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Geotechnische Erkundungsstrategien 
bei der Tun nelplanung 

G. Riedmüller1 

1 Einleitung 

1 

Die geotechnische Erkundung eines Tunnelprojektes ist eine in ihrer Wichtigkeit 
meist unterschätzte Aufgabe. Das grundsätzl iche Erkundungsziel l iegt in einer mög
l ichst genauen Erfassung von Bauzeit und Baukosten. Besondere Wichtigkeit erhält 
die Erfassung geotechnischer Unsicherheiten und etwaiger Umweltprobleme, die 
durch den Bau verursacht werden. Hydrogeologische Frageste l lungen haben dabei 
eine besondere Wichtigkeit. Es gibt zahlreiche Beispiele, aus denen hervorgeht, dass 
die Ursache von Bauzeit- und Baukostenüberschreitungen ungeeignete Erkundungs
strategien sind. 

Für eine optimale Tunnelplanung ist eine hohe Qual ität der Erkundung unbedingte 
Voraussetzung, wobei einem bewusst werden muss, dass der Begriff Erkundungs
qual ität, und damit die Qual ität der Datenerfassung, Datenanalyse sowie 
Auswertung, relativ zu betrachten ist und von verschiedensten Voraussetzungen 
abhängt. Im Wesentl ichen handelt es sich dabei um Projektserfordernisse, Pla
nungsphasen und um die Komplexität von Gebirge und geologischem Bau (s iehe 
Literaturverzeichnis: 1 ,  2, 3, 4, 5) .  

Es ist zu beachten, dass die Erfassung und Analyse von Daten gentechnisch rele
vant und statistisch repräsentativ sein muss, so dass diese bei einem etwaigen 
Rechtsstreit, der übl icherweise um hohe Geldsummen geht, verteidigt werden kön
nen. 

Die Datenerhebung umfasst zur Hauptsache das Studium relevanter Unterlagen, 
geologische Geländeerkundungen, Tiefenerkundungen mittels Kernbohrungen und 
geophysikalischen Messungen. Von Wichtigkeit sind weiters petrographische und 
geotechnische Ermittlungen von Gesteins- und Gebirgskennwerten. Die Analyse der 
Daten enthält statistische und probabi l istische Auswertungen, als Grundlage für 
geologische, kinematische, mechanische und hydraul ische Model l ierungen. 

Neben der Erhebung, Analyse und Auswertung von Daten ist eine projektspezifische 
Erkundungsstrategie unter Berücksichtigung der jewei l igen Erkundungsphase und 
der Gebirgsart von größter Wichtigkeit. ln ähnl ich er Weise wie bei einer medizini
schen Untersuchung ist dabei eine Vorgangsweise einzuhalten, die in  systematischer 
Weise m it dem Studium vorhandener Unterlagen beginnt und Schritt für Schritt m it 
den geologischen Geländeerkundungen , Untergrunderkundungen sowie Kennwert
ermittlungen fortsetzt). Es ist zu beachten, dass die zeit- und kostenaufwändigen 
Tiefenerkundungen erst nach Erstel lung eines ersten geologischen Modells erfolgen 
sol len. Dieses erste geologische Model l  wird übl icher Weise auf Grundlage einer 
geo logischen Detai lkartierung des Projektsgebietes erstellt . 
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ln den frühen Planungsphasen l iegt naturgemäß der Erkundungsschwerpunkt bei 
Unterlagenstudien und geologischen Geländeerkundungen, während im Rahmen der 
UVE-Pianung bereits eine umfassende Tiefenerkundung durchgeführt wird_ Unab
hängig von der Projektphase sol ltetrotz unterschiedl ichem Kenntnisstand die jewei ls 
gleiche Erkundungsprozedur eingehalten werden (6) .  S ie beginnt mit  der Erfassung 
des geologischen Baus und setzt dann fort in der geotechnisch relevanten Definition 
von Gebirgsarten und der Ermittlung von Einflussfaktoren , wie Primärspannungen, 
Grundwasser, Trennflächenorientierung sowie Tunnelgeometrie_. Es sind dies jene 
Eingangsparameter, die eine Bestimmung des Gebirgsverhaltens beim Öffnen des 
Hoh lraums ermögl ichen sollen und damit die wichtigste Voraussetzung für die geo
technische Planung bilden (7, 8) .  

D ie Defin ition der Gebi rgsarten sollte mittels gebirgs- und planungsphasenspezifi
schen Sch lüsselparametern � erfolgen. So sind z. B. bei einem Phyllit die 
maßgebenden Parameter die Anisotropie und die Schereigenschaften bzw. Steifig
keit der Schieferungsflächen, während bei einem Granit d ie einaxiale Druckfestigkeit, 
Zerlegungs- und Durchtrennungsgrad , Kluftöffnungen sowie die Korngröße eine 
Rol le spielen (6). 

Zur I l lustration wird ein Beispiel aus einer frühen Projektphase vorgestel lt. 

2 Autobahnprojekt Hualien - Suao, Taiwan 

Das Projekt befindet sich an der taiwanesischen Ostküste zwischen den beiden Ha
fenstädten Hual ien im Süden und Suao im Norden . Die Autobahntrasse .hat eine 
Länge von ca. 90 km. Zur Querung des Gebi rges sind zehn Tunnels erforderl ich .  Das 
Kernstück bi ldet der 4. 300 m lange Tunnel T-04. Es ist dies ein doppel röhriger, zwei
spuriger Tunnel .  Seine maximale Überlagerung beträgt 600 m. 

