Fortschritte in der Aufbereitung baugeologischer Daten
mit Beispielen aus der Praxis
(Galgenbergtunnel, Umfahrung Schwarzach)

W. FURLINGER, T. STADLMANN

Vorbemerkungen

Als in der Praxis stehende Geologen sind wir stindig damit befaBt,
geologische Daten fiir verschiedenartigste Aufgabenstellungen zu
sammeln. Wie wir diese Daten auswerten, wie wir die geologische
Information aufbereiten, weitergeben, damit sie auch von unseren
Gesprachspartnern richtig verstanden wird, darin liegt eine groBe
Kunst. Jeder Fortschritt, der in dieser Richtung gemacht wird, wirkt
sich unmittelbar auch wirtschaftlich aus. Ein wichtiges Hilfsmittel,
um Fortschritte zu erzielen, liegt neben einer sorgfiltigen Erhebung
von geologischen Daten in den vielfiltigen Moglichkeiten, die EDV
anbietet.

Als Gesprachspartner stehen uns in der Berufspraxis meist
Bauingenieure oder Juristen gegeniiber, Personen also, deren
geologisches Verstandnis allein vom Ausbildungshintergrund her
begrenzt ist. MiBverstandnisse sind daher nicht ausgeschlossen.

Ein kurioses Mifiverstdndnis konnte ich im Laufe meiner Tdtigkeit als
gerichtlich beeideter Sachverstindiger aufkldren. Es ging um einen
Streit um Wasser. Eine Bohrfirma hatte in der Molassezone bis in die
"Siiffwasserschichten” gebohrt  darin allerdings kein SiiSwasser
angetroffen. Der Auftraggeber und dessen Rechtsvertreter waren
der Meinung, die Firma hdtte das Wasser nicht gefunden und daher
nicht die gewiinschte Leistung erbracht. Daf3 der Formationsname
"Siilwasserschichten” lediglich auf das Ablagerungsmilieu der
Sedimente zuriickzufiihren ist, wurde bei Gericht aufgekldrt.



Im folgenden wird darauf eingegangen, in welchen Zusammenhingen
geologische Daten erhoben werden, wie sie verwendet werden und
welchen Stellenwert sie haben.

Bei den mcisten GroBbauvorhaben kommt es im Verlaufe der
verschiedcnen  Projcktsphasen, von der Planung bis zur
Durchfiihrung, immer schrittweise zu eincm Zuwachs an Kenntnissen
uber den Baugrund. Dies gilt auch fur den Tunnelbau. Den einzelnen
Projektsphasen sind auch entsprechende Schritte in der geologischen
Bearbeitung zugeordnet:

Planung - Baugrunderkundung
Ausschreibung - Beschreibung des Baugrundes
Angebot - Einschiitzung der Baugrundverhiiltnisse
(durch den Auftraggeber - durch den Auftragnehmer)
Bauausfiihrung - Dokumentation, geologische Baubetreuung
Darstellung der tatséichlich angetroffenen geologischen
Verhiiltnisse
(Vergleich Prognose - tatsachlich Angetroffenes)

Nach Beendigung eincs Bauvorhabens konnen die tatsdchlich
angetroffenen geologischen Verhiltnisse jenen gegenilbergestellt
werden, die aufgrund der Vorerkundung erwartet worden waren.
Nicht selten hort man dann in etwas unsauberem Sprachgebrauch:
"Die Geologie hat sich gedndert" Wie wir wissen, dndert sich
allenfalls der Kenntnisstand, nicht die Geologie selbst.

1. BAUGEOLOGISCHES DATENMATERIAL UND
ERHEBUNG

Die Abbildung 1 zeigt eine Auswahl der gebréauchlichsten
Erhebungsmethoden. Es werden dabei Berichte von Bearbeitern
unterschiedlicher Fachdisziplinen erstellt.
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/ BAUGEOLOGISCHES DATENMATERIAL und \

ERHEBUNGSMETHODEN

/

Erhebungsmethoden (auswah)

@ geologische Kartierung, Auinahme von
Aufschlissen, Ortsbrustaufnahme etc.

@ Kernbohrung

@ geophysikalische Untersuchungen

@ petrograph. /mineral. Untersuchungen

@ felsmechanische Untersuchungen

=z

Gewonnene Daten (auswanh)

Geologie mit Gesteinsarten, Tektonik
GefugemeBdaten und Trennflachenparameter
Verwitterungsgrad

Zerlegungsgrad, RQD-Index

seismische Parameter (z.B. Vp, Vs)
Analysendaten

felsmechanische Kennwerte

’/

Abb. 1 I
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Wichtig fur das Verstandnis der Ergebnisse ist eine fur alle
Gesprachspartner verstandliche Sprache und die zusammenfassende
Erlauterung der Ergebnisse. Eine kommentarlose Aneinanderreihung
von Analysendaten, McBwerten etc. liegt nicht im Sinne einer
fachlichen Kommunikation.

Ein wichtiger Stellenwert kommt nach wie vor den klassischen
feldgeologischen Methoden  der liickenlosen Kartierung und der
moglichst umfassenden Gesteins- und Gebirgsbeschreibung zu.
Nachdem wir den BaustolT "Fels" - das "Gebirge" im Sprachgebrauch
der Tunnelbauer - als einen durch tcktonische Vorgéinge zerbrochenen
Baustof f auffassen, dessen mechanische Eigenschaften meist starker
von den Trennflachen als von den Materialeigenschaften des Gesteins
bestimmt werden, ist die Getfiigcbeschreibung besonders wichtig.

