GORICKI, A, SCHUBERT, W, RIEDMULLER, G.: Richtlinie fir die Geomechanische Planung 7

Die Gebirgscharakterisierung entsprechend der ,Richtlinie fiir die
Geomechanische Planung“ und ihre Anwendung bei den Projekten
Semmeringbasistunnel und Koralmtunnel

Goricki A.", Schubert W." Riedmiuiller G.?

ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird die Anwendung der von der OGG herausgegebenen ,Richtlinie fur die
Geomechanische Planung von Untertagebauarbeiten mit zyklischem Vortrieb* im Bereich der
Gebirgscharakterisierung behandelt. Auf Basis der in dieser Richtlinie verwendeten Begriffe
wird die Systematik der Gebirgsbeschreibung erlautert. Der detaillierte Ablauf wird anhand
der unterschiedlichen Vorgehensweise in der Planung und der Bauausfuhrung kurz
dargestellt. Die Umsetzung der Verfahrensabléufe entsprechend der Richtlinie wird anhand
der Fallbeispiele Koralmtunnel und Semmering-Basistunnel gezeigt. Da sich die beiden
Tunnelbauwerke in unterschiedlichen Planungsphasen befinden, kann der Einfluss von
Projektstadium und Erkundungstiefe auf die Gebirgscharakterisierung verdeutlicht werden.

1 EINLEITUNG

Im Zuge der Uberarbeitung der Werkvertragsnorm ONORM B2203 [1] wurde der Teil der
Gebirgscharakterisierung in die ,Richtlinie fur die Geomechanische Planung von
Untertagebauarbeiten mit zyklischem Vortrieb" [2] ausgegliedert. Die Richtlinie wurde von
der OGG - Arbeitsgruppe Gebirgscharakterisierung unter der Leitung von Wulf Schubert
erstellt und von der OGG im Oktober 2001 publiziert. In der neuen ONORM B2203-1
“Untertagebauarbeiten Teil 1: Zyklischer Vortrieb” [3] wird in den entsprechenden Kapiteln
des Abschnittes ,Verfahrensbestimmungen“ auf diese Richtlinie verwiesen, wodurch ‘sie
Bestandteil der ONORM wird.

Die Richtlinie beschreibt den Ablauf der geomechanischen Planung als Summe aller
bauvorbereitenden und baubegleitenden MaRnahmen und umfasst die Phasen der Ent-
wurfs-, Ausschreibungs- und Ausfihrungsplanung. Die beschriebene Prozedur der
geomechanischen Tunnelplanung gliedert sich in folgende Hauptelemente:

e Beschreibung des Gebirges
e Ermittlung und Beschreibung des Gebirgsverhaltens
e Ermittlung von Ausbruch und Stttzung

¢ Umsetzung und Fortschreibung der Planung in den einzelnen Planungs- und
Bauphasen.

In diesem Beitrag wird jener Teil der Richtlinie, der sich mit Gebirgscharakterisierung
beschéftigt, dargestellt und die Anwendung der beschriebenen Methode anhand der Projekte
Semmering-Basistunnel und Koralmtunnel gezeigt.
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2 GEBIRGSCHARAKTERISIERUNG ENTSPRECHEND DER
»RICHTLINIE FUR DIE GEOMECHANISCHE PLANUNG*“

Von grundlegender Bedeutung fir die geomechanische Planung eines Tunnelbauwerkes ist
die Kenntnis der Gebirgseigenschaften und der Wechselbeziehung zwischen Gebirge und
Bauwerk. Da es nicht mdéglich erscheint, alle Eigenschaften des Gebirges vollstdndig im
Voraus zu beschreiben und die komplexen Zusammenhange der gegenseitigen
Beeinflussung von Gebirge, Ausbruch und Stltzung allgemein gultig festzulegen, wurde in
der Richtlinie ein Ablauf zur Gebirgscharakterisierung entwickelt, der auf die Beschreibung
der Gebirgseigenschaften und das damit in Zusammenhang stehende Gebirgsverhalten
abzielt. Durch die vorgegebene, klar strukturierte und systematische Vorgehensweise ergibt
sich neben der Nachvollziehbarkeit von Folgerungen und Entscheidungen auch die
Mdéglichkeit, projekt- und gebirgsspezifische Besonderheiten in die Charakterisierung
einflieBen zu lassen.

Die Vorgaben bezuglich anzuwendender Methoden zur Parametererhebung und
Gebirgsbeschreibung sowie zur Ermittlung abgeleiteter Parameter und des
Gebirgsverhaltens wurden bewusst allgemein gehalten. Dadurch wird im Gegensatz zu
bestehenden Klassifikationsverfahren ein hohes MalR an Anpassungsfahigkeit erméglicht
und eine breite Anwendbarkeit bei unterschiedlichsten Gebirgsverhéltnissen und
Randbedingungen gewahrleistet. Dies bedeutet aber auch, dass ein existierendes
Klassifikationssystem bei geeigneten Gebirgsverhéltnissen und entsprechenden
Voraussetzungen zur Anwendung kommen kann.

Die Vorgehensweise zur Gebirgscharakterisierung entsprechend der OGG - Richtlinie
orientiert sich sehr stark an den jeweiligen Projektphasen, wobei grundlegend zwischen
Planung und Bauausfuhrung unterschieden wird.

In der Planungsphase liegt die Aufgabe der Gebirgscharakterisierung in der Prognose der zu
erwartenden Gebirgseigenschaften und des Gebirgsverhaltens. Unter Berlcksichtigung der
jeweiligen Bearbeitungstiefe kénnen hier, besonders in frihen Planungsphasen, bestehende
Gebirgsklassifikationsverfahren sehr gut in den Ablauf der geomechanischen Planung
integriert werden.

Wéhrend der Bauausfihrung liegt der Schwerpunkt der Gebirgscharakterisierung auf der
Erfassung der relevanten Gebirgseigenschaften sowie der Zuordnung des beobachteten
Systemverhaltens zum jeweiligen Gebirgsverhaltenstyp. Aus dem Vergleich der
Beobachtungen mit der Prognose und dem daraus resultierenden Informationsgewinn kann
die Prognose fur noch aufzufahrende Bereiche verfeinert werden, was zu einer
kontinuierlichen Fortschreibung der Gebirgscharakterisierung und in weiterer Folge der
geomechanischen Planung fuhrt.