Die Trassengeologie ist durch eine extreme Komplexität und Neotektonik gekenn
zeichnet (9, 1 0, 1 1  ). D ie Gesteinsabfolge aus Amphibolit , Grünschiefer, Quarzphyl l it , 
Graphitphyl l it , Marmor, Meta-Sandstein und Tonschiefer wird durch Verschuppungen 
und Strike-Si ip-Duplexsysteme sowie Schrägabschiebungen verstel lt (Abb. 1 ,  2). 

Abb. 1 :  
Tunnel T-04, geologi
sches 3D-Model l des 
Projektsgebietes: 
Verschuppung von 
Amphibolit (dunkelgrün), 
Chloritphyllit (hellgrün), 
Quarzit (braun), 
Marmor (blau), 
Schwarzphyllit (dunkelvio
lett) , 
Meta-Sandstein (hellgrau) 
und Tonschiefer (dunkel
grau). 
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Abb. 2: 
Tunnel T -04, 3D
Modell des Stö
rungsmusters: 
Schrägabschiebungen 
("Tear Faults") ver
stellen 
Aufschiebungen 

rechts: Variante 1 

l inks: Variante 2 

3 

Die Erkundungen erfolgten im Rahmen einer Varianten- und Machbarkeitsstudie; drei 
unterschiedl ich lange Varianten wurden untersucht. Besondere Beachtung fand die 
Frage der Wasserführung in den verkarsteten Marmoren und in den Störungszonen. 

Das Erkundungsprogramm umfasste Luftbildauswertungen, bei denen die Grundzü
ge des Störungsmusters erkennbar wurden, geologische Kartierungen im Maßstab 
1 :5000, geoelektrische und refraktionsseismische Untersuchungen, weiters Kernboh
rungen in ausgewählten Bereiche sowie einige Routinelabortests an Bohr
kernproben. 

Die geotechnische Interpretation stützte sich vor al lem auf die Ergebnisse von Luft
bildauswertung und geologischer Geländekartierung. Es wurde prognostiziert, dass 
entlang steil stehender Schrägabschiebungen eine tief reichende Gebirgsauflocke
rung vorliegt, die ein hohes Potential von Wassereinbrüchen beim Tunnelvortrieb 
beinhaltet. 

ln Folge der geringen Anzahl geotechnischer Daten beschränkte sich die Defin ition 
der Gebirgsarten auf die Abschätzung von einaxialen Gesteinsdruckfestigkeiten, 
GSI-Werten und Hoek Parametern (Abb.3) .  Zur Ermittlung des Gebirgsverhaltens 
wurden die Radialverschiebungen des Hohlraumrandes analytisch berechnet 
(AbbA). Diese Berechnungen beruhen auf dem elastisch-plastischen Verhalten des 
Gebirges um einen kreisförmigen Tunnel bei isotropen Spannungsverhältnissen . Als 
Bruchkriterium wurde jenes von Hoek-Brown verwendet. Dabei beschreibt die Hoek
Konstante mi die Spannungsabhängigkeit der Bruchbedingung. Der Parameter GSI 
wurde auf Basis der Trennflächeneigenschaften abgeschätzt und d ient als Abminde
rungsfaktor für die Gebirgskennwerte ( 1 2, 1 3, 1 4  ). Diese analytischen 
Abschätzungen bildeten d ie Grundlage für die Ermittlung der Gebirgsverhaltenstypen 
(Abb .5) in den jewei l igen Berechnungsabschnitten. 

Die Bestimmung ihrer Vertei lung entlang der Tunneltrassen ermöglichte erste Pla
nungen von Ausbaumaßnahmen und somit Kostenschätzungen für den Vergleich der 
Trassenvarianten. 
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Parameters of Various Rock Types 

Rock Type ucs . mi GSI V GSig 

G10 70 9 80 0,10 65 

G11 70 9 30 0,1 -

G12 100 26 80 0,2 -

G13 100 26 30 0,2 -

G14 150 28 80 0,1 -

G15 150 28 50 0,1 -

G16 20 7 50 0,3 -

G17 20 7 20 0,3 -

G18 70 20 60 0,1 -

G19 70 20 30 0,1 -

G20 50 19 50 0,2 -

G21 50 19 30 0,2 -

G22 20 7 60 0,25 -

G23 20 7 30 0,25 -

G24 50 6 20 0,35 -

Abb.3: Definition von Gebirgsarten: Parameter sind Gesteinsarten, einachsiale Druckfes
tigkeit (UCS) , Hoek Parameter (mi, GSI) ,  Querdehnung {v) und Einfluß stärkerer 
Gebirgszerlegung (GSig) 
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Abb.4: Tunnel T-04/ Variante 2: Radialverschiebungen, berechnet entlang der 
Tunneltrasse 
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Abb.S: Tunnel T-04/ Variante 2: Verteilung von Gebirgsverhaltenstypen (1  - 5) entlang der 
Tunneltrasse 

Schlussfolgerung 

l n  jeder P lanungsphase erfordert die geotechnische Erkundung einer Tunneltrasse 
eine Strategie, die von der Erfassung des geologischen Bauplans über die Definition 
von Gebirgsarten bis zur Abschätzung des Gebirgsverhaltens führt Es ist wichtig, 
dass dieser Prozess nachvol lziehbar ist. Voraussetzung dazu ist eine hohe Qualität 
bei der gebirgs- und projektspezifischen Ermittlung, Analyse und Auswertung von 
Daten, wobei die Erkundungstiefe im Verlauf der Planung zunimmt und dem entspre
chend Unsicherheiten sowie Bandbreiten bei der Kostenermitt lung abnehmen sol lten. 
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