Es gibt in diesem Bereich Normen, Normierungsbestrebungen und
Quantifizierungsansitze.

Eine konsequente Anwendung der bekannten
Charakterisierungsmethoden des Gebirges gewinnt zunehmend an
Sinn  und  praktischer  Bedeutung in  Anbetracht  der
Weiterverarbeitungsmoglichkeiten mit EDV Es geht dabei um die
Moglichkeiten der unkomplizierten Nutzung statistischer Methoden,
um die Herstellung von Verkniipfungen zwischen Datensitzen (z.B..
RQD, Zerlegungsgrad, Verwitterungsgrad, Charakterisierung von
Kliften etc.) nach allen moglichen Kriterien.

Um eine ausreichende Datenbasis zu erlangen, ist allerdings eine
verfeinerte, routinemaBige und konsequente Aufnahmetechnik
erforderlich. Zum Zweck der vollstandigen Datenerfassung werden
von uns standardisierte Erhebungsblatter verwendet, die jeweils auf
das spezielle Bauvorhaben abgestimmt werden.

Als Beispiel moge ein Musterblatt, wie es bei einem aktuellen Projekt
(Galgenbergtunnel) verwendet wurde, dienen (siche Abb. 2).
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Geologische Dokumentation
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2. VERARBEITUNG YON BAUGEOLOGISCHEN DATEN

Wie die gewonnenen baugcologischen Daten - mit Mitteln der EDV -
aufbereitet und weiterverarbeite werden, soll anhand einiger Beispiele
aus dem Tunnelbau veranschaulicht werden. Die Tatigkeit des
Geologen auf der Tunnclbaustelle wird im wesentlichen von zwei
groBen Aufgabenbereichen dominiert:

e baugeologische Dokumentation des aufgefahrenen Gebirges
e baugeologische Beratung des Auftraggebers bzw. dessen
Vertreters

Die baugeologische Dokumentation soll eine kontinuierliche und
genaue Aufnahme der gcologischen Verhiltnisse umfassen. Die
Ergebnissc sollen rasch aut der Baustelle zur Verfiigung stehen. Sie
bilden die Grundlage tiir eine baugeologische Beratung. In der
Baupraxis wird dabei an den Baugeologen cine Reihe von
Anforderungen gestellt, wie etwa

e die Bereitstellung von geologischen Grundlagen fur die
Interpretation von Verformungsmessungen

e das Erstellen geologischer Grundlagen fur die
Vortriebsklassifizierung

e die Beratung bei Einsatz und Anordnung diverser Stiitzmittel, vor
allem in geotechnisch schwierigem Gebirge

e die Beratung beim Anpassen von Sprengschemata auf aktuelle
Trennflachensituationen (z.B. hinsichtlich Begrenzung von
Uberprofilen)

e das Erstellen von kurzfristigen Vortriebsprognosen.

Alle diese Einsatzbereiche der Geologie erfordern eine rasche
Verfiigbarkeit und Priisentation baugeologischer Daten. Aufgrund
dieser Anforderung ist die Verarbeitung der Daten mittels EDV-
Anwendungen heute ein wesentliches Hilfsmittel fiir den Baugeologen
vor Ort. Die Vorteile des EDV-Einsatzes sind dabei in erster Linie in
einer raschen Auswertung und Darstellung einer groBen Menge von
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Datenmaterial fur benutzerdefinierte Fragestellungen zu sehen.
Weiters sind Daten und Auswertungen austauschbar und mit
geringem Aufwand reproduzierbar (Datenkommunikation). Dem
Geologen wird es dadurch moglich, mit geringem Zeitverzug auf
aktuelle Baustellenerfordernisse zu reagieren und das baugeologische
Datenmaterial anschaulich zu prasentieren.

Vom Biiro FURLINGER werden seit iiber 2 Jahren Tunnelbaustellen
vor Ort unter Einsatz entsprechender EDV betreut. Die Grundziige
des EDV-Einsatzes sind in Abbildung 3 dargestellt.

/ VERARBEITUNG BAUGEOLOGISCHER DATEN\
PC - Einsatzmdglichkeiten

Datenverwaltung (Datenbank)

Auswertung (div. Programme)

graphische Darstellung (CAD)
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Im Baustelleneinsatz ist eine leistungsfiihige Datenbank, die fur das
jeweilige Projekt eingerichtet ist, das Kernstiick der EDV-
Verarbeitung aller anfallender baugeologischen Daten. Aus unseren
Erfahrungen bei den vorher genannten Projekten haben sich folgende
Abladufe der Datenverarbeitung bewahrt (sieche Abbildung 4):

1) Datenaufnahme vor Ort (Feldaufnahme Ortsbrustbild u. Datenblatt)
2) tagliche Dateneingabe in eine EDV-Datenbank

3) tagliche Ausgabe von

- Schichtprotokoll bzw. Tagesbericht (enthalt alle relevanten
Baustellengeschehnisse und Vortriebsereignisse des jeweiligen
Tages)- Beispiel Abb. 5

- Geologisches Ortsbrustbild (Vorlageausdruck aus Datenbank,
Reinzeichnung) - Beispiel Abb. 6

- Geologisches Datenblatt (enthalt alle Zusatzinformationen zur
Ortsbrustaufnahme) - Beispiel Abb. 7

Diese Unterlagen dienen einerseits fur eine abersichtliche und
kontinuierliche baugeologische Dokumentation, andererseits stehen
damit auf der Baustelle die neuesten geologischen Daten in Form von
EDV-Datensiatzen rasch zur benutzerdefinierten Auswertung und
Interpretation - je nach Fragestellung - zur Verfiigung (siche Abb. 8).
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f BAUGEOLOGISCHE DATENBANK
Beispiel: Geologische Tunneldokumentation

\ TAGLICHE DATENEINGABE

.

| PC - DATENBANK

111
TAGLICHE AUSGABE

Schicht-
protokoll

Geologisches|
Datenblatt

Geologisches
. \ /
Ortsbrustbild

Geflugedaten

Datensatze fiir weitere

Auswertungen

\ Bergwasser

I

Abb. 4




B 311 - Umfahrung Schwarzach
SCHONBERGTUNNEL - Erkundungsstollen

Geologische Dokumentation

DSN: [ 54 Datum: | Dienstag, 05. September 1935

Bearbeiter: Stadimann _] Schicht: Tag

Baustelle von: /08:30 Uhr  Baustelle bis: | 16:30, Uhr Summe: | 08:00

-\

Baustelle von: (00:00 Uhr  Baustelle bis: 00:00] Uhr Summe: 00:00

_ A | AR

Stollen von: [09:00 Uhr Stollen bis: [11:30] Uhr Summe: . 0230
| S |

Stollen von: [14:30/ Uhr Stollen bis: [16:00/- Uhr Summe: ~ 01:30i
L M

Stollen von: {00:001 Uhr Stollen bis: 00:00 Uhr Summe: 00:00!
[ il

Gesamt Baustelle: = 08.00

Vortrieb: 'TBM
S Gesamt Untertage: 04:00
Aufnahmeart: '‘Abwicklung
Aufnahme von Station: | 2030 Aufnahme bis Station: 2080

Bemerkungen:

|

Probennahme Stat. 2045, 2072 und 2075m. Besprechung mit N.N. betreffend
Nachsicherung einzelner Abschnitte,wo augenscheiniich Handlungsbedarf besteht
(Ablésungen, Ausbriche). Begehung mit N.N. und N.N. fir 6.9.95 vormittags
vorgesehen. Vorlage eines Nachsicherungsvorschlages zur Baubesprechung Do.
7.9.95 geplant. Nachsicherung solite laut N.N. in der nachsten KW erfolgen.

@@ Baro Dr. Werner Farlinger, Karibauernweg 12, 5020 Salzburg
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Knoten Obersteiermark Querschnitt

: OBB - DIE NEUE BAHN | GENBERGTUNNEL by

Vortrieb Leoben Station 503,1m  GGKL 5.2 BlatiNr. 238 Dalum: 23.01.1994 10:30 Bearbeiter: Stadimann
1:GRUNSCHIEFER-KALKMARMOR-Wechselfolge 2:KALKSCHIEFER, dunkelgrau Gebirgsverhalten:  grofie Festigkeitsunterschiede der einzelnen
3:KALKMARMOR, weift $ GRUNSCHIEFER, sfark teki{. 5:KALKSCHIEFER (mittelgrau)- Gesteinsbereiche, platlige Nachbriiche aus linkem

QUARZPHYLLIT stark tektonisiert 6: KALKMARMOR-KALKSCHIEFER (dunkelgrau, stark Kémpler, Siérungszone,stark gebrach
tektonisiert 7.GRAPHITPHYLLIT 4 §"

A
&%

%

'
I
d

v ,'.

fuiberelch. Rechter Fulbereich welche, slark gestorte Kalkschiefer und Graphitphyiite. Annahemd

hungen: Harle Kal morschertinge (mehrere Meler Durch ) Im linken Kel:
paraflel zw TA streichende Stérungsbshnen

2ZT-Biro Dr. Werner FURLINGER ingenieurkonsuent t. Techn. Geologie Karibauernweg 12, 5020 Salzburg, Tel.0662/438645 Fax: 438645-4



~— OBB - DIE NEUE BAHN

Knoten Obersteiermark - Galgenbergtunnel

Geotechnisches Datenblatt

LN 525 |

Vortrieb: [Leoben  Tym  Kakte | Station: 503,10m Projeitdm: | 6895 | GGKL: | 52 |
Datum:  23.Jan. 94 Uhraeit: [ 10:30 BlattNr.: | 238 | Bearbeiter: | Stadimann |
Vortriebsdaten

OSN: 525| Abschlagslinge: [100m Vormebsart: Sprengv./TBagger k

|
: Stizmuttai; lsvehe Ausbaufestiegung o 1
| l

Gestein: "1.GRUNSCHIEFER‘KALKMARMOR-WMOIQG 2:KALKSCHIEFER, dunkeigrau
‘3:KALKMARMCR, weit 4:GRUNSCHIEFER, stark tekt. S KALKSCHIEFER (mitteigrau)-
IQUARZPHYLUIT stark teitonisient 6:KALKMARMOR-KALKSCHIEFER (dunkeigrau, stark
lisldanisient 7-GRAPHITPHYI | IT

Cabi hak
o

grole F estighet iede der G bereiche, plattige Nachbriiche aus -
linkem Kampfer. Storungszone stark gebcach |

Bergwasser: Ltropfend ) g Austritt:  Kar 1 imK (weB)
| Kluftkdrper:  potyedrischiplattig d:  20-5¢m Verwitterung:  angewittert
vivz: [0 wvzvx: O vave (O 2922 [J z2z3 [0 232¢ (O

Bererkungen: Harte Kabomarmarschertinse (mehrere Meter Durchmesses) im linken KalottenfuBbereich.
i ‘Rectter FuGberexch wesche, stark gessone K I und Graphitphyliite. Annah '
! ‘paraiiel zur TA strexchende Storungsbahnen

" Trennflachen

DSN Typ MeSwart Wandung Rauhigkeit N}:r Fullung-Besteg [ "
[ 5255s 2185 eben rauh 1030, keine . undeutich, KMwe@
5255 | 215% eoen glatt <4 keine . GRS-KM '
L= . SRR )
wellig gm <1-5 tTuhlomgr 777“. svtorungsmm— j<zone
eben rauh 10-15 keine KM weilk
| eben ‘rauh ; 510 keine ' KMweil Py
stufig rauh T 515 kene " often (cm) Karst
i T Troptwamzer
{ 525k | 10180 eben ‘glatt . 10-20) keine i Storungszone
[ 525 30870 even Igatt 510 keine Strungszone
[ 550t 12860 welig _'poliet 25 Mylont e
f{ﬂE 145775 wellig poliert 2 Mylonit

w® Baro Dr. Werner Fuarlinger, Karmlbauemweg 12, 5020 Salzburg
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3. VERARBEITUNG UND DARSTELLUNG
BAUGEOLOGISCHER DATEN - TUNNELBAUSTELLE

Fur die weitere Verarbeitung und Darstellung baugeologischer Daten
bilden die in der Datenbank enthaltenen Datensitze ein wichtige
Grundlage. Beispiele fir diese Weiterverarbeitung gehen aus der
Abbildung 8 hervor.

/ VERARBEITUNG UND DARSTELLUNG \
VON DATENSATZEN
Beispiel: geologische Tunneldokumentation

< Benutzerdefinlerte
Datenauswahl

(" STATISTISCHE ) GRAPHISCHE
HILFSMITTEL DARSTELLUNG
B GEFUGEDATEN- B DIAGRAMME
AUSWERTUNG
B TABELLEN, I
BERECHNUNGEN r ™
UND STATISTIKEN CAD
® Trennflachen
m Bergwasser —} B GEOLOGISCHE
m Zerlegungsgrad SCHNITTE
u w Verwitterungsgrad Y, X y

B 9

Grundlagen fir baugeologische Beratung
Entscheidungshilfen fir VortriebsmaBnahmen j
Abb. 8

\ Baugeologische Dokumentation
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Ein wesentliches Hilfsmittcl fiir den Baugeologen ist die statistische
Auswertung von GefiigemeBRdaten. Die Trennflichen sind im
Baumedium Fels bekanntermaBen ein  wesentlicher, die
Gebirgsfestigkeit und damit die Standfestigkeit von Hohlraumbauten
beeinflussender Faktor. In der Baupraxis kommt damit einer raschen
Verfiigbarkeit von Gefiigedatenauswertungen groBe Bedeutung zu.
Das baugeologische Hilfsmittel "Gefiigedatenauswertung” ist jedoch
nur dann voll ausschoptbar, wenn eine benutzerdefinierte Auswahl
der Trennflachendaten crfolgen kann. Die Auswertung mittels EDV
aus einer Datenbank erfiillt diese Anforderungen. Beispielsweise ist
eine Auswahl der Datensatzc nach

- Station (also tiir einen ganz bestimmten Tunnelabschnitt)
- Typ (S-Flachen, Klutte, Storungen, b-Achsen)
- Beschaffenheit der Wandungen
(z.B. Abfrage aller polierten Trennflachen)
- weiteren eingegeben Paramctern
wie Bestege. Trennflachenabsténde etc.

fur unterschiedliche Fragestellungen sinnvoll. Abbildung 9 zeigt eine
Gefligedatenauswertung  mit  statistischer  Darstellung  der
Flachenpolpunkte, der eine Auswahl der Datensétze nach Station und
Typ zugrundeliegt. Es wurde hier die Trennflachensituation eines
100m langen Stollcnabschnittes nach Schieferungsflachen, Kliften
und Storungen (Harnischtlachen) ausgewertct.

Diese Darstellungsweise erlaubt dem Betrachter einen schnellen
Einblick in die Orientierung der einzelnen Trennflichentypen. Aus
den Lagenkugeldiagrammen geht neben der Lage der einzelnen
Trennflichen zum Stollenvortrieb (Sta = Stollenachse) auch die
Stellung der Trennflichentypen zueinander hervor. So 1aBt die
Auswertung beispielsweise eine vorwiegend schieterungsparallele
Zerscherung des betrachteten Gebirgsbereiches anhand der meist
gleichen Raumlage von S-Flachen und Storungen erkennen.
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/ VERARBEITUNG UND DARSTELLUNG \
VON DATENSATZEN
Gefugedatenauswertung (Stollendokumentation)

ASLR SCHONBERGTUNNEL - Erkundungsstollen

B 311 - Pinzgauer StraBe i 3
Uifefiaung Sehwarzach Geologische Dokumentation

Gefiigedaten - Lagenkugeldiagramme

| Stollenmeter 2400 - 2500m|

S—FLA'S)HEN KLUFTFLACHEN STORUNGEN

Daten: 96 Daten: 144 Daten: 58
Maximum: 27 bei 060/45 Maximum: 10 bei 261/48 Maximum: 7 bei 057/30
Statistische Auswertung der Flachenpolpunkte

[ ] getrennt nach Schieferungs-, Kluftfidchen und Stérungen

[ ] ausgewertet fur einen benutzerdefinierten Stollenabschnitt

- /

Abb. 9
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Als Hilfestellung zur Klarung detaillierter  baugeologischer
Fragestellungen konnen weiters einfache statistische Auswertungen
von Datensdtzen herangezogen werden, dic der Geologe je nach
Problemstellung auswihlt. Abbildung 10 zeigt eine sehr einfache und
rasch erstellbare zusitzliche Auswertung zu den in der Abbildung 9
dargestellten Trennflachen eines 100m langen Stollenabschnittes. In
dieser Abbildung sind die Schiclerungsflichen nach Beschaffenheit
der Trennflichenwandung und der Bestege ausgewertet und in
unterschiedlichen Diagrammen anschaulich prasentiert. Die in den
Diagrammen ersichtliche, vorwicgend glatte bis polierte Ausbildung
mit schwach tonigen bis tonig-graphitischen Bestegen gibt weitere
Hinweise auf die in Abb. 9 bereits crkennbare schieferungsparallele
Zerscherung des  Stollenabschnittes. Diese Darstellung  der
Gefuigedatcnauswertung mittels difterenzierter Lagenkugeldiagramme
sowie Diagrammen mit Auswertung wciterer Trenntlachenparameter
erlaubt einen raschen Vergleich der Gesamt-Trennflachensituation in
einzelnen Gebirgsbereichen bzw. Tunnelabschnitten.

Die wesentlichen Ergebnissc der baugeologischen Tunnelaufnahme
und deren Auswertung werden in geologischen Schnitten graphisch
dargestellt. Geologische Schnitte sind vorerst, meist in vereinfachter
Form, als baubegleitende Auswertung zur Prisentation der aktuellen
geologischen Situation erforderlich. Die Gesamtdarstellung des
durchorterten Gebirges in einem kompletten geologischen Schnitt ist
letztendlich, zusammen mit dem AbschluBbericht uber die
geologische Dokumentation. das Endprodukt der Arbeit eines
Baugeologen aut der Tunnelbaustelle.

Abbildung 11 zeigt einen baubegleitend erstellten geologischen
Arbeitsschnitt, der in vereinfachter Form die aufgefahrene
geologische Schichtfolge, die vorher durchgefiihrten
Erkundungsbohrungen und die Ergebnissc eines Refraktionsseismik-
Profiles enthidlt. Weitere wichtige Zusatzinformationen (die
fortlaufende Nummer des Gebirgsabschnittes, die Vortriebsklasse,
Scherzonen und Zerlegungsgrad des Gebirges) wurden, aus der
Datenbank stammend, als Balkengraphik bzw. als Gefiigedaten-
Lagenkugeldiagramm eingetragen. Uber die
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Gebirgsabschnittsnummer sind alle geologischen Eintriage, die im
jeweiligen Vortriebsbereich aufgenommen wurden, im Detail aus der
Datenbank abrufbar. Die so erstellten Schnitte sind auf der Baustelle
relativ rasch verfugbar und bilden die Grundlage fur eine
anschauliche Prasentation der aktuellen geologischen Situation.

Ein weiteres Beispiel eines auf der Baustelle erarbeiteten CAD-
Schnittes (Horizontalschnitt) zeigt die Abbildung 12. Die
Fragestellung an den Baugeologen lautete, eine Prognose des ca. 30m
langen, noch nicht aufgefahrenen Gebirgsbereiches zwischen zwei
gegenlaufigen  Tunnelvortriecben zu  erstellen, um  den
Durchschlagspunkt in den geotechnisch giinstigsten Bereich zu legen.

Zur Verfugung standen jeweils die bis dahin durchgefiihrten
Ortsbrustautnahmen beider Vortriebe und deren baugeologische
Auswertung, sowie die Aufnahme von drei Brustankerbohrungen.
Aufgrund dieser Prognose konnte der geotechnisch ungiinstige
Bereich mit Graphitphylliten und Schwarzschiefern vermieden, und
der Durchschlag in den giinstigeren Bereich der Quarzphyllite und
Grinschiefer gelegt werden.

Im unteren Bild der Abb. 12 ist der beim nachfolgenden Vortrieb
kartierte  Gebirgsautbau zum  Vergleich  gegeniiber dem
prognostizierten Gebirge abgebildet. Die Schnitte zeigen, daB die
wesentlichen Schichtglieder bei der Prognose richtig erfaBt wurden.
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4. AUSWERTUNG UND INTERPRETATION

Wir haben gesehen, in welch tbersichtlicher Weise die Darstellung
geologischer Daten mit Hilfe der EDV gelingen kann. Die Mitarbeiter
des Biiros haben es in dieser Hinsicht schon auf eine beachtliche
Meisterschaft gebracht.

Die Grundlage jeder geologischen Prognose fur ein Tunnelbauwerk ist
die sorgfiltige Aufnahme und Dokumentation baugeologischer
Gelandedaten sowie deren fachgerechte Auswertung (geologische
Vorerkundung). Steht zur geologischen Erkundung ein Pilot- oder
Sondierstollen zur Vertiigung, bietet uns dessen baugeologische
Dokumentation eine wesentliche Grundlage fiir die weiteren
Arbeitsschritte, die fir die Ausschreibung des zu errichtenden
Tunnels notwendig sind.

Es sind dies die Schritte von der Dokumentation iber die
Auswertung der Daten zur Prognose der Gebirgstypen. Man kann
einen Sondierstollen quasi als eine horizontale Bohrung betrachten,
die begehbar ist, aus der Proben an beliebigen Stellen entnommen
werden konnen, in der seismische Untersuchungen gemacht werden
konnen, in der felsmechanische Versuche und Messungen gemacht
werden konnen, aus der also alle moglichen Informationen im
Hinblick auf den Vollausbruch gewonnen werden kénnen.

Anhand eines aktuellen Tunnelprojektes in der Nordlichen
Grauwackenzone von Salzburg kann gezeigt werden, wie wir eine
Prognose der fiir den Tunnelausbruch erwarteten Gebirgstypen
erarbeitet haben. Gegeniiber den bisher gezeigten geologischen
Arbeitsschritten sind im endgiiltigen geologischen Schnitt alle
wesentlichen Informationen moglichst ubersichtlich
zusammengestellt. Die Dokumentation eines Sondierstollens enthalt
alle "objektiv" zu beobachtenden, zu messenden Daten. Im
geologischen Schnitt des Stollens dem Endprodukt der
baugeologischen Dokumentation sind diese in Form von
fortlaufenden Balkendarstellungen eingetragen (siehe Abb. 13):
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Der Plan enthilt folgende Informationen:

Geologischer Langsschnitt - Horizontalschnitt

Grafische Darstellung der Verteilung der verschiedenen Gesteinsarten
im geologischen Langs- und Horizontalschnitt, mit tektonischen
Elementen (Stellung der Hauptgefiigeclemente, Trennflichengefuge,
Storungen, etc. Gefiigesymbole, Fallzeichen).

Vortriebsklasse

Dokumentation  der  beim Stollenvortrieb  aufgefahrenen
Vortriebsklassen. Diese Spalte zeigt, wie sich das Gebirge unter den
Bedingungen des Fréasvortriebes prasentiert hat. Sie ist nicht frei von
gewissen personlichen Wertungen. stellt jedoch die einvernehmlich
zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer festgelegte Klassifizierung
dar.

Diverse geologische Balkendarstellungen:

Beschreibung der Gesteine und des aufgefahrenen Gebirges,
Verwitterungsgrad-, Zerlegungsgrad- und Bergwasser-Eintragungen,
Gefugedaten-Lagenkugel-diagramme sowie eine Beschreibung des
Gebirgsverhaltens beim Sondicrstollenvortricb.

Stitzmittel

Im Zusammenhang damit ist auch die Dokumentation der
eingebauten Stiitzmittel interessant. Sie driickt aus, was das Gebirge
beim  Sondierstollenvortrieb  sozusagen an  StiitzmaBnahmen
"gebraucht" hat. Auch die nachtréglich eingebauten Sicherungen sind
hier von Interesse, da sie Riickschliisse auf das Gebirgsverhalten im
zeitlichen Verlauf erlauben. Der Zeitfaktor kommt hier ins Spiel.

Die  Auswertung (enthdalt das Wort "Wertung") dieser
Sondierstollendokumentation  enthdlt Zusammentassungen von
geologischen  Daten,  Gruppierungen in  diverse  Klassen,
Klassifizierungen und auch Bewertungen. In der Abbildung 14 wird
beispielhaft eine solche Auswertung dargestellt. Sie enthidlt im
vorliegenden Fall als erstes Kriterium den allgemeinen Balken
"Geologie" mit Bewertung in "gut mittel -schlecht” mit
verschiedenen Farben (bzw. Signaturen) dargestellt.

124



S < 13250 13.300
PROJEKTK| OMETER 1 | . N . i N ; ; Stollenmeter 1000 - 1100
LBZIDECKLNG 126 m 195 m 126 m 107 m
AC-ISVERLAUF Gerade Mitlelsluck 25¢ 25¢ LEGENDE
VORTRIZE8SS- Slokenmeter 1000m 10 1020 1C30 1040 -030 306C 1072 1080 1050 1100 Die Gesleinssignaturen konren aus Dars tellungsgiunden v
STATOMIERUIIG s e T —— s 4 s ; 21 s T — . ; o _..____] talsachlichen E'nfallen der Schichlen abweichen 1
GESTEINSARTEN
GEOLOGISCHER PHYLLITE im Allgemenea
LANGSSCHNITT Schwarz- Karbonat- una Senzitphyilit
L] 12550
Qesepegns s quarzreicker PHYLLIT / QUARZFRYLLIT
(Karbonalfre: bis <arbonatarm)
graphitische PHYLL_ITE / GRAPHITPHYLLIT|
GEOLOGISCHER (wechselnder Kartonat-/Ci.a'zgehait)
HORIZONTALSCHNITT
PHYLLIT  KARBOMATSCHIEFER Wechsql-
tolge (k.einraumige Wechsel'agerung)
s KARBOLNATSCHIEFER
stanafest (gennge phylitische Anteile)
. achbrbchig
VORTRIEBSKLASSE: .. ?f:?::?.aen QUARZ - KARBONATSCHIEFER, braungai
Erkundungsstolien deeknal (vanierende Quarz-i Karbonatgehalte}
__sakduwckha_ Fb o - . 1
Sonshiges S S MARMOR mit KARBONATSCHIEFER
wechselnd varierende Karbena'getate)
50 I 51 | 52 53 54 | 55 | 56
GEBIRGSABSCHNITT 7 1 DERBQUARZ
SCHWARZPHYLUIT, graphitsct  SCHWARZPHYLUIT graplisch  SC-WARZPHYLL = stare aarcheliy wechselrd SCHWARZSHYLIT grapiisch genng <artc-alfuhren:i SCHWARZPHYLLIT wechselnder Karbaratgenat. teiweise graphiisch SCHNARZPHYLLIT quarzreich Quarz-{Karbera:-Mebilisate
karhonalisch bilrig »is zanehmender Quar:gehalt karbonalisch urd g:apletissh \Vechsefagerungen aidlina yattng b:s dunnplatyg Lokal QuarZknauern karbe natfihrend und graphil:sch
GESTEIN dunnolatig Quarzknauern wechseinder Karbonalgenat 1= mim-<m Bereich Dunkea'grau bis schwarz, . -
Hachg Cuarz-Yehiisate blaltrg tis dunnolattig STORUNGEN / SCHERZONEHN
Zerscheres his slork Unterschiedich Zerscherer Genng rerschienes Gebnze seten Zerschertes bis stark Zerschentes Geb ge Gering zerschertes s lokal zerschertes Gebirge verforet Unleischiediich zerschertes / Slorung {stark zerscherte’ bis
cerschertes Gebirge (Scherzonel  Bereich lelweise sta tenige Trernflachemestese 1t wecl-seinder Lagerurgsve iz t1ssen 1= Befe ¢ von Quar=-Mobi-sale~ (diffuse Schertarne= :ange kis Genige tetvese vedattel my:onmscirer Fels)
GEBIRGSCHARAKTER Trennfiachen ! scwack lomger  gramvhsche Trenmlacen vedaltel ‘ong.grartiiscle Besiege leicat mylortiscle Sestege Torige s tong-g-aphiische

b$ lorug-arash.ischen Beslage~

hesteve

Beslege enflang der Trennflachen

ZONEN

VERWITTERUNGSGRAD

du'craeheng greastien

ZER_EGUNGSGRAD

re

BERGWASSER

Anmerkungen schwach exidient axidiert
GECLOGISCI £ PROBEL:! IAHME. 1193c | EERD 1074 Ti098
GESTE [ISLiiTERS. ICHUI I3 ZMS RDA
Getugedatenauswerung Sto'lenmeter 1000 - 110C Schemalische Geligedaten - Gesamtdarstellung des Erkundungsstoliens (Stat 0 bis 2829m)

GEFUEGEDATEN SFLACHEN KLUFTZ ACHEN STORYNGEN SFUATHEN 10 1aCSEN <AFTLOE sSpuGa
Lagekugeidarstei.ng mi i3 e
staustsche” Ausweriung .
der Flacher-Palpi:n-t agen . e )
bzw Polpnktda lang l——' & te [: F‘
VN e g
e e R
e
Ablcsunge entlang von Hohere Gerirgslesiigaer vna Gehirge ‘it gennger Festigk.el und hoherer Lokal Ausbruche 1m Firs:bereich entlang von Lokal Ausbruche im Firstibereich
GEBIRGSVERHALTEN Hamusah. unc: Scivelerunysfiacher: enrge Tellhewveg.c il ‘f‘ollbe\;eghcl\ke:! neigl Zu tieferen siusniuchen urgunstiger: Trernflachenverschnitiex
i a i n Firsle urd Kamnfer 2clatv gute Prefihatiung entlang der Scime‘erungsl-acnen und Im Allgereinen relatis gute Sralilhal.n
beim Frasvortrieb 9 g R Cals S g g S
rerafiacienve’ sclini

STUTZMITTEL =

B Some + o + + + + +

g F4e + *yd e e + g + ++ 4+

Fuste FIFEFE e+ o+ + SR TR e e s + + 0+ o+ +

& Frae pOOR + 4+ SRS SRR TP ! + 3 Tt o+ v s

g + + + + + 3 N

NUme f:-Ume +
Bereicn i o e

HACHSICHERUIIG

Auslinn.ng

Senizoetor S-Utme
ab Stat 003m Anker Bogen
Baustahigitte”. Sceizbelonia S-Uire

BEMERKUNGEN

Nachsicherung 14 O£ 93 nach I
brucherscheinumgentm S-Kampfer

[grund haher Verformun
2y Srurschen

MESSQ
£ KV-Bi

Siat 1031 ois 1204 erfogten Y Lerborrungen (B14 bis 5 120 L felsmiechanissiie Urtersianungen I allen Beirungen wwrde je 1 Cilatemete:test durcage‘ihn

SCHNITT Stat 2294
. Firsle Kampter Umer walirend Naclisic:e: unasa veiten geselit,

S Storung {Schertakr Harisch rril
genrger Yacntigkeir)

Stark zerscherler Gebrgstereicn

FALLZEICHEN:

b
05 6-30° 3-80 81-84 85-90° =

BERGWASSER
udhrend TEM. nacnVornedsende viahrend Von:ieb
Vortneb. 1S1and Ende Nov 35" und nach
Vorirebsendegieich
STUTZMITTEL.
+ Anker (Sweliex oder SMLange 1.2 o1s 2 1m

Baustahlgitter (AQ 42)

Spriizbeton (d=3 bis 10cm)

Baustahlgitter (AQ 42} und
Sprizbeton (6=2 bis 10cm)

Streckendogen U 100
{Bogenabstand schematisch)

Dr. Werner FURLINGER
Ingenieurkonsalent f Tech. Geo:ogie
Karbauermeg 12 SQ0SALZBLRG

Tel 0B62435645 Fas D562 4336454

TR

Stand Ncv 1995
GZ ¢5-C7

B 311 - Pinzgauer StraBe
Umfahrung Schwarzach

wasstab1200 | SCHONBERGTUNNEL -
Beart.. Stacimann Erkundungsstollen
AulgenammerT Geologische Doxumentation
Sexyra / Stadimarn Sollenmeter 1GC0 - 100




| STOLLENMETER

BAUGEOLOGISCHE

7

2 f

P4 ﬁm

| /

AUSWERTUNGQ

1000

%

/fafif;7

| GEBIRGSABSCHNITT

[[ [ | |

[ GEFUGE / TRENNFLACHENIEE 3 I
feucht [ | [ | I N ]
BERGWASSER tropfend 11 | N A R | =
rinnend
ZERLEGUNGS- &1 U w0 _ I ST
. GRGAUD - L fe M _ 1 B = Bl
(gemaB ONORM Z3 = =
B 4401 Te 4) 74 i
[(SCHERZONENBEREICHE |N_ N O [ |
ABSTANDDER > 25m 1
SCHIEFERUNGS- 55 ot
FLACHEN .

BESTEGE [ohe __

schwach tomg g
S-FLACHEN tonig-graphitisch =1

<25%

PROZENTANTEIL |

25-50 %

TONIGE BESTEGE

50-75 %

(SFLACHEN  7es, immsl DEmm. W

MITTLERE KLUFT- ‘2>200m} .
KORPERGROSSE ~° ST L ey
d <icm

MITTLERER | >5M =

STORUNGS-  |%5™

ABSTAND [m] <'1: = A

[ MYLONIT-BESTEGE | I

125

[Abb. 14



Weiters wurden die baugeologischen Daten der Dokumentation
aufbereitet und in Balkendarstellungen umgesetzt. Die Darstellung
erlaubt eine Zusammenschau verschiedener wichtiger
baugeologischer Daten auf einen Blick. Zum Beispiel tir den Bereich
um 1000m (siehe Abb. 14):

Eine Haufung von "schlechten” Gebirgseigenschatien fiithrt zum
Beispiel zu einer Zuordnung zu ungiinstigen Gebirgsklassen:

e Geologie rot (="schlecht")

e Zerlegungsgrad mittel bis hoch.

e Scherzonen vorhanden. Mylonit-Bestege vorhanden

e Abstand der Schieferungstlichen kiein.

e Bestege tonig. hoher Prozentanteil toniger s-Flachen,

e mittlere KlufikorpergroBe klein. geringer mittlerer
Stérungsabstand

Fur die Beurteilung des voraussichtlichen (prognostizierten)
Gebirsgverhaltens wurden auch noch andere Kriterien herangezogen
(siche Abbildung 135). Eine durch den ganzen Stollen gezogene
seismische  Untersuchung  gibt  hier  wertvolle  zusétzliche
Anhaltspunkte. In der Verteilung der P-Wellen kommen zum Beispiel
kompakte und weniger kompakte Gebirgsabschnitte gut zum
Ausdruck. Diese gesamten Bewertungen fithren zu einer Zuordnung
des entsprechenden Tunnelabschnittes zum jeweiligen Gebirgstyp. Im
hier gezeigten Beispiel Stat. 1000m zum Gebirgstyp C2.2 "druckhaft"
(siche Abb. 15).

Die endgiiltige Prognose wurde gemeinsam mit dem projektierenden
Bauingenieur und mit den Vertretern des AG, die vor Ort die
Bauleitung haben werden, erstellt. Hier finden schlieBlich auch noch
"nicht geologische" baubetriebliche Aspekte Eingang.
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S. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wir haben versucht, zu zeigen, wic dic verschiedensten Hilfsmittel
herangezogen werden konnen, um damit groBe Datenmengen mit
geringem Personalaufwand in relativ kurzer Zeit aufzubereiten,
darzustellen und zu interpretieren. Hier sehen wir die groBen Vorteile,
die uns mit den modernen EDV-Methoden und mit leistungsfahigen
Geridten heute zur Vertiigung stehen.

Diese Arbeitsweise ist von einer modernen Tunnelbaustelle nicht
mehr wegzudenken.

Um den geologischen Input, also die sorgfaltige Erhebung der Daten
und die zweckmaBige Eingabe kommen wir allerdings nicht herum.

Erleichterungen konnten eventuell noch crzielt werden, zum Beispiel
durch die Verwendung von elcktronischen Gefiigekompassen, oder
die digitale Auswertung von clektronischen Ortsbrustbildern. Daran
wird gearbeitet.

Erspart bleibt uns auf keincn Fall die geologische Knochenarbeit der
aufmerksamen Beobachtung des Gebirges beim Vortrieb. Allein an
diesen Anforderungen kann ermessen wcrden, daB auf
Tunnelbaustellen sehr hoch qualifizierte Baugeologen zum Einsatz
kommen miissen.

Mittelfristig  und langfristig wird es unser Ziel sein, auch
fachiibergreifend integrierte Darstellungen zu erarbeiten. Es ist
anzustreben, die geotechnischen Messungen (Konvergenzen,
Setzungen etc.) gemeinsam mit den baugeologischen Daten
anschaulich darzustellen.

Es miiBte interessant sein, das Gebirge, das wir durchortern wollen,
mit seinen wichtigsten Eigenschaften in einer 3-D Darstellung so zu
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modellieren, daB wir jeden Abschlag im Voraus sozusagen schon
virtuell vorwegnehmen konnen. Standige Riickkoppelungen mit den
auf der Baustelle gemachten Erfahrungen werden das Modell
verfeinern und fur kurzfristige Vortriebsprognosen brauchbar machen.

Mit jedem neuen Projekt, das wir in der Praxis auf diese Weise
betreuen konnen, werden wir uns diesem Ziel ein weiteres Stiick
annihern.
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