Mit Ausnahme einer klaren Trennung zwischen Gebirgs- und Systemverhalten unterscheiden
sich die verwendeten Begriffe in der Richtlinie im Allgemeinen nicht von jenen der bisher
gebréuchlichen alten ONORM B2203 Ausgabe 1994 [1]. Das Gebirgsverhalten und die
daraus resultierenden Gebirgsverhaltenstypen beschreiben das Verhalten bzw. das
Versagen des hohlraumumgebenden Gebirges nach dem Ausbruch ohne Bericksichtigung
von Ausbruchsmethode, Abschlagsldnge, Querschnittsunterteilung oder StlitzmaRnahmen.
Erst das Systemverhalten bezieht sich auf das Verhalten des Systems ,Gebirge und
BaumaRnahme*. Durch diese klare Trennung von Ursache, MalBnahme und Wirkung ergibt
sich zwangslaufig ein hierarchischer Ablauf der geomechanischen Planung.
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21 Gebirgsart

Eine Gebirgsart ist nach Definition der Richtlinie ein ,Gebirge mit gleichartigen
Eigenschaften". Zur quantitativen Beschreibung der Gebirgsart muissen neben der
Eingrenzung des geotechnisch relevanten Gebirgsvolumens auch die tunnelbautechnisch
relevanten Gebirgseigenschaften - die Schllsselparameter - festgelegt werden. Diese
kénnen je nach Gesteinsart und Gebirgsbereich grundlegend unterschiedlich sein und
beschreiben vorrangig jene Eigenschaften, die sich auf die Verhaltenscharakteristika des
Gebirges bezlglich der sicheren und wirtschaftlichen Herstellung des Tunnelbauwerks
beziehen. Es sind dies Parameter zur Beschreibung des Gebirges und des
charakteristischen Verhaltens beim Ausbruch, Parameter der Standfestigkeit oder Parameter
zur Charakterisierung zeitabhangiger Effekte. Dazu gehéren Parameter bezlglich
mineralogischer Zusammensetzung, Korngeflige, Trennflacheneigenschaften sowie
mechanischer und hydraulischer Gesteins- und Gebirgseigenschaften. Die Tabelle 1 und der
Anhang A (Gesteins- und Gebirgsparameter) der Richtlinie dienen als Hilfestellung bei der
Auswahl und Festlegung von gebirgs- und projektspezifischen Schllsselparametern.

Nach der Ermittlung tunnelbautechnisch relevanter Gesteinsarten werden Schilssel-
parameter zugeordnet und daraus Gebirgsarten definiert. Die Kombination der
verschiedenen Parameter bzw. der in Klassen eingeteilten Parameterwerte erfolgt in
Abhangigkeit von den Gesteinsarten im Projektgebiet, von der Projektphase und der damit
verbundenen Bearbeitungstiefe und Datenmenge sowie von der jeweiligen Fragestellung
(Machbarkeit, Kosten, Stutzmittelaufwand). Daraus ergeben sich Unterschiede in der Anzahl
der Gebirgsarten bei verschiedenen Projekten oder Projektsphasen, wobei darauf zu achten
ist, dass die unterschiedlichen Gebirgsarten auch unterschiedliche Charakteristika im
Verhalten des Gebirges beim Tunnelvortrieb repréasentieren. Es kann durchaus vorkommen,
dass bei entsprechenden Voraussetzungen aus einer Vielzahl von Kombinationen von
Gesteinsarten und Schltsselparameterm nur einige wenige Gebirgsarten resultieren. Das
bedeutet, dass Abhangigkeiten und Korrelationen bertcksichtigt werden mussen. Dies gilt
ganz besonders bei der Verwendung von Laborwerten. Statistische Methoden zur Erfassung
und Beschreibung von Daten kénnen bei der Festlegung von Parameterwertgrenzen oder
der Gruppierung von Gebirgsarten ein sehr hilfreiches Werkzeug darstellen. In der Richtlinie
wird die Verwendung von statistischen Methoden vorgeschlagen, ohne konkrete Vorgaben
zu definieren.

22 Gebirgsverhaltenstyp

Ein Gebirgsverhaltenstyp bezeichnet nach Definition der Richtlinie ein ,Gebirge mit
gleichartigem Verhalten in bezug auf Ausbruch, auf zeitliche und raumliche Verformungen
und auf Versagensformen, ohne Bertcksichtigung von Stitz- und Zusatzmafnahmen®.
Daraus ergibt sich der Bezug auf einen Tunnel mit unendlich langer Erstreckung im Vollprofil
ohne den Einfluss von BaumalRnahmen wie Querschnittsuntereilungen, Abschlagslangen
oder StiutzmaBnahmen. Durch diese Festlegung erhdlt man gegenuiber der bisherigen
Definition des Gebirgstyps in der alten ONORM B2203 eine klare Trennung in das Verhalten
des ungestltzten Gebirges an sich und in die Beeinflussung des Verhaltens aufgrund von
MaRnahmen jeglicher Art. Damit stellt der Gebirgsverhaltenstyp die Grundlage fur die
Planung des Vortriebsablaufes und der erforderlichen StitzmaRnahmen dar.

Zur Ermittiung der Gebirgsverhaltenstypen wird das Gebirge, in Form der emmittelten und
beschriebenen Gebirgsarten, mit den jeweils vorherrschenden bzw. erwarteten
Einflussfaktoren kombiniert und das Verhalten ermittelt. Die Einflussfaktoren sind in der
Tabelle 1 zusammengestelit.
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Tabelle 1 Einflussfaktoren auf das Gebirgsverhalten

Einflussfaktoren

Gréfe und Orientierung des
Spannungsverhéltnisse | Primarspannungszustandes (im
unverritzten Gebirge)

Querschnittsform und
Durchmesser des endguiltigen
Form, GréRe und Lage |Ausbauzustandes

des Hohlraumes (die einzelnen
Zwischenbauzustande werden
nicht

Relative Orientierung des
maRgebenden
Trennflachengefliges zum
Bauwerk

Trennflachenorientierung

Bergwasserverhéltnisse | Menge, Strdmungsdruck, hydrostatischer Druck

Untersucht wird das Gebirge nun hinsichtlich der Versagenszustdnde und des
Verformungsverhaltens. Dazu werden neben kinematischen Beurteilungen zur Feststellung
von geflgebedingten Versagensmechanismen auch die vorherrschenden rdumlichen
Spannungsverhéltnisse in Hohlraumumgebung bezlglich der Festigkeits- und
Verformungseigenschaften des Gebirges untersucht. Die Ermittiung von Bruchmechanismen
ist von besonderer Bedeutung, da die Einteilung der Gebirgsverhaltenstypen auf den Bruch-
bzw. Versagensmechanismen basiert. Dazu wird zumindest eine qualitative Beschreibung
notwendig. Um Kinematik, Beanspruchung und mdégliche Bruchmechanismen zu
untersuchen, werden je nach Projektphase und Kenntnisstand verschiedene Methoden
angewandt; Lagenkugel, Key Block Theorie, empirische, analytische und numerische
Methoden ebenso wie Modellversuche und Erkenntnisse aus vergleichbaren Projekten.
Abbildung 1 =zeigt beispielhaft die Ermittlung des Einflusses von unterschiedlichen
Hohlraumquerschnitten auf das Gebirgsverhalten mit dem numerischen Programm UDEC
[4]. Dargestellt sind die Verschiebungsvektoren. Durch die Anderung des Querschnittes
(links: Vollausbruch; rechts: Ausbruch des Kalottenquerschnittes), bei sonst gleichen
Bedingungen, zeigen sich deutliche Unterschiede im Verhalten des Gebirges bezlglich
Verformungsverhalten und Menge der Ausbrtche im Ulmbereich.

Abbildung1 Emmittlung des Einflusses von Hohlraumform und HohiraumgroBe auf das
Gebirgsverhalten mit UDEC [4]
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Auf Grundlage des ermittelten Gebirgsverhaltens wird in weiterer Folge eine quantitative
Unterteilung in Gebirgsverhaltenstypen vorgenommen. So kann beispielsweise das Ausmaf
einer Radialverschiebung als Grenzwert fur die Definition von Gebirgsverhaltenstypen
herangezogen werden. Diese projektspezifische Unterteilung in Typen ist vorrangig von der
auftretenden Bandbreite des Gebirgsverhaltens und der jeweiligen Projektphase bzw. der
Bearbeitungstiefe abh&ngig. So wird in einer frihen Projektphase bei geringem
Kenntnisstand eine grobe Unterteilung des Gebirgsverhaltens ausreichend sein, wobei mit
Fortschritt des Projektes und bei zunehmender Bearbeitungstiefe eine Verfeinerung der
Einteilung der Gebirgsverhaltenstypen anzustreben ist.

In jedem Projekt wird das Gebirgsverhalten objektiv und nachvollziehbar ermittelt. Um eine
Vereinheitlichung der Abgrenzung und Benennung zu erreichen, wurden. elf Ubergeordnete
Kategorien von grundlegenden Gebirgsverhaltenstypen eingeftihrt. Die Einteilung der in
Tabelle 2 beschriebenen Ubergeordneten Kategorien bezieht sich laut Richtlinie vorrangig
auf unterschiedliche Versagensmechanismen. Die in einem Projektgebiet ermittelten
Gebirgsverhaltenstypen werden diesen Ubergeordneten Kategorien zugeordnet. Ergeben
sich mehrere Gebirgsverhaltenstypen in einer Kategorie, erfolgt eine Gliederung in
Untergruppen.

Tabelle 2 Ubergeordnete Kategorien von Gebirgsverhaltenstypen It. Richtlinie [2]

Beschreibung des Gebirgsverhaltens

GEBIRGSVERHALTENSTYPEN (ohne StiitzmaRnahmen)

Standfestes Gebirge Standfestes Gebirge mit F'otgnzial zum s_chwerkraftbedingtgn
Herausfallen oder Herausgleiten von kleinvolumigen Kluftkérpern

Tieferreichende gefuige- und schwerkraftbedingte Nachbruche,

GettgalisdmyteiiashbniAte vereinzelt Iokales Uberschreiten der Scherfestigkeit an Trennfiachen

Spannungsbedingte Entfestigung bzw. Plastifizierung des Gebirges

o ; 4 S £ - X
facastiatinn She in Hohlraumumgebung in. Kombination mit gefligebedingten.

Uberbeanspruchung Nachbriichen
Tiefreichende Spannungsbedingte tiefreichende Entfestigung bzw. Plastifizierung
Uberbeanspruchung im Gebirge mit groBen Deformationen
Bergschlag Plétzliche Ablfﬂsungen zufolge hoher Spannungen in Kombination mit
sprodem Gebirge
6 “|Schichtknicken Knicken von schlanken Platten, hdufig in Kombination mit
Scherversagen
7 Scherversagen bei geringem Potenzial zu groRvolumigen Nachbriichen und progressivem
Spannungsniveau Scherversagen infolge geringer Verspannung
'8_ Rolliges Gebirge Ausfliellen von meist koh&sionslosem, trockenem bis feuchtem
Gebirge
FlieBendes Gebirge Ausflieen von Gebirge mit hohem Wassergehalt
. Zeitabhangige Volumszunahme des Gebirges durch physikalisch-
10- Queliendes Gebirge chemische Reaktion von Gebirge und Wasser in Kombination mit
Entspannung

Starke Variation von Spannungen und Deformationen bedingt durch
Block-Matrix Struktur (z. B. heterogene Stérungszonen, tektonische.
Melange)

1 Gebirge mit rasch wechselnden
Verformungseigenschaften

Auf Basis der kategorisierten Gebirgsverhaltenstypen bzw. der zur Ermittiung des Verhaltens
des unendlich langen, unausgebauten Hohlraums angestelten Uberlegungen und
Berechnungen koénnen in weiterer Folge die fur die Herstellung eines wirtschaftlichen und
sicheren Bauwerks sinnvollen bautechnischen MaRnahmen abgeleitet werden.
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2.3 Systemverhalten

Das Systemverhalten ist nicht direkt Inhalt der Gebirgscharakterisierung. Um jedoch die
einzelnen Begriffe und Arbeitsschritte in ihrer Gesamtheit abzugrenzen, wird der Begriff des
Systemverhaltens hier kurz erldutert.

Das Systemverhalten beschreibt nach Definition der Richtlinie ,das Verhalten des
Gesamtsystems resultierend aus Gebirge und gewahiten BaumaBnahmen". Zur Ermittiung
des Systemverhaltens werden die auf den projektspezifischen Gebirgsverhaltenstypen
basierenden notwendigen Baumalnahmen (Ausbruch, Stutzung, Bauablauf,
Gebirgsverbesserung, Wasserhaltung, usw.) festgelegt und die Auswirkungen auf das
Verhalten des Gesamtsystems Gebirge - Bauablauf - Ausbau untersucht. Die eigentliche
Ermittlung des Verhaltens erfolgt, wie bereits im Kapitel ,Gebirgsverhaltenstypen®
beschrieben, mit analytischen und numerischen Methoden, sowie mit vergleichenden
Untersuchungen auf Grundlage der Erfahrung von &hnlichen Bauwerken. Das
Systemverhalten beschreibt neben der Standsicherheit in allen Bauzustdnden und
Verschiebungen des Hohlraumrandes (Gebrauchstauglichkeit, Vertraglichkeit, usw.) auch
Auswirkungen auf die Umwelt (Oberflachensetzungen, Erschitterungen, Quellschittungen,
usw.).

In Tabelle 3 sind die wichtigsten Begriffe fur die Gebirgscharakterisierung aus der Richtlinie
zusammengestellt. Neben der Zuordnung der zugrunde liegenden Daten werden die
einzelnen Begriffe kurz beschrieben.

Tabelle 3 Zusammenstellung der wichtigsten Begriffe der Gebirgscharakterisierung der
Richtlinie fir die geomechanische Planung [2]

Bezeichnung | Datengrundlage Beschreibung
Gebirgsart Schllsselparameter gleesl‘chartlge EigensCyaften

Gebirgsverhaltenstyp | Gebirgsart, Einflussfaktoren S eNangES VTR CEITS

Gebirgsverhaltenstyp,
bautechnische Mahahmen
(Ausbruch, Statzung,

Verhalten des durch
MaRnahmen beeinflussten
Systems

Systemverhalten

2.4 Ablauf der Gebirgscharakterisierung bei Planung und Bauausfiihrung

Die geomechanische Planung ist begleitender Bestandteil der Entwicklung jedes
Tunnelbauprojektes. Dies bezieht sich sowohl auf die Phasen der Planung und
Bauvorbereitung wie auch auf die eigentliche Bauausfihrung. Durch den hierarchischen
Charakter der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Begriffe ergibt sich ein
strukturierter Ablauf bei der Gebirgsbeschreibung. Diese ist integrativer Bestandteil der
Prozessablaufe in der geomechanische Planung. Eine ausflihrliche Beschreibung erfolgt in
der Richtlinie anhand von Flussdiagrammen.

Im Folgenden werden die Unterschiede der Ablaufe bei der Gebirgscharakterisierung in der
Planungsphase sowie wahrend der Bauausfuhrung dargelegt. In Tabelle 4 ist der Vorgang
der Festlegung von Ausbruch und Stlitzung fur die verschiedenen Projektphasen tabellarisch
zusammengestellt.
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Tabelle 4 Zusammenstellung des Ablaufes der Festlegung von Ausbruch und Stiitzung in
Planung und Bauausfiihrung
Schritt genereller Ablauf Ablauf Planung Ablauf Bauausfiihrung
Gesteinsart Identifikation und Aufnahme von
) Definition und Erhebung gebirgsartenspezifischen
Schlusselparameter Paraggtem
1
Gebi rt Bestimmung der Aktualisierung und Verfeinerung der
ebirgsa Gebirgsarten prognostizierten Gebirgsart
Eihebina.det relEefiten Ruckschlielen auf die Parameter
Einflussfaktoren 9 aufgrund des beobachteten
Faktoren . .
im Vortrieb
' Aktualisieren der Porgnosemodelle,
2 g;nt::?'icgra:tens und Bestimmung des aktuellen
Gebirgsverhaltenstyp Be tir%mun der Gebirgsverhaltenstyps aufgrund des
X 9 beobachteten Systemverhaltens und
Gebirgsverhaltenstypen
" Rahmenfestlegung von Festlegung von Ausbruch und
AOsHTCHwaalStnzung Ausbruch und Stutzung Stutzung
3
Ermittlung des [ ;
Systemverhalten Systemverhaltens Uberpriifung des Systemverhaltens

Der erste Schritt der Gebirgscharakterisierung ist die Beschreibung der Gebirgs-
eigenschaften und die Bestimmung der Gebirgsarten. Dazu werden die Gesteinsarten
bestimmt und die geomechanisch relevanten Parameter — die Schllsselparameter — definiert
und deren Wertebereiche erhoben. Der Bearbeitungsumfang und der Detaillierungsgrad der
erforderlichen Untersuchungen orientieren sich stark an der jeweiligen Planungsphase. Je
detaillierter die Schlisselparameter erhoben sind, umso gezielter erfolgt eine Unterteilung in
Gebirgsarten erfolgen. Wahrend der Bauausfihrung richtet sich das Hauptaugenmerk auf
die Fortschreibung der Planung und damit auf die Uberprifung, Verfeinerung oder
Erganzung der Prognosedaten bzw. der eigentlichen Prognose. Dazu werden die vor Ort
feststellbbaren Schllsselparameter im Rahmen der baubegleitenden- geologischen
Dokumentation erhoben. Durch die Festlegung entsprechender Kriterien wird dann das
Gebirge in Gebirgsarten eingeteilt. Dabei ist zu beachten, dass die geologisch-
geotechnischen Eigenschaften jenes Gebirgsvolumens zu beschreiben sind, die fur das
Gebirgsverhalten mafgeblich sind. Die Datenerhebung im Vortriebsbereich dient also als
Basis flr die Extrapolation auf das hohlraumumgebende Gebirge.

Im zweiten Schritt werden jenen Faktoren, die Einfluss auf das Gebirgsverhalten haben,
erhoben und mit den Gebirgsarten kombiniert. Darauf aufbauend wird das Verhalten der
unausgebauten Ausbriche im Vollprofii mit langer Erstreckung untersucht. In den
Planungsphasen dienen, nach der Einteilung in Typen und der Zuordnung in Ubergeordnete
Kategorien, die so erhaltenen Gebirgsverhaltenstypen als Grundlage fir die Entwicklung
bautechnischer Mafnahmen und Konzepte. Beim Tunnelvortrieb ist es mdglich,
Einflussfaktoren wie Bergwasserverhdltnisse, Gefligesituation oder Spannungsverhéltnisse
zu beobachten oder auf diese indirekt rickzuschlieRen. Mit der verbesserten Kenntnis der
Einflussfaktoren sowie den zusétzlichen Beobachtungs- und Messergebnissen kénnen die
zugrunde liegenden Prognosemodelle laufend aktualisiet werden. Dies flhrt zu einer
verbesserten Kurzzeitprognose des unmittelbar vor der Ortsbrust anstehenden Gebirges und
zu einer genaueren Zuordnung des aktuellen Gebirgsverhaltenstyps fur die né&chsten
Abschlage. Aufgrund des Einflusses des Bauablaufes kann selbst bei Tunnelvortrieben im
ungestitzten standfesten Gebirge nicht der Gebirgsverhaltenstyp direkt, sondern nur des
Systemverhalten beobachtet werden. Von diesem muss dann auf das Gebirgsverhalten
ruckgeschlossen werden, um die Vergleichbarkeit mit den Modellen der Planung
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herzustellen. Auf diese Weise kann das Gebirgsmodell wéhrend des Baues entsprechend
der tatsachlich angetroffenen Verhéltnisse laufend verfeinert bzw. aktualisiert werden.

Bezogen auf die anstehenden Gebirgsverhéltnisse, repréasentiert durch die Gebirgs-
verhaltenstypen, erfolgt im dritten Schritt die Festlegung der Baumassnahmen. Dabei
werden im Rahmen der Planung Bauweisen und/oder Stlutzmittel so lange variiert, bis eine
Ubereinstimmung zwischen dem aus Gebirgsverhalten und gewéhiter BaumaRnahme
ermittelten Systemverhalten und den definieten Anforderungen erzielt wird. Beim Bau
werden auf Basis aller gewonnenen Erkenntnisse aus Beobachtung, Detailanalyse und
Aktualisierung der Prognosemodelle die bautechnischen MaRnahmen, entsprechend den
Rahmenvorgaben, fur das Auffahren des anstehenden Gebirges festgelegt und das zu
erwartende Systemverhalten prognostiziert.

Aus dem beschriebenen Ablauf wird deutlich, dass sich der Aufgabenbereich des
Baustellengeologen neben der baugeologischen Dokumentation auch auf die Bestimmung
der Gebirgsarten als Grundlage der Zuordnung des Gebirgsverhaltenstyps sowie auf die
laufende Modellierung und Kurzzeitprognose der geologischen Situation erstreckt. Diese
Daten bilden eine Grundlage fur die Uberprifung des Prognosemodells und die
Interpretation geotechnischer Messungen zur Beurteilung des Systemverhaltens.

3 FALLBEISPIELE

3.1 Koralmtunnel

3.1.1 Projektbeschreibung

Die Koralmbahn ist ein wichtiger Streckenabschnitt der ,Neuen Sudbahn" und damit ein
Baustein zur Umsetzung des TEN - Transeuropean Network. Die Hoch-
geschwindigkeitsverbindung ist Teil der Pontebbana-Route und schafft als &stlichste
Alpenquerung neben der intermational wichtigen Verbindung zwischen dem ndrdlichen
Osteuropa und Norditalien auch eine deutlich verbesserte verkehrstechnische Anbindung
des sliddsterreichischen Wirtschaftsraumes [5].

Das Schltsselbauwerk der Verbindung Steiermark — Karnten ist der Koralmtunnel mit einer
Lénge von rund 32,8 km und einer maximalen Uberlagerung von 1250 m. Es wurden zwei
Einspurréhren mit einem Ausbruchsquerschnitt von rund 80 m?, Querschlége alle 500 m und
eine Uberleitstelle mit anschlieRender Nothaltestelle etwa in Tunnelmitte als Tunnelsystem
festgelegt [6]. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt in einem
generellen Uberblick die Hauptkorridore des hochrangigen Verkehrsnetzes Osterreichs (aus
[7])) und eine schematische Darstellung des geplanten Tunnels sowie der Erkundungstunnel.

3.1.2 Geologischer Uberblick

Der Hauptteil des Koralmtunnels ist im polymetamorphen kristallinen Grundgebirge situiert,
das vorwiegend durch verschiedene Gneistypen und Glimmerschiefer gebildet wird und
untergeordnet auch Quarzite, Amphibolite, Eklogite und Marmore aufweist. Das
Gebirgsmassiv wird auf beiden Seiten von extensionalen Stérungssystemen begrenzt, wobei
das Lavanttalstdrungssystem auf der Westseite stérker ausgeprégt und dadurch von
groRerer tunnelbautechnischer Bedeutung ist. In den tektonischen Becken haben sich
machtige tertidre Sand- und Schiuffsteinlagen gebildet.
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Abbildung 2 Lage des Koralmtunnels (schematisch)

3.1.3 Erkundung

Die in dieser Arbeit beschriebene Gebirgscharakterisierung bezieht sich auf die Projektphase
der UVE/UVP. Die verwendeten Daten stammen dementsprechend aus den verschiedenen
Erkundungskampagnen, die im Laufe der Projektentwicklung durchgefihrt wurden [8], [9],
[10].

Vorrangig bei Auswahl der Erkundungsstrategie sowie der einzelnen Erkundungsmethoden
war die Erstellung eines dreidimensionalen geologisch-geotechnischen Modells. Dazu
wurden die umfangreichen geologischen Kartierungen durch eine Vielzahl von
Erkundungsbohrungen ergénzt. Zusatzliche In-situ Versuche wie hydraulische Messungen,
Spannungsmessungen oder geophysikalische Untersuchungen (Refraktionseismik,
Geoelektik, usw.) lieferten zusatzlich Informationen, um das rdumliche Gebirgsmodell zu
verifizieren, zu vervollstdndigen oder zu verfeinem. An zahlreichen ausgewahlten
Kernsticken wurden Laborversuche zur Bestimmung der mineralogischen und
mechanischen Eigenschaften durchgefuhrt.

Die Darstellungen in Abbildung3 zeigen Ergebnisse der 3-D Modellierung des
Projektgebietes. Von signifikanter Bedeutung ist dabei die rdumliche Zuordnung der, fur die
Beschreibung des Gebirgsverhaltens notwendigen Parameter. Dadurch wird beispielsweise
die Erstellung verschiedener Schnitte méglich, die einzelne Schllisselparameter beinhalten.

In Abbildung 4 ist zusatzlich zum geologischen Oberflachenmodell ein Horizontalschnitt auf
Tunnelniveau generiert, der den Parameter Lithologie fur den gesamten Verlauf des Tunnels
beinhaltet. Neben der Lithologie wurden auch alle anderen im Projektgebiet erhobenen
Daten nach diesem Prinzip verarbeitet. Ein weiterer Vorteil dieser Art der Bearbeitung ist die
rasche und einfache Verarbeitung von Informationszugewinnen wahrend der
Projektentwicklung.
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Abbildung 3 3-D Modellierung des Projektgebietes

Abbildung 4 Horizontalschnitt auf Tunnelniveau

3.1.4 Gebirgscharakterisierung

Zur Ermittlung der Gebirgsarten wurden die Parameter Lithologie, Isotropie, Verwitterung,
Zerlegung, einaxiale Druckfestigkeit und Abrasivitdt als -geotechnisch mafRgebende
Schllsselparameter festgelegt. Neben der quantitativen Bestimmung der Parameterwerte
wurde zusatzlich der GSI (Geological Strength Index nach Hoek [11]) abgeschatzt. Dieser,
auf Grundlage von Gebirgszerlegung und Trennflacheneigenschaften abgeschatzte
Indexwert, dient gemeinsam mit den Gesteinskennwerten aus Laborversuchen als
Grundlage fur die Ermittlung der Gebirgsfestigkeiten.
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Tabelle 5 Gebirgsarten und zugehorige Parameter
Gebirgsart Lithologie Anisotropie |Verwillerung|‘Verkarstung Zerlegung (cm} UCS [MPa] Abrasivitat GS!
g 280g %
E g & v
Bleg|de) ;

8 8|3 ™ m

Pla|d R ) H Elg |l ol|le|8 (89|22

£ 8|8 |83(32) % |% Q|99 |5 2|2 |3
1 Glimmaerschiefer - ] ] ] ] [ 75-90
2 Schiefergneisfolge a [ [ - ] 60 -75
3 a [ ] ] [ ] 45 - 60
4 ] - [ [] L) 75-90
5 L] a a . - B0 - 75
] ] [ - [] [] 45 -60
T ] [ [] [ [] 75-90
8 ] ] ] a L] 60-75
9 ] [ ] - a 45 - 80
10 ] ] [ ] ] - 75-90
11 - a a a L 60 -75
12 L] ] [ ] [] 46 -60
1 - ] a a a 50 - 60
14 ] ] ] [ ] [ 40 - 50
15 ] ] [ [ ] a 30 - 40
4 Feinkomgneisfolge | ® - - ] - 75-90
5 [ ] - [] [ ] [] 60 -75
6 [ [] [ [] m 45-60
7 ] [ - - ] 75-90
8 ] [ ] a ] ] 60-75
9 ] - ] ] L] 46 -60

Die Unterteilung in Gebirgsarten ergibt sich aus unterschiedlichen Kombinationen von
Werten (bzw. Wertbereichen) verschiedener Schilisselparameter. In Tabelle 5 ist ein Teil
dieser Zuordnung von erwarteten projektspezifischen Gesteins- und Gebirgseigenschaften
auf Gebirgsarten dargestellt. Dabei zeigt sich, dass Gebirgsbereiche mit &hnlichen
Eigenschaften unabhdngig von der unterschiedlichen Benennung aufgrund des zu
erwartenden geotechnischen Verhaltens gleichen Gebirgsarten zugewiesen werden kénnen.

Zur Beurteilung des Gebirgsverhaltens wurden in weiterer Folge die Einflussfaktoren
quantifiziert. Unter der Annahme eines maschinellen Vortriebes ergibt sich als Grundlage fir
die weiteren Untersuchungen ein kreisférmiger Ausbruch. Die Spannungssituation' wurde
entsprechend der  Uberlagerungshéhe  und der  durchgefuhrten indirekten
Spannungsmessungen abgeschatzt. Zur Ermittlung der relativen Orientierung des
Trennflaichengefiges zum Bauwerk wurden die Gefligedaten dem dreidimensionalen
geologischen Modell entnommen, in Wertebereiche unterteit und den einzelnen
Tunnelabschnitten zugewiesen. Eine hydraulisch-geothermale Modellierung ermdglicht
Aussagen Uber Menge und Druck von Bergwasserzutritten [12].

In Abbildung 5 sind Ergebnisse des 3D-Finite-Elemente-Modells dargestellt. Links ist ein
Beispiel fur die stationdre Anderung der hydraulischen Druckhéhe an der Oberflache Uber
der Tunnelachse dargestellt, das Diagramm im rechten Teil der Abbildung zeigt den
kurzzeitigen Tunnelzufluss als Abschatzung aus dem regionalen Modell.
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Abbildung 5 Ergebnisse der hydraulisch-geothermalen Modellierung aus [12]

Auf Grundlage der Schilusselparameter der Gebirgsarten und der Einflussfaktoren wurde das
Gebirgsverhalten ermittelt. Aufgrund verschiedener Einflisse wie Projektphase,
Prognostizierbarkeit oder Prioritdt fur die Projektentwicklung lagen die Eingangsdaten
verschiedener Tunnelabschnitte in unterschiedlicher Qualitdt und Quantitét vor. Daher war
es wichtig, die Daten entsprechend ihrer zu erwartenden naturlichen Bandbreite und ihrer
Prognoseunsicherheit zu streuen [13].

Auf Basis einfacher analytischer Modelle wurden Hohlraumverschiebungen und
Bruchzonentiefen abgeschéatzt. Im linken Teil der

Abbildung 6 sind die errechneten Bruchzonentiefen entlang der Tunnelachse dargestellt. Das
Diagramm zeigt jeweils die ermittelten Ober- und Untergrenzen der einzelnen
Rechanquerschnitte. Die Bereiche zwischen den jeweiligen Grenzen repréasentieren
mogliche Wertebereiche aufgrund der Streuungen der Eingangsdaten.
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Abbildung 6 . Bereiche von Bruchzonentiefen entlang der Tunnelachse und Auszug aus der
tabellarischen Zusammenstellung der Parameter der Gebirgsverhaltenstypen

Entsprechend ihrem erwartenden Auftreten im Projektgebiet wurden die einzelnen
Parameter kombiniert, das Gebirgsverhalten ermittelt und in die Ubergeordneten Kategorien
der Gebirgsverhaltenstypen eingeteilt. Die Tabelle auf der rechten Seite der Abbildung 6
zeigt jene Parameter die zur Ermittlung des Gebirgsverhaltens herangezogen wurden:

¢ Gebirgsarten mit den zugehérigen Schilsselparametern
e Gebirgsdurchlassigkeiten als Parameter zur Beurteilung der Bergwasserverhaltnisse
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« relative Geflugeorientierung als Einflussfaktor

e emittelte Bruchzonentiefe mit den Einflissen aus Ausbruchsgeometrie,
Spannungszustand und Gebirgsfestigkeit.

Die tabellarische Darstellung - verdeutlicht, dass verschiedene Gebirgsarten durch
unterschiedliche Kombinationen mit Einflussfaktoren auch gleiche Gebirgsverhaltenstypen
ergeben kénnen.

Abbildung 7 zeigt die planliche Umsetzung und Darstellung der Gebirgscharakterisierung fur
einen Gebirgsbereich. In den geologischen Langenschnitt wurden die wesentlichen
Parameter Gebirgsarten, Einflussfaktoren und Gebirgsverhaltenstypen eingetragen.

E W
Bahn - Kilometer #smw yomm agow i

GUMMERSCHIEFER - SCHIEFERGNEISFOLGE
_ N Gneis, Glimmerschiefer (Marmor, Amphibott, Eldogit, Melagabbro, Quarzit, Pegmatoid)
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Abbildung 7 Geologischer Langenschnitt eines Gebirgsbereiches
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3.2 Beispiel Semmering-Basistunnel

3.2.1 Projektbeschreibung und kurzer geologischer Uberblick

Der Semmering Basistunnel ist, wie der zuvor beschriebene Koralmtunnel als Teil der
,Neuen Sudbahn“ ein Streckenabschnitt des Ubergeordneten europdischen Eisenbahn-
Hochgeschwindigkeitsnetzes und soll die traditionsreiche Eisenbahnlinie Uber den
Semmering entlasten. Mit einer Lange von rund 22 km wurde der Tunnel eine den modernen
Anforderungen einer Hochleistungsstreckte entsprechende Verbindung zwischen
Niederdsterreich und der Steiermark darstellen [14].

Der Tunnel durchértert verschiedene geologische GroReinheiten am Nordostsporn der
Zentralalpen. Von Gloggnitz im Norden nach Murzzuschlag im Siden sind dies die
oberostalpine Grauwackenzone, gegliedert in die altpaldozoische Norische und die
jungpaldozoische Veitscher Decke sowie das unterostalpine Stockwerk, bestehend aus
einem polymetamorphen, kristallinen Grundgebirge mit einer alpidisch metamorphen,
permomesozoischen Sedimenthille. Neben dem grofrdumigen Deckenbau finden sich
lokale Verschuppungen und Verfaltungen. Von groRer bautechnischer Bedeutung sind junge
tektonische Stérungen, deren Aktivitat eine erhebliche Festigkeitsminderung des Gebirges
bewirkte [15].

3.2.2 Erkundung

In den verschiedenen Erkundungskampagnen von der Trassenauswahl bis zum
Ausschreibungsprojekt wurden die geologischen, hydrogeologischen und geotechnischen
Gegebenheiten erkundet. Neben Kartierungen, Kernbohrungen, geophysikalischen
Untersuchungen sowie Labor- Feld- und Bohrlochversuchen wurde ein 4300m langer
Pilotstollen aufgefahren, durch den die Modellvorstellungen verifiziert und detaillierte
Informationen gewonnen werden konnten. Die Daten wurden in einem 3D GIS-Modell
verarbeitet [16]. Abbildung 8 zeigt einen Teil des rdumlichen Modells mit einem Horizontal-
und einem Vertikalschnitt entlang der Tunnelachse und einen Ausschnitt aus dem
Stérungsmodell.

Abbildung 8 Ausschnitte aus dem 3D-Modell des Projektgebietes
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Die wahrend der Herstellung des Pilotstollens erhobenen Daten wurden in einer speziell fur
diese Anwendung entwickelte Datenbank verwaltet [17]. Diese Art der Datenverwaltung war
aufgrund der vielféltigen Moglichkeiten der Auswertung eine wichtige Grundlage fir die
Zuordnung und Einteilung des heterogenen Gebirges in Gebirgsarten.

Die ausfuhrliche Beschreibung der Erkundungsstrategie bzw. der Erkundungsmanahmen
war nicht Ziel dieser Arbeit und kann der Literatur entnommen werden [18, 19, 20].

3.2.3 Gebirgscharakterisierung

Die im Folgenden beschriebene Gebirgscharakterisierung diente als Grundlage fur die
Ausschreibungsplanung. Aufgrund der groBen Heterogenitét des Gebirges im Projektgebiet
wurde versucht die geotechnisch relevanten Gebirgseigenschaften durch eine ausreichende
Anzahl von Parametem zu beschreiben. Folgende Schilsselparameter wurden festgelegt:
Gesteinsarten, Schieferung/Anisotropie, KluftkdrpergroRe, Trennflachencharakteristik und
felsmechanische Kennwerte.

Neben beobachteten Parametern kommen zur Gebirgsbeschreibung auch errechnete
Parameter zur Anwendung. Die Ermittlung der Gebirgsfestigkeiten wurde entsprechend den
Anséatzen von Hoek [11] mit Hilfe des GSI (Geological Strength Index) durchgefiihrt. Der
GSI-Wert stellt einen Abminderungsfaktor von Gesteins- auf Gebirgsfestigkeiten dar und
wurde flr die jeweiligen Gebirgsbereiche angeschatzt und im Bereich des Pilotstollens durch
Ruckrechnungen kalibriert.

Aus der Auswertung der im Laufe der Projektentwicklung erhobenen Daten wurden flr das
Tunnelprojekt 21 Gebirgsarten bestimmt. Der Detaillierungsgrad dieser Gliederung und damit
die Anzahl der Gebirgsarten ist von GebietsgréRe, Bearbeitungstiefe und Aufgabenstellung
abhangig und hat sich im Zuge der Projektentwicklung verandert. Die einzelnen Gebirgsarten
mit den jeweils zugehoérigen Wertbereichen wurden in tabellarischer Form ausgearbeitet.
Beispielhaft ist in Tabelle 6 eine solche Zusammenstellung fur Phyllit mit einer Aufgliederung
der einzelnen Parameter dargestellt. Dabei wurden die Gebirgskennwerte auf Basis des
oben beschriebenen Schéatzwertes GS| und der im Labor gemessenen Gesteinskennwerte
ermittelt.

Auf Grundlage der Gebirgsarten und den ermittelten Einflussfaktoren wurde entsprechend
der systematischen Vorgehensweise zur Gebirgscharakterisierung das Gebirgsverhalten
ermittelt. Auch dabei spielen die aus dem Pilotstollen gewonnenen Informationen und
Erkenntnisse eine wichtige Rolle. Beim Vortrieb wurde nicht nur das Gebirge detailliert
erfasst, sondern auch das Systemverhalten ,Gebirge-Ausbruch-Ausbau” beobachtet. Mit
Hife der Beobachtungen von Bergwasserzutritten, dem Ausbruchsverhalten oder dem
Verformungsverhalten des Gebirges kann man auf das Gebirgsverhalten rickschlieRen.
Dieses Gebirgsverhalten wiederum bildet den Ausgangspunkt flr die Extrapolation bzw.
Prognose auf das Systemverhalten des Hauptvortriebes. So wurden beispielsweise fir den
gesamten Tunnel Verformungsberechnungen durchgefihrt, die an den Daten des
aufgefahrenen Pilotstollens und der Aufweitungsstrecken kalibriert und auf den Hauptvortrieb
extrapoliert wurden.

Die méglichen Versagensmechanismen sind das entscheidende Kriterium bei der Gliederung
der Verhaltenstypen. Darum wurden vor der Entwicklung von Vortriebs- und
Ausbaukonzepten mdégliche Versagensmechanismen aufgrund der Beobachtungen beim
Vortrieb des Pilotstollens untersucht. Abbildung zeigt beispielhaft Ergebnisse von
numerischen Berechnungen [21] und Modellversuchen [22] zur Ermittlung des Verhaltens
von anisotropem Gebirge unter hoher Primarspannung.
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Tabelle 6 Parameter der Gebirgsart 15

GA 15
<6 c¢m / hoch
<20 cm
‘I'l"-Beschaflenheit sf’ teilweise K: rau
Trennfldchcnaus
Gestcinskcnnwerte Mittelwert Versuchsanzahl

ucs 28,2 13,6 19

14,5 6,0 6
c 10,8 3,1 6
® 31,7 1,5 6
E [GPa] 26,7 19,1 18

0,43 0,18 S

2,5bis 3
Mittelwert © Versuchsanzahl
33,7 6,3 15
285 5,6
Mittelwert / Standardabweichung

GSI 40 5
UCS 3,9 2,0
c [MPa] 1,1 0,5
- 31,3 3,6
E 3,0 1,0

....... schattiert unterlegte Werte sind Schatzwerte

UDEC (Version 2.01)

tyue a7532
arr: 133300

Abbildung9 Versagensmechanismen im Phyllit

Im Diagramm der Abbildung 10 sind die Ergebnisse einer vereinfachten Berechnung der
Verschiebungen fir den Hauptvortrieb des Semmering Basistunnels unter Berlicksichtigung
des Ausbaues dargestellt. Die analytische Berechnung nach Hoek [23] wurde an den Daten
des Pilotstollens und an einzelnen numerischen Referenzberechnungen kalibriert. Durch die
Variation des GSI wurden die Gebirgskennwerte verandert, wodurch sich bei den
errechneten Verschiebungen obere und untere Grenzwerte ergeben. Die Ruckrechnungen
des Systemverhaltens dienten als Hilfsmittel zur Ermittlung des Gebirgsverhaltens. Die
Planung der Baumafnahmen fur den Hauptvortrieb erfolgte in einem gesonderten Prozess.



GORICKI, A., SCHUBERT, W, RIEDMULLER, G .: Richtlinie fiirr die Geomechanische Planung 23

Radialdeformationen
Variation von GS|

3.5000 186

oberer Wert GS!
unterer Wert 14
3,0000 Aushau '

-
N

2,5000

N
8
=
o

o
@
3
o

Radialdeformationen [m)
o o
(=] @
Ausbauwliderstand [MPa]

1,0000

o
a

02

0,0000 0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Station [m]

Abbildung 10 Verschiebungsprognose fiir den Hauptvortrieb

Zur eigentlichen Bestimmung der Gebirgsverhaltenstypen wurden Untersuchungen von
Lése-, Ausbruch- und Nachbruchverhalten, Beeinflussung durch Bergwasser,
Gebirgsauslastung, Verformungsverhalten inklusive Quellpotential sowie Bruchmechanismen
durchgefuhrt. Auf Basis dieser Ergebnisse erfolgte zuerst eine Einteilung und Beschreibung
der verschiedenen Typen und dann eine Zuordnung in Ubergeordnete Kategorien.

In Tabelle 7 ist ein prognostizierter Gebirgsverhaltenstyp beschrieben. Es findet sich neben
einer Auflistung der Gebirgsart(en), der qualitativen Beschreibung der Einflussfaktoren und
des Gebirgsverhalten auch eine schematische Darstellung einer charakteristischen
Ausbruchsituation. Fir das gesamte Bearbeitungsgebiet wurden 14 Gebirgsverhaltenstypen
ausgewiesen, die den Ubergeordneten Kategorien zugewiesen wurden. Entsprechend den
jeweils prognostizierten geotechnischen Verhéltnissen ergibt sich damit die Zuteilung der
Gebirgsverhaltenstypen auf die Gebirgsbereiche. Daraus ergbt sich die prognostizierte
Verteilung der Gebirgsverhaltenstypen in den einzelnen geotechnischen Bereichen und in
weiterer Folge fur den gesamten Tunnel.
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Tabelle 7 Darstellung des Gebirgsverhaltenstyps 4/1

Gebirgsverhaltenstyp 4/1

Gebirgsarten

Orientierung der

Hau ttrennfichenschar(en) Die Schieferungsflichen fallen [luch bis mittelsteil in Vortriebsrichtung ein.

Primiirspannung Spannungsniveau im Bereich der Gebirgsfestigkeit.

Bergwasser Uberwiegend trocken, vereinzelt Tropfwasser.

Das Gebirge neigt zur Bildung von Ubcrprofilen. Geringe Scherfestigkeit an
Trennflachen bewirkt strukturbedingtes stark anisotropes Gebirgsverhalten

Gebirgsverhalten (z.B. Entspannungsgleiten an Schieferungsflichen). Bei hohlraumnaher
(Ausbruchsverhalten, Lage von Hamischflichen und Stérungen kann es zu

Art der Uberbeanspruchung/ Spannungskonzentrationen und domit zu lokaler Uberbeanspruchung des
Bruchverhalten) Gebirges kommen, was zu tiefreichenderen Neubrichen im Gebirge fihren

kann (im Bereich der Ortsbrust kénnen trennflachenbedingte Ablésungen
und lokales.Scherversagen auftreten).

Radialdeformation Strukturbedingt, mehrere Zentimeter.

ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde die Gebirgscharakterisierung entsprechend der Richtlinie
fur die geomechanische Planung erlautert. Dazu wurden die Begriffe Gebirgsart,
Gebirgsverhaltenstyp und Systemverhalten diskutiert und deren systematische Anwendung
im Prozess der Gebirgscharakterisierung anhand der Unterschiede in der Planungs- und der
Bauphase dargestellt. Im zweiten Teil wurde am Beispiel von zwei langen tiefliegenden
Alpentunneln die Umsetzung der systematischen, gebirgsspezifischen und
projektphasenabhangigen Gebirgscharakterisierung gezeigt.
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