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Kurzfassung

Ferchenbauer Mario

Geologische Vorerkundungsmethoden im Tunnelbau

Die Planung und Herstellung eines Tunnelbauwerks ist sehr stark von der Geologie des zu
durchoérternden Untergrundes abh&ngig. Da das komplette Bauwerk in Interaktion mit dem
umgebenden Untergrund steht, ist eine genaue Untersuchung der Geologie in der
Planungsphase unumgénglich. Zum einen missen die Strukturen und das Verhalten des
Untergrundes bei der Ausschreibung des Projekts bekannt sein, damit eine
ordnungsgemale Vergabe stattfinden kann, und zum anderen bedeuten plétzlich
auftretende Anomalien im Untergrund (Stérungs- und Kluftzonen, wassergefillite Hohlraume,
anthropogene Einbauten, usw.) wahrend des Vortriebes grof3es Risikopotential fliir Mensch
und Maschine.

Zur Vorerkundung des Untergrundes stehen zahlreiche Methoden zur Verfiigung, die oft in
Kombination eingesetzt werden, um eine bestmdgliche Erkundung des Untergrundes zu
erzielen.

Ziel dieser Arbeit ist, die in den einzelnen Projekiphasen eingesetzten
Vorerkundungsmethoden zu vergleichen und ihre Starken und Schwachen darzustellen. Bei
der Ausarbeitung der Untersuchungsmethoden wurden die Themenbereiche Technologie,
Einsatzspektrum, Anwendungsbereich, Geratschaft und baubetriebliche Konsequenz
bertcksichtigt. Die Arbeit unterteilt sich in drei Hauptkapitel, die den einzelnen Projektphasen
,vorprojektphase®, ,Bauprojektphase” und ,Ausfiihrungsphase” entsprechen.

Im Kapitel ,Vorprojektphase“ werden einfache Methoden beschrieben, wie erste
Informationen Uber den geologischen Aufbau des Untergrundes gesammelt werden konnen.
Dazu zahlen unter anderem die Begutachtung von Bestandsplanen, Luftbildaufnahmen und
Karten sowie die Begehung des Gelandes. Daraus kdonnen erste wichtige Erkenntnisse
gewonnen werden, die fur die Trassenstudie von Bedeutung sind.

Genaue Informationen Uber die Eigenschaften des Untergrundes kdnnen jedoch erst durch
den Einsatz von direkten und indirekten Vorerkundungsmethoden beschaffen werden. Das
Kapitel ,Bauprojektphase® behandelt dabei sowohl Bohrungen im Locker- und Festgestein
als auch ausgewahlte geophysikalische Untersuchungsmethoden, wobei das
Hauptaugenmerk auf den geophysikalischen Untersuchungsmethoden liegt.

Das dritte Hauptkapitel der Arbeit beschaftigt sich mit Vorauserkundungsmethoden, die
baubegleitend zum maschinellen Tunnelvortrieb eingesetzt werden kénnen. Durch den stetig
steigenden Einsatz von Tunnelbohrmaschinen in den letzten Jahren sind einige Verfahren
entwickelt worden, die dem Bedirfnis nach einer baubegleitenden, kontinuierlichen und
hochauflésenden Untergrunderkundung gerecht werden. Dadurch soll das oben
beschriebene Risiko plotzlich auftretender Anomalien, die speziell beim maschinellen
Tunnelvortrieb grolRes Gefahrdungspotential bedeuten, gesenkt werden. Die meisten dieser
Verfahren sind noch sehr jung und stehen in stetiger Weiterentwicklung. Dieses Kapitel zeigt



einen Stand der Technik und behandelt dabei die Verfahren Bohrlochradar (BoRaTec),
Tunnel Seismic Prediction (TSP), Integrated Seismic Imaging System (ISIS), Tunnel Seismic
While Drilling (TSWD), Sonic Softground Probing (SSP), Geothermal Diagnosis in Tunnels
(GDT) und Bore-Tunneling Electrical Ahead Monitoring (BEAM).

Die Ergebnisse der Arbeit sind im letzten Kapitel zusammengefasst. Fur eine bessere
Vergleichbarkeit der Erkenntnisse sind die Ergebnisse fiir die geophysikalischen
Untersuchungsmethoden in der Bauprojektphase und fir die baubegleitenden
Vorerkundungsverfahren in der Ausfuhrungsphase in Tabellenform dargestellit.



Abstract

Ferchenbauer Mario

Geotechnical underground examination methods for tunneling

The planning and construction of a tunnel is highly dependent on the geology of the
underground. Because of the interaction between tunnel and underground the geology has to
be examined very carefully in the construction project phase. On one hand, the structures
and behavior of the subsurface must be known at the time of tender, to enable a proper
award of the project, and on the other hand, sudden anomalies in the subsurface (faults and
fracture zones, water-filled cavities, man-made internals, etc.) mean great potential risk for
humans and machines.

For the exploration of the subsurface there are numerous methods available, which are often
used in combination to achieve the best exploration of the underground.

The aim of this study is to compare different geological investigation methods for tunneling
and to describe their pros and cons. Therefore the methods have been compared in the
themes technology, range of applications, scope, equipment and possession planning
consistency. The master’s thesis is divided into three main chapters, which comply the
project-phases preliminary phase, construction project phase and execution phase.

In the first main chapter simple methods are described, which enable to obtain initial
information for the geological structures of the underground in the preliminary phase. These
include the review of plans, aerial photographs and maps as well as the site inspection. Out
of this, first important findings for the route study can be gained.

Accurate information about the structures and behavior of the underground can just be
obtained by the use of direct and indirect underground examination methods. The chapter
"construction project phase" compares different methods for drilling boreholes in soft ground
and hard rock as well as geophysical underground examination methods, as the focus is on
geophysical underground examination methods.

The third main chapter deals with examination methods which can be used throughout the
excavation of tunnel by tunnel boring machines (TBM). Since the use of TBMs increased in
the last few years several examination methods have been developed, which produce high-
resolved and continuous results. Thereby, the above described risks of sudden anomalies
that mean especially hazard potential in mechanized tunneling can be lowered. Most of these
methods are still very young and are in constant evolution. This chapter shows the state of
the art and compares following methods: Borehole-Radar (BoRaTec), Tunnel Seismic
Prediction (TSP), Integrated Seismic Imaging System (ISIS), Tunnel Seismic While Drilling
(TSWD), Sonic Softground Probing (SSP), Geothermal Diagnosis in Tunnels (GDT) und
Bore-Tunneling Electrical Ahead Monitoring (BEAM).



The results of this study are summarized in the last chapter. For a better comparison of the
findings, the results of the geophysical underground examination methods in the construction
project phase and the examination methods of the execution phase are presented in tabular
form.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist, die fir den Tunnelbau relevanten geologischen
Vorerkundungsmethoden zu erarbeiten und diese auf ihren baubetrieblichen Einsatz zu
untersuchen.

Die Arbeit ist hierflr in drei Kapitel unterteilt worden, die den drei Projektphasen

e Vorprojektphase,
e Bauprojektphase und
e Ausfuhrungsphase

entsprechen.

In der Vorprojektphase ist das oberste Ziel mdgliche Trassenvarianten zu untersuchen
und mit einfachen und kostenglnstigen Methoden erste Abschatzungen von
Wirtschaftlichkeit und technischer Ausflhrbarkeit zu treffen. Daher werden im Kapitel 2
mogliche Informationsquellen beschrieben, die einen ersten Uberblick tiber die anzutreffende
Geologie verschaffen (Karten, Plane, Luftbilder, usw.). Am Ende der Vorprojektphase wird
eine Tunneltrasse anhand der gewonnen Daten ausgewahlt, deren Untergrund in weiterer

Folge genau untersucht wird.

In der Bauprojektphase, die direkt an die Vorprojektphase anschliel3t, und deren
Ubergang oft flieRend stattfindet, wird der Untergrund mit Hilfe direkter und indirekter
Vorerkundungsmethoden untersucht. Das Kapitel 3 beschéftigt sich dabei mit

e Bohrungen im Lockergestein,
¢ Bohrungen im Festgestein und den
e geophysikalischen Untersuchungsmethoden.

Am Ende der Bauprojektphase muss der Untergrund so ausfiihrlich untersucht worden
sein, sodass eine ordnungsgemafe Vergabe des Tunnelbauprojekts durchgefihrt werden
kann. Um den Untergrund optimal zu erkunden, ist fir die Vorerkundung eine Kombination
von verschiedenen Untersuchungsmethoden maoglich.

Der Aufbau der Unterkapitel erfolgt dabei so, dass jeweils die Funktionsweise und
anschliel3end die Anwendbarkeit der Methode beschrieben wird. Bei den geophysikalischen
Untersuchungsmethoden werden auch die Messgerate in einem eigenen Abschnitt

beschrieben.



1 Einleitung 2

Das dritte groRe Kapitel ,Ausfihrungsphase“ zeigt mdgliche baubegleitende
Vorauserkundungsmethoden, die speziell beim maschinellen Tunnelvortrieb eingesetzt
werden kénnen:

e Bohrlochradar (BoRaTec)

e Tunnel Seismic Prediction (TSP)

¢ Integrated Seismic Imaging System (ISIS)
e Tunnel Seismic While Drilling (TSWD)

e Sonic Softground Probing (SSP)

e Geothermal Diagnosis for Tunneling (GDT)

e Bore-Tunnelling Electrical Ahead Monitoring (BEAM)

Der  Aufbau der Unterkapitel erfolgt  gleich den geophysikalischen
Untersuchungsmethoden im Kapitel 3. Zuerst wird die Funktionsweise der Methode erklart,
ehe die verwendeten Messgerate beschrieben werden. Zuletzt wird die Anwendbarkeit des
Verfahrens erlautert. Bei der Erarbeitung der Information wurde darauf geachtet, folgende
Gebiete abzudecken:

e Technologie

Einsatzspektrum (Locker-, Festgestein)

Anwendungsbereich (zyklisch, maschinell)

Geratschaft

baubetriebliche Konsequenz

Das Kapitel 5 enthalt eine Zusammenfassung der gewonnen Erkenntnisse und zeigt in
tabellarischer Form die erarbeiteten Ergebnisse fir die geophysikalischen und die

baubegleitenden Vorauserkundungsverfahren.
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2 Vorprojektphase

Die Vorprojektphase beim Tunnelbau ist jene Planungsphase, die als Ergebnis erste
Prognosen Uber Wirtschaftlichkeit und technische Ausfihrbarkeit des Tunnelbauprojekts
liefert. Dabei werden vor allem die Geomorphologie, die Stratigraphie, die Petrographie, die
Tektonik und die Hydrologie in den Bereichen einer mdglichen Trassierung untersucht. Man
bedient sich dabei:

e geologischen Karten

e ingenieurgeologischen Karten
e topographischen Karten

e Luft- und Satellitenaufnahmen
o Planen friherer Projekte

e geologischer Literatur

e Gelandebegehungen

2.1 Geologische Karten

Geologische Karten geben Informationen Uber die geologischen Untergrundverhaltnisse
wieder. Daraus lassen sich in der frihen Planungsphase erste grobe Hinweise Uber
geologische Eigenschaften des Untergrundes gewinnen. In der Praxis sind fir erste
Abschatzungen Karten im MaRstab 1:25 000 ausreichend (vgl. [1], Kap. 3, S.13). In
Osterreich sind jedoch geologische Karten mit solch kleinem MaRstab nur fir einzelne
Gebiete vorhanden.

Geologische Ubersichtskarten von Osterreich existieren in den MaRstiaben 1:1 Mio bis
1:2 Mio. Allerdings sind auf Grund des groRen Mal3stabes bei diesen Karten nur noch
geologische GrofRstrukturen und keine Details wie Quellen, Rutschhénge, usw. zu erkennen.

In Osterreich obliegt die Kompetenz zur Erstellung von geologischen Karten der
Geologischen Bundesanstalt. Geologische Karten koénnen auf der Homepage der

Geologischen Bundesanstalt unter www.geologie.ac.at bestellt werden.

2.2 Ingenieurgeologische Karte

Eine ingenieurgeologische Karte ist ein fachlich spezieller Typ einer geologischen Karte.
Durch den Ingenieurgeologen wird eine detaillierte Beschreibung des Untergrundes
durchgefuhrt (vgl. [30]). Dabei werden vor allem natirlich vorhandene Aufschlisse wie
Gelandeabrisse, natirliche Bdschungen, Bachlaufe, usw. aber auch zuféalligerweise
naheliegende kinstliche Aufschliisse genutzt. Eine ingenieurgeologische Karte gibt einen

Einblick in den geologischen Untergrund bis in eine Tiefe von etwa 2 m (vgl. [11], S. 79). Auf


http://www.geologie.ac.at/
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Grund der geringen Aufschlusstiefe ist eine ingenieurgeologische Karte nur bedingt

brauchbar.

2.3 Topographische Karte

Eine topographische Karte gibt eine genaue Abbildung der Erdoberflache wieder. Dabei
werden Hohenunterschiede im Gelande mittels Hohenschichtlinien abgebildet und markante
Punkte wie Grenzen, Straf3en, Bahnlinien, Flisse, Ortschaften, Kirchen usw., aber auch der
Boden und Bodenbewuchs eingetragen.

In Osterreich sind topographische Karten in den MaRstaben 1:25 000 (OK 25), 1:50 000
(OK50), 1:200 000 (OK 200) und 1:500 000 (OK 500) erhaltlich. Das Bundesamt fiir Eich-
und Vermessungswesen mit Sitz in Wien ist dabei fur die Aktualisierung und Herausgabe der
Karten verantwortlich.

Da topographische Karten nur Oberflachenstrukturen darstellen, haben diese Karten fir
tiefliegende Strukturerkundungen kaum Bedeutung, jedoch kénnen sie als Ubersicht fir die

Baustelleneinrichtung genutzt werden.

2.4  Luftbild- und Satellitenaufnahmen

Wie der Name bereits vermuten lasst, werden Bildfolgen mittels Flugzeugen oder
Satelliten erstellt. Die einzelnen Bilder werden in Zentralprojektion als Negativabbild des
Gelandes hergestellt. In Flugrichtung weisen zwei benachbarte Geldndeaufhahmen eine
Uberlappung von ca. 60% auf und zwei benachbarte Flugwege liberdecken sich zu ca. 30%.
Bei einer Betrachtung zweier benachbarter Fotos mittels Stereoskop kann somit ein
dreidimensionales Landschaftsbild erzeugt werden. Daraus lassen sich unteranderem
Erkenntnisse gewinnen Uber:

e eine Anderung der Gesteinsart

e Schichtungen und deren Streichrichtungen
e Lockergesteinsmassen

e Massenbewegungen

e Stdrungen

¢ Karsthohlformen

e UuSwW.

Ein groBer  Vortell der Luftbildinterpretation gegenuber  geologischen,
ingenieurgeologischen und topographischen Karten ist, dass durch die héhere Auflésung der
Luftbilder mehr Information aus dem Geldnde gewonnen werden kann. Durch die
Betrachtung eines dreidimensionalen Gelandeabbildes ist es dem Betrachter au3erdem

maoglich, sich die Geléandestruktur und -form besser und leichter vorzustellen.



2 Vorprojektphase 5

Ein Nachteil dieser Untersuchungsmethode ist, dass eine Neuaufnahme eines Geléndes
sehr teuer ist. Im Vergleich dazu ist die Beschaffung einer Themenkarte einfacher und
billiger. Sind jedoch Luftbild aus friheren Fligen vorhanden, so kann die
Luftbildinterpretation einen Kartenersatz oder eine Kartenerganzung darstellen.

Fur die Vorauserkundung im Tunnelbau stellen die Luft- und Satellitenbilder ein gutes
Mittel dar, um sich einen Uberblick tiber den geologischen Gebirgsaufbau zu schaffen. Da
jedoch nur Oberflachen abgebildet werden, sind Informationen Uber tiefliegende Schichten
nicht moglich (vgl. [40]).

2.5 Plane friherer Projekte

Da die meisten Tunnel in grol3en Tiefen gebaut werden, in denen zuvor noch keine
Bautatigkeit stattgefunden hat, liegen auch nur selten Plane friherer Projekte vor. In
stadtischen Gebieten, zum Beispiel beim Bau seicht liegender U-Bahntunnel, kann jedoch
auf vorhandene Ergebnisse friherer Projekte zuriickgegriffen werden. Die Plane sollten
allerdings lediglich als Erganzung angesehen werden und koénnen keine direkte
Aufschlussmethode ersetzen (vgl. [1], Kap. 3, S. 15).

2.6 Geologische Literatur

Neben geologischen Karten, welche graphisch die geologischen GrofR3strukturen
darstellen, kann auch geologische Literatur fir eine erste Informationsbeschaffung
verwendet werden.

Fur Osterreich kann hier als Beispiel das Buch ,Rocky Austria — Eine bunte
Erdgeschichte von Osterreich® von den Geologen der Geologischen Bundesanstalt angefiihrt
werden. In diesem Buch werden alle geologischen Landschaften Osterreichs und ihre
Entstehung beschrieben. Durch das Wissen der Vorgange bei der Entstehung der
geologischen  Schichten und Landschaften ist es moglich, die komplexen

Untergrundverhaltnisse und das Verhalten der Gesteinsformationen zu verstehen.

2.7 Gelandebegehungen

Eine Gelandebegehung ist eine einfache und schnelle Methode, um sich einen ersten
Uberblick tiber die geologischen Verhaltnisse vor Ort zu beschaffen. Dabei ist es sinnvoll,
sowohl eine Besichtigung von einem Gegenhang durchzufiihren, bei der vor allem
Grof3strukturen wie Stérungen und Kluftsysteme gut beobachtet werden kdnnen, als auch
den Hang selbst zu Begehen. Das Ergebnis einer Gelandebegehung ist dabei abhangig vom
Wissen um die Materie, der Beobachtungsgabe und der Erfahrung des Begehers (vgl. [1],
Kap. 3, S. 14).
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Vorteile dieser Erkundungsmethode sind die geringen Kosten, die durch eine
Gelandebegehung entstehen. Als Ergebnis kénnen geologische Ruckschlisse gefasst und

erste Anhaltspunkte fur die Aufstellung des Untersuchungsprogrammes gewonnen werden.
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3 Bauprojektphase

Wahrend der Bauprojektphