%
Gneise und Granite und zu ca. 4% Karbonate.

Die maximale Uberlagerung betragt ca. 1850 m, die mittlere Uberlagerung liegt um 870 m.

Die zentrale ca. 31 km lange Tunnelstrecke liegt innerhalb der Gesteine des Tauernfensters, wobei
vor allem zwischen kristallinen Gesteinen in Form von 2 Zentralgneiskernen und Schieferhillen
(Bundnerschiefern) unterschieden werden kann. Das penninische Tauernfenster wird zu beiden
Seiten durch ostalpine Einheiten Uberlagert. Im Norden durch die ca. 15 km lange Quarzphyllitzone.
Im Siuden durch 2 km méachtige Paragneis-Serien des ostalpinen Kristallin.

Geologisch-tektonische Gliederung

Die wichtigsten tektonischen Einheiten von N nach S sind im Horizontalschnitt (Anlage 2, 3) darge-
stellt. Dazu nachfolgende erganzende Bemerkungen:

Innsbrucker Quarzphyllitzone: Sie besteht hauptséachlich aus Phylliten mit wechselndem
Quarzgehalt. Die Gesteine sind nordlich des Arztales (Tkm 12.5) deutlich geringer tektonisch durch-
bewegt als sidlich davon. Auf der sudlichen Innsbrucker Quarzphyllitzone liegen schusselférmig die
Karbonate des Tarntaler Mesozoikums, die auf Grund der Trassenfuhrung im Tunnel nicht erwartet
werden.

Sudlich des Navistals verlauft der geplante Tunnel in den Decken des Tauernfensters. Im
Liegenden des zunehmend intensiver tektonisch tiberpragten Sudteiles der Innsbrucker Quarzphyllit-
zone folgt ab Tkm 15 eine komplizierte Schuppenzone, die Matreier Zone oder Nord-
rahmenzone. Diese Zone endet in den Hangen sidlich des Navistales (Tkm 19).

Der Bau des Tauernfensters (Obere Schieferhille) wird sidlich der Nordrahmenzone homogener. Die
Hauptmasse der Bundner Schiefer besteht aus nordfallenden Kalkphylliten, Kalkglimmer-
schiefer, Schwarzphylliten und wenigen Griinschiefern. Die Gesteine der Schieferhille werden in ver-
schiedene Decken untergliedert.

Im Bereich des Venntales (Tkm 30) dringt der Tunnel in die Zentralgneise des Tuxer Haupt-
kammes ein und durchfahrt diesen auf ca. 6 km Lange. Hier nimmt die Uberlagerung bis auf maximal
1850 m zu. Wesentlich hinsichtlich eventueller Wasserfiihrung ist die karbonatische Bedeckung der
Zentralgneise nordlich und sudlich des Zentralgneiskorpers. Dies trifft auch auf den zweiten zwischen
Tkm 41.3 und 42.3 zu durchfahrenden Zillertaler Zentralgneiskern zu. Zwischen beiden ist die Greiner
Mulde als eine groRBe von Scherzonen berpragte und verkomplizierte Synklinalform eingeschaltet.
Der Gesteinsinhalt dieser Synform ist sehr heterogen und umfasst unter anderem Paragneise,
Glimmerschiefer, Furtschagelschiefer, Amphibolite, Serpentinite und Talkschiefer.

Die ostalpinen Paragneise im S des Tauernfensters (auch als Komplex Meran-Mauls-Ant-
holz bezeichnet) werden zwischen Tkm 46 und 48 durchfahren und wurden am Sidrand durch groR3-
tektonische Bewegungen entlang der Periadriatischen Naht stark tektonisch Uberpragt. Die auf-
lagernde permotriassische Ueberlagerung - die sogenannte Maulser Trias, die im Bereich Mauls in
eingeklemmter Position vorliegt - wird dstlich umfahren.

Im Bereich des Maulser Tales grenzen im Bereich der Periadriatischen Naht Ostalpen und
Sudalpen aneinander und im Oligozdn drangen tonalitische Intrusivkdrper innerhalb und im
Nahbereich dieser Grenzzone ein. Entlang dieser haben grofdtektonische blockartige Relativbewegun-
gen stattgefunden. Dabei wurden die Gesteine auf eine Breite von ca. 1 km zum Teil intensiv tekto-
nisiert (zerbrochen und zerschert).

Die tektonische Uberpragung erfasste nicht nur den Siidrand der ostalpinen Paragneise, sondern

auch die Randbereiche der oligozdnen Tonalitlamelle von Mauls. Gegen Osten zu fachert
sich die Periadriatische Naht in 2 geringméachtigere Hauptéste auf.
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Die Sudalpen bestehen aus dem Brixner Granit permischen Alters, er wird auf eine Léange
von ca. 7 km durchfahren.

Wahrend die ostalpinen Gesteine durch die alpinen Gebirgsbildungsphasen in Decken gelegt, Uber-
einander geschoben und dabei durch hohe Driicke und Temperaturen metamorphisiert wurden, trifft
dies fiir den siidalpinen Brixner Granit nicht zu

Anséatze der Gebirgsklassifikation

Die geotechnische Prognose basiert auf mehreren Ansatzen. Einerseits auf der Beurteilung von
Gefahrdungsbildern, andererseits auf via Klassifikationen und Rickrechnungen abgeleiteten Gebirgs-
kennwerten.

Die geotechnische Prognose erfolgte bezogen auf sogenannte Prognoseeinheiten.

Bei der Beurteilung des Gebirges stehen das Erkennen und Bewerten von Gefahrdungen, welche sich
bei der Erstellung und Nutzung des Bauwerkes ergeben kénnen im Vordergrund. Dies sind:

e Kiluftkdrperbildungen, vor allem in harten Gesteinen

e Plastische Deformationen vor allem in weicheren Gebirgseinheiten bei entsprechender Uber-
lagerung

Bergschlag vor allem bei hohen Uberlagerungen in wenig gekliifteten Einheiten

Sand- und Schlammeinbriiche vor allem in porésen wassergeséattigten Gesteinen/Stérungen
Quellendes Gebirge bei Anhydrit oder Stdrzonen mit quellfaéhigen Tonmineralen

Rezente Bewegungen ev. an Stérungen

Da bei einem Basistunnel die Uberlagerung und damit verbunden die Deformationen einen sehr
hohen Stellenwert einnehmen, eignet sich das ,Squeezing Potential* als Schlisselparameter. Es gibt
das prozentuelle Ausmal3 der Deformationen im unverkleideten Tunnel an.

Zur Berechnung dieses Deformationsparameters sind die geotechnischen Kennzahlen des Gebirges
erforderlich, die teilweise nach standardisierten Klassifikationsmethoden abgeleitet wurden. Teilweise
wurden Kennwerte aufgrund von Riickrechnungen von Vergleichsbauwerken festgelegt (Tauerntunnel
etc.).

Methoden der Gebirgsklassifikation

Da sich die Methoden der Gebirgsklassifikation auch heute noch rasant weiterentwickeln, sind die
gebrauchlichen Methoden weitgehend &hnlich, jedoch sind die Unterschiede in Abbildung 1 dar-
gestellt. Auf geologische Sonderfalle wurde in der Graphik bewusst verzichtet, um das Wesentliche
der Vorgangsweisen darzustellen.

Die Eingangsparameter fiir alle Methoden sind vergleichbar. Es handelt sich im Grunde um:
e Abstand der Trennflachen (= Blockgrofie)
e Beschaffenheit der Trennflachen (= Kraftiibertragung zwischen Blécken)

Je nach Methode werden zu einem friiheren oder spéateren Zeitpunkt folgende Parameter ergénzt:
e Gestein und Gesteinsfestigkeit
e Trennflachenorientierung
e Bergwasser
e Spannungsverhéltnisse

Zur Bestimmung der Gebirgskennwerte ist bei allen Methoden die Bestimmung des GSI-Wertes (hach
HOEK & BROWN) erforderlich. Diesem kommt daher eine zentrale Bedeutung zu.

Der GSI-Wert wurde urspriinglich durch Korrekturfaktoren aus dem RMR-Wert (BIENIAWSKI) abge-
leitet, in jungeren Publikationen wurde eine Vorgangsweise eingeschlagen, die ausschlief3lich auf den
Eigenschaften der Trennflachen beruht, wie dies in Abbildung 2 dargestellt ist.

Bestimmenden Einfluss auf den GSI-Kennwert haben die Trennflachenbeschaffenheit sowie die
GroRe, Form und Verband der Kluftkdrper.
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Gebirgsklassifikation

Schematischer Vergleich der Vorgangsweisen und Eingangsparameter
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Abb. 1: Schematischer Vergleich der Gebirgsklassifikation nach nationalen und internationalen

Methoden.

- 225 -



GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
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Abb. 2: GSI-(Geological strength index)Kennwert fiir gekliftetes Gebirge nach HOEK & MARINOS
(2000)
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Herausforderung fir die geotechnische Bearbeitung

Aus den zur Verfiigung stehenden Daten war das Verhalten des Gebhirges mit allen Risken zu be-
schreiben, um Grundlage fiir eine Kostenschéatzung zu erhalten.

Im Folgenden soll die Vorgehensweise zur geotechnischen Beurteilung auszugsweise beschrieben
werden, um darzulegen, wie auch aus sehr heterogenen Datengrundlagen eine geotechnisch nach-
vollziehbare Beurteilung der Tunneltrasse abgeleitet werden konnte.

Entscheidende Grundlage der Abschatzung ist dabei die geologische Beschreibung.
Zwei entscheidende Fragen stellten sich sofort zu Beginn der Bearbeitung:

. Wie grol3 oder klein wird ein geologischer Homogenbereich definiert?

. Wie werden die mafl3gebenden Parameter dieses Bereiches ermittelt?

Abgrenzung der Homogenbereiche/Gliederung der Gesteinseinheiten

Die Definition von Homogenbereichen oder ,Gebirgsarten“ im Sinne der Osterreichischen ,Richtlinie
fur die Geomechanische Planung” erfolgte fur den dsterreichischen Teil des Arbeitsgebietes in enger
Zusammenarbeit mit der Geologischen Bundesanstalt, die hier die geologische Kartierung ausfiihrte.

Die Gliederung erfolgte fiir jede geologische Einheit wie in Abbildung 3 exemplarisch (Innsbrucker
Quarzphyllit-Einheit) dargestellt, und zwar getrennt fir;

Innsbrucker Quarzphyllit-Zone

Glocknerdecke = Bundnerschiefer Nord

Seidlwinkel-Modereckdecke = Schéberspitzen-Kalkwandstangen-Einheit
Wolfendorndecke und Hochstegenzone mit Permotrias

Zentralgneis und Altes Dach

Glocknerdecke = Bundnerschiefer Sud (Italien)

Ostalpin sudlich des Tauernfensters (Permomesozoikum Mauls und Altkristallin)
Oligozane Intrusiva

Brixner Granit

Es erwies sich als notwendig, in einer Gebirgsart (z.B. 1Q3) auch mehrere Gesteinstypen zusammen-
zufassen, da ein genauere Unterteilung durch die Kartierung nicht gerechtfertigt wéare. Es konnte aber
das prozentuelle Verhaltnis der in dieser Gebirgsart vertretenen Gesteine abgeschéatzt werden.

So wurden innerhalb der Innsbrucker Quarzphyllitzone 3 Gebirgsarten definiert, IQ1, 1Q2 und 1Q3.

In der Gebirgsart 1Q3 zum Beispiel treten 3 Gesteine mit unterschiedlichen Mengenanteilen und
Eigen-schaften auf. Dominierender Gesteinstyp ist der zerscherte Quarzphyllit, der zu mehr als 90%
die Gebirgsart dominiert. Auf die Beschreibung der Gebirgsart wird im nachsten Abschnitt einge-
gangen, hier wird jedoch noch die Gebirgsart IQ3a erlautert:

Diese Gebirgsart wurde abgegrenzt, da auf Grund der strukturgeologischen Bearbeitung am Sudrand
der Quarzphyllitzone eine machtige Stérzone (Mislkopf-Storungssystem) erhoben wurde.
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tekton. lithologisch, Nr.in Legende Gesteinstyp Nr. Legende | Gesteins | Gebirgs
Einheit stratigraphische des geologische | typin art
Einheit Horizontal Karte Gehirgs
schnittes art %
Innsbrucker 4 Quarzphyilit (im engeren Sinn) 52 100
Quarzphwlit
Quarzphllit (im engeren Sinn) 52 80 I1Q1
hangende Serie mit 5 Grunschiefer, Chloritschiefer, Amphibolit 48,49 5
Griinschiefern Porphyroide 50 5
Kalkmarmor, Dolomitmarmor, Eisendolomit 45,46,47 10
. Glimmerschiefer, Granatglimmerschiefer 4 90O 1Q2
honer "A‘f]tta‘e"'“pher 6 (diaphtoritisch)
Innsbrucker Quarzitisch-gneisige Lagen 55 10
Quarzphyliit Quarzphyliit (im engeren Sinn) 52 80 101
Zone liegende Serie mit - Grunschiefer, Chloritschiefer, Amphibolit 48,49 5
Griinschiefern Porphyroide 50 5
Kalkmarmor, Dolomitmarmor, Eisendolomit 45,46,47 10
Quarzphyllitzone mit Quarzphyllit zerschert 52 >90 1Q3
alpidisch-tertidrem 36 Marmor 45,46,47 5
Gefiige Graphitphyllit 51 <5
Quarzphyllitzone mit Quarzphyllit zerschert, Marmor und 52 >90 1Q3a
alpidisch-tertidgrem 36 Graphitphyllit. Stark tektonisch 45,46,47 5
Geflige beansprucht im Bereich Mislkopf Stérung 51 <5

Abb. 3: Gliederung der Gesteinseinheiten in ,Gebirgsarten* am Beispiel der Innsbrucker Quarzphyllit
Zone.

Beschreibung der Gebirgsart und Suche nach maRgebenden Parametern

Um eine Gebirgsart umfassend zu definieren, wurden in einem ersten Schritt die Eigenschaften jedes
Gesteinstyps einzeln erhoben, wie dies exemplarisch fir den Gesteinstyp ,Quarzphyllit zerschert* in
Abbildung 4 dargestellt ist. Im Falle der Gebirgsart IQ3 wurden somit 3 Gesteinstypen analog ausge-
wertet. Fir jeden Gesteinstyp wurden separat die Gesteinseigenschaften im Sinne der Osterreichi-
schen Richtlinie dargestellt und zusétzlich die Kennwerte nach BIENIAWSKI (RMR-Wert) und HOEK
und BROWN ermittelt.

Im Falle der Gebirgsart 1Q3 zeigte sich, dass der Marmor glnstigere Eigenschaften als die beiden
anderen Gesteinstypen (zerscherter Quarzphyllit und Graphitphyllit) aufwies. Auf Grund des geringen
geschatzten Mengenanteils von weniger als 5% wurden die Parameter der dominierenden Gesteins-
einheiten zur Definition von IQ3 herangezogen.

In einem anderen Fall, wie zum Beispiel in der Wolfendorndecke, treten in der Kaserer Serie neben
den dominierenden Schiefern und Sandsteinen auch die im Tunnelbau sehr schwer zu beherr-
schenden zuckerkdrnigen Dolomite und Rauhwacken auf. In diesem Fall wurden zwei unterschied-
liche Gebirgsarten (KA1 und KA2) definiert.

Die in Abbildung 4 dargestellten Gesteinseigenschaften wurden zum Teil aus der geologischen Be-

schreibung der Gesteine (GBA) und - wo vorhanden - aus Untersuchungsergebnissen abgeleitet, wie
dies im nachstehenden Abschnitt dargestellt wird.
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tektonische Einheit

Unterostalpin/ Innsbrucker
Quarzphyllitzone

lithologische und /oder stratigraphische Einheit
(entsprechend der Legende des Horizontalschnitts)

Zone mit alpidischem Geflige und Schollen von
Tarntaler Mesozoikum

Al! Gesteinstypen (Nummer entsprechend der Legende der Quarzphyllit zerschert (52)
gemeines |operflachenkarte)
Prozentsatz % von Gesteinstypen im Gebirgstyp 95
Gebirgstyp IQ 3
Lange (m) 2700
Uberlagerung 550-1100
Tunnel orientierung, azimut (°) 330
geologische Beschreibung: Phyllit, feinkérnig, linsig-flatschig RMR
Gesteins Gesteinstyp Quarzphyllit zerschert
Mineralbestand (Harteskala nach MOHS) Qz,Sericit,Ab,Chl, ev. Sulfides
typ W assereinflul3 auf Festigkeit ja
tectonische oder hydrothermale Veréanderung nein
Vorhandensein von Schieferung, Kluften und 2 Schieferungen, Klufte, tw. tekton.
Tektonisierung
Schieferung/Schichtung: Orientierung 320/45
Schieferung/Schichtung: Trennflachenabstand mm <60 mm 3
Schieferung/Schichtung: Beldge, Fillungen weiche Fullung 2
Schieferung/Schichtung: Form wellig
Klufte: Zahl der wichtigen Scharen die gleichzeitig viele Scharen -gestort
vorhanden sind
Klufte: Orientierung (main set) Streichrichtung N-S, Einfallsrichtung 60
75° Ost oder West oder subvertikal
Trenn = :
flachen Kllffte: Form (t?ben, wellig,..) _ glatt
Klifte: Trennflachenabstand (m) gemalR RMR 2-3cm
Klufte: Lange (m) gemal RMR 1-3m 4
Klufte: Offnung (mm) gemalR RMR no 6
Klufte: Rauheit gemaR RMR smooth 1
Klufte: Beldge, Fullungen nein
Klufte/ Schieferung: Verwitterung nein 6
Orientierung der Haupttrennflachen relativ zu Schieferung sehr glinstig bis glinstig -3
Tunnelorientierung (Vortriebsrichtung?)
Bedeutung Schieferung zu Kliften Schieferung dominant
Oberflachenbeschaffenheit gemaR HOEKS GSI Tabelle poor
RQD 0-17 3
Kluftigkeit/ [Blockform (Muller) zerschert, saulig
Ze”egung Blocklange (m) des typischen Blocks (min/max) <10cm
geologische Struktur nach HOEK (blocky, very blocky,..) blocky -disturbed (> 3 sets)
GSI Schéatzung entsprechend Feldbeobachtungen 35
gemaR HOEK's Tabelle firr Festigkeitsschatzungen
Klassi GSI calculated: (RMR' -5) 37
fikation |RMR'(Grundwasser: trocken =15, keine Korrektur fir 42
Trennflachenorientierung)
RMR ( Bewertung nach BIENIAW SKI 1989) poor (IV) 28
. einachsiale Druckfestigkeit [MPa] geschéatzt nach <25 (15 Inntal tunnel) 2
Gesteins Feldbeobachtungen (andere Projekte)
parameter [fFestigkeitsanisotropie hoch
(Labor, Reibungswinkel (°)
Literatur) Kohasion (MPa) 4-3 (Inntaltunnel)
mi (geschatzt) HOEK und MARINOS 2000 7

Abb. 4: Beschreibung des Gesteinstyp ,Quarzphyllit zerschert*

Ableitung der maRRgeblichen Parameter aus den Untersuchungsergebnissen

Im Folgenden werden Beispiele fur die Ermittlung einiger ausgewahlter Gebirgseigenschaften prasen-
tiert. Auf die Beschreibung der hydrogeologischen und geothermischen Untersuchungen wird im
Rahmen dieser Publikation verzichtet. Allerdings ist eine Ubersicht der hydrogeologischen Verhalt-
nisse in Abbildung 4 und 5 dargestellt.

Im Fall des Innsbrucker Quarzphyllits standen keine Bohrungen zur Verfiigung, so dass vor allem auf
die Gesteinsbeschreibung der Kartierung zuriickgegriffen wurde. Zuséatzlich flossen aber auch die
Erfahrungen aus anderen Projekten (Inntaltunnel) ein, die in der gleichen geologischen Einheit ausge-

fihrt wurden.
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Fur manche geologische Einheiten standen Bohrergebnisse zur Verfiigung (Abbildung 5), die auch
statistisch ausgewertet wurden (Abbildung 6). Aus den geophysikalischen Bohrlochversuchen konnten
neben zahlreichen anderen Gebirgseigenschaften auch die Trennflachenabstdnde (Abbildung 7)
mittels akustischem Bohrloch Televiewer bestimmt werden.

()]
O}m
x
[29)
? \
0
) 1 ' SR
2
& ¢ I
0 ® Bohrung Mauls 1: ROD Tiefenverteilung
1 2 41 61 8l 01 »m u 61 Bl 201 221 241 261 281
Bohrtiefe [m]

Abb. 5: RQD-(Rock quality designation Index)Tiefenverteilung der Bohrung Mauls 1

Bohrung Geologische Einheit RQD Verwitterungsklassen Karst
Durch | Standard 1 2 3 4 5
schnitt | Abweich.
un unverwittert- an magig-stark | vollstandig
verwittert | angewittert | gewittert| verwittert | verwittert
% % % % % %
Pfitsch 2 Glocknerdecke, 81 24 79 12 9 0 0
Bundnerschiefer und Ophiolit
Pfitsch 1 Glocknerdecke, Seidlwinkel 75 20 60 33 7 0 0
Modereckdecke
Vals 1 Kaserer Serie, Untere 84 21 89 6 4 1 0
Schieferhille
Mauls 2 Zone:Meran-Mauls-Antholz 45 26 58 0 16 5 21
Mauls 1 Trias von Mauls 80 20 65 16 19 0 0 38
Schmirntal |Bundnerschiefer 91 4
Venntal Zentralgneis und Altes Dach 86 17

Abb. 6: Ubersichtstabelle der Bohrkernauswertung

Bohrung | Nummer Tiefe Trenn Geologische Einheit
flachen
abstand
[m] [cm]

Venntal Ve-B-01/00 | 080-154 20-50 [Hochstegen (verkarstet, Spulverluste)
Venntal Ve-B-01/00 | 154-256 ca. 50 [Zentralgneis

Venntal Ve-B-01/00 | 256-430 60-200 |Zentralgneis und Amph. = Altes Dach
Venntal Ve-B-01/00 | 430-480 20-50 [Zentralgneis und Amph. = Altes Dach gestort
Venntal Ve-B-01/00 | 480-582 60-200 [Zentralgneis und Amph. = Altes Dach
Venntal Ve-B-01/00 | 582-718 60-200 [Zentralgneis

Abb. 7: Trennflachenabstand in der Bohrung Venntal, dokumentiert mit dem akustischem Bohrloch
Televiewer.
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Klassifikation ohne direkte Aufschliisse

In diesem Abschnitt soll kurz beleuchtet werden, dass auch ohne dem Vorhandensein von direkten
Aufschlissen eine relative Klassifikation erstellt werden kann.

In Abbildung 8 ist ein Ausschnitt der Legende des geologisch-geotechnischen Langsschnittes gezeigt,
wobei farblich hervorgehoben ist, welche Arbeitsgruppe die Daten dafir erarbeitet hat.

4 Tektonische Haupteinheit =

e 5 Tektonische Einheit Z’
T |6 | Tektonische Untereinheit B
3 7 Lithologische und/oder stratigraphische Einheit §
© |8 Lithologischer Kontakt [Tunnelmeter]: =
-% 9 Vorkommende Gesteine [Legendennummer] 2
o 10 |Vorkommen von - bis Tunnelmeter (Streubereich) 2

L g 11 | Verschnittlange im Tunnel (m) wahrscheinlich 2

0) i 12 Schieferung Typ/Orientierung (Fallrichtung/Neigung) g

@) 13 Prognoseunsicherheit des Gebirgsbaues O

- 14 | Stérzonenmitte mit Prognoseunsicherheit

8 15 | Tunnelkilometer

O 16 Storungsnummer entsprechend den tektonischen Karten

17 Storungsname

18 Storzonenmitte bei Tunnelmeter (Westrohre)

19 Charakterisierung der Storungsgesteine

20 Orientierung: Fallrichtung / Neigung

21 | Gesamtmachtigkeit / Verschnittlange im Tunnel (m)
22 | Anteil Stérungsgesteine in %

23 Neotektonische Aktivitat ,cive-a

Stérungen und
Stérungszonen

Universitat Innsbruck /

Institut far
Geologie und Palaontologie

Abb. 8: Ausschnitt aus der Legende des geologisch-geotechnischen Langsschnittes mit Darstellung
der Herkunft der Eingangsdaten.

Aus diesen Daten war in einem weiteren Schritt die geotechnische Relevanz der Stérungen zu
bestimmen, also bei welchen Stérungen mit Schwierigkeiten beim Tunnelvortrieb zu rechnen ist. Zu
diesem Zweck wurden den in der strukturgeologischen Bearbeitung verwendeten Stérungsbezeich-
nungen geotechnische Begriffe zugeordnet (Abbildung 9).

unbekannt

Zone erhohter Kluftigkeit
Zerrittungszone

Kakirit

Karsterweiterung der Stérung moglich
Storungslehm

g|hWNIFRO

Locker - Gestein
Zone erhohter Kluftigkeit

Fest - Gestein _

Abb. 9: Legende zur naheren Bestimmung der Stérungsgesteine (Zeile 19 des geologisch-geotechni-
schen Langsschnittes) sowie Zuordnung zu Fest- oder Lockergestein.

-231-



Geologische Bundesanstalt - Arbeitstagung 2003: Blatt 148 Brenner

Hinsichtlich der Relevanz von Stérungen beim Tunnelbau ist neben den geotechnischen Eigenschaf-
ten vor allem die Méachtigkeit der Stérzone und die Lange des Auftretens dieser Zone im Tunnel
(bestimmt durch Streichrichtung) maRgebend. Daher wurden zur Beurteilung der geotechnischen
Relevanz von Stoérungen diese Faktoren kombiniert und 4 Klassen gebildet, die auch im Langsschnitt,
Zeile 34, dargestellt wurden. Die Definition der Klassen ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Stdrungen: Geotechnische Relevanz Z34

gering, lasst sich durch einen leicht bis mé&Rig erhdhten Sicherungsaufwand
beherrschen

mittel, die Stérzone erhdht vermutlich den Sicherungsaufwand

hoch, die Stérzone erhdht vermutlich den Sicherungsaufwand und fiahrt zu kurzen
Vortriebsunterbrechungen

sehr hoch, die Stérzone bedingt vermutlich eine langere Unterbrechung des
Vortriebes, um das Gebirge zu verfestigen/drénieren. SondermalRhahmen
erforderlich

Abb. 10: Geotechnische Relevanz von Stérungen

Prognoseeinheiten

Die Gliederung des Gebirges erfolgte in Gebirgsarten (z.B.: 1Q1, 1Q2, ...), die die kleinste sinnvoll
unterscheidbare Einheit bei der Tunnelklassifikation darstellen. In der Regel entspricht daher eine
Gebirgsart einer Prognoseeinheit im Tunnel. Im Nordabschnitt wurden die Prognoseabschnitte mit N1-
N19 und im Sidabschnitt mit S1-S25 bezeichnet.

Gebirgsart und Gebirgskennwerte

Fur jede Gebirgsart (Abbildung 11) wurde die Bandbreite der RMR- und GSI-Werte ermittelt, wobei
letztere sowohl nach der Graphik in Abbildung 2 (GSI sim) geschétzt als auch nach BIENIAWSKI
(GSl ¢qc) berechnet wurden.

Bezlglich Gesteins-Druckfestigkeit (UCS,,) und -Scherfestigkeit (m;) lagen nur wenige Laborwerte
vor, sodass vorwiegend Vergleichsdaten verwendet wurden. Es wurden Referenzprojekte in vergleich-
baren geologischen Einheiten ausgewertet und mit Literaturdaten verglichen.

In einer ndchsten Erkundungsphase werden Laborwerte die getroffenen Annahmen prézisieren.

Nachdem aus der Bandbreite der Gesteinskennwerte die Planungskennwerte (,design parameter®)
definiert wurden, kénnen daraus die Gebirgskennwerte (c,¢, E-Modul und Gebirgsdruckfestigkeit
UCS) nach HOEK berechnet werden, wie dies exemplarisch in Abbildung 12 zu sehen ist.

Die dargestellten Gebirgsparameter sind ihrerseits wieder Grundlage fir weiterfilhrende Berech-
nungen, wie zu Beispiel das Deformationsverhalten des Gebirges unter den gegebenen Spannungs-
und Grundwasserverhaltnissen. Diese Berechnungen wurden gemeinsam von Dieter FELLNER und
Miroslav MARENCE ausgefihrt. Die Deformationsprognosen wurden mit Erfahrungswerten aus Ver-
gleichsbauten verglichen und gegebenenfalls angepasst. Bei stark anisotropem Gebirgsverhalten
zeigte sich, dass die via GSI-Ansatz hergeleiteten Kennwerte teilweise zu ginstige ,optimistische”
Parametersatze ergaben. Auf diese weiterfihrenden Berechnungen wird im Rahmen dieses Vortrages
nicht néher eingegangen.
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Abb. 11: Gebirgsarten und ermittelte Gebirgskennzahlen.

N . Anteil an ucs
ngi Start | Ende Lange tektonische und geologische Einheit Gebirgs Prognose | RMR GSI G.SI mi rock
einheit (m) art e calc. [estim.

einheit % [MPa]
N1 | 1.320 | 3.200 | 1.880 ISR Hangende und liegende Serie | 1Q1 100 5360 | 63-71 | 65 [10-12| 30-50
Quarzphyllit
N2 | 3.200 | 9.200 | 6.000 IEBUEEL Hoher metamorpher Anteil 1Q2 100 4857 | 57-66 | 65 |12-15| 30
Quarzphyllit
N3 | 9.200 | 12.000 | 2.800 IEBRUEEL Hangende und liegende Serie |  1Q1 100 5360 | 63-71 | 65 [10-12| 30-50
Quarzphyllit
N4 | 12.000| 14.700 | 2.700 Innsbrucker | ;o it apidischem Gefuge | 103 100 15-28 | 36-37 | 25-35 15
Quarzphyllit
Zone mit alpidischem Geruge im
Nab | 14700 15.200 | 500 ISR ED Bereleh MERCHESIGG WE || jeen 100 15 25 10
Quarzphyllit Basis Unterostalpin
Glockner Decke Nordrahmenzone; / Bereich
N5b | 15.200 | 16.100 900 . Mislkopfstorungssystem und GN3a 100 15 25 10
Nordteil .
Grenze zu Unterostalpin
N5 | 16.100 | 19.400 | 3.300 G'°°§g:tg’if°ke Nordrahmenzone GN3 100 1533 | 42 | 35 1-10
N6 | 19.400| 20.250 | 850 Glocﬁgfgtgf"ke Biindnerschiefer GN1 100 44-48 | 55-66 | 45-65 |10-12| 30-50
N7 | 20250 20.850 | 600 G'°°,{l‘gf(;teDiT°ke Schwarzphyliite GN2 100 25 35 | 25 1
N8 | 20.850 | 23.930 | 3.080 G'Ocﬁgztgf"ke Biindnerschiefer GN1 100 44-48 | 55-66 | 45-65 |10-12| 30-50
N9 |23.930| 24.600| 670 G'°°,52fd't;f°ke Schwarzphyliite GN2 100 25 35 25 1
N10 | 24.600 | 25.870 | 1.270 G'Ocﬁgztgf"ke Biindnerschiefer GN1 100 44-48 | 55-66 | 45-65 |10-12| 30-50
N12 | 25.970| 27.000 | 1.030 G'°°§gf&gﬁ°ke Biindnerschiefer GN1 100 44-48 | 55-66 | 45-65 |10-12| 30-50
N14 | 27.050 | 28.250 | 1.200 G'°°’L‘g:tgf°ke Biindnerschiefer GN1 100 44-48 | 55-66 | 45-65 |10-12| 30-50

Gestein Gebirge
% ausgewahlte
S | g2 || = Berechnungs- Gebirgskennwerte
L | 2| w925 27 annahmen ermittelt von GSI- Ansatz
Z Lo |lLmE|oW| ©g
W |lox|oZ|8Q| &2
m | T® | TS|5L] 5
Prog.| Ge- ucs . .
. ; GSI | GSI . UCSi| mi | GSI .
Ein- | birgs-| RMR : mi rock . : - | c[Mpa]| phi[?] | UCS [MPa] |E [GPa]
heit | art calc. |estim. [MPa] design/designidesign
N1 | 1Q1 |53-60|63-71| 65 [10-12| 30-50 | 35 10 | 65 21 35 8,0 14,0
N2 | 1Q2 |48-57|57-66 | 65 |[12-15| 30 40 12 65 2,5 37 10,0 15,0

Abb. 12: Mittels GSI-Ansatz ermittelte Gebirgskennwerte
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Schlussbemerkungen

Die bisher beschriebene Vorgehensweise zeigte den Schritt von der Feldaufnahme und der Dokumen-
tation verschiedener Aufschlussmethoden bis zur Definition von Gebirgsparametern.

Es wird ersichtlich, dass je nach Projektstatus nicht immer nur auf Messwerte, sondern oft auch auf
Vergleichswerte der Literatur zuriickgegriffen werden muss.

Es wird auch deutlich, dass schematisiertes Beschreiben und Klassifizieren des Gebirges einen erfah-
renen Geologen nicht ersetzt, sondern diesen nur unterstitzt. Insbesonders fur sehr tief liegende
Tunnel - wie den Brenner Basis Tunnel - ist die Ermittlung von Gebirgskennwerten nicht durch Erfah-
rung zu kompensieren, sondern der einzige Weg zu einer nachvollziehbaren Planung.

Wenngleich im Rahmen der neuen geotechnischen, hydrogeologischen und geothermischen Pro-
gnose der Schritt zur Quantifizierung vollzogen wurde, bestehen aufgrund von Informationsdefiziten
lokal erhebliche Unsicherheiten. Zu deren Behebung wurde ein umfangreiches Untersuchungs-
programm vorgeschlagen, tber das in einem separaten Beitrag informiert wird.
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Geologische Erkundungen
Indagini geognostiche

Innsbruck

St. Jakob
s.Giacomo
Kematen
Caminata
qlll'n;-.‘
—
SR
Tulfer
Tulves
Brenner
Brennero
Steinach a.Br.
Matrei a.Br.
Sterzing
Vipiteno

Bestand / Linea esistente
Neubaustrecke / Linea nuova

Verbindungstunnel Innsbruck
Collegamento circonvallazione di Innsbruck

== _MFS u. MFB / PMF e SMF

Anlage 1

Zufahrtstunnel u. Zwischenangriff
Galleria d'accesso e attacco intermedio

Franzensfeste
Fortezza
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Brenner Basis Tunnel: Geologischer Langsschnitt Anlage 3

Bindnerschiefer
INNSBRUCK

Mislkopf Storung | >
Nordrahmenzone Schollen Seidlwinkel-
_f Innsbrucker Modereck Decke
54— Quarzphyllit : : _ Valstal / Val di |
£ Hoher metamorpher Anteil Arztal ¥ Navistal Schwarzschiefer vals
o N -
v

20.0

Unterostalpin Penninikum - Glocknerdecke
Austroalpino inf. Pennidico - Falda del Glockner

Wolfendorndecke  Zentralgneis und Hochstegenzone

Wofendorn D. Altkristalin Maulser Tonalit FRANZENSFESTE

Staatsgrenze o Fortezza |
Confine di Stato Seidlwinkel Modereck \ g
. . Brixner Granit $
OSTERREICHc l]ITALIA ’47 Biindnerschiefer + >
Olperer Stérung £ E
g Zentralgneis mit Tulfer S. Sprechenstein . 3
Venntal s Maulsertal Stérung Weissenbach 5

Rio Bianco

Pfitschtal
|

35.0

.Va

Intrusi

Sidalpin
Alpi meridionali

Tux-GroRvenediger Decke Penninikum - GroBvenediger- Penninikum Oberostalpin
. Glocknerdecke / Pennidico - Einheit Pennidico )
Complesso del Tux - Gran Veneziano Falda del Glockner Unita di Tulver-Senges Austroalpino sup.

Quart.'azr‘
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Anlage 4

Brenner Basistunnel

Hydrogeologischer Lageplan

Geologische Bundesanstalt — Arbeitstagung 2003:

Gering durchlassige Gesteine
B ... Gesteine mit erhohter Durchléssigkeit und Stérungszonen

B \Vassergefiillite Sedimentgesteine
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Brenner Basistunnel
Hydrogeologischer Lageplan mit Wassereinbruch-Risiko

Pfeile:

Rot-gelb: Wassereinbruchsrisiko erhoht durch starke Tektonisierung
Schwarz-weiss: Wassereinbruchsrisiko erhdht durch Verkarstungsgefahr
Schwarz-orange: Wassereinbruchsrisiko erhéht durch Kombination mit Sand und Schlamm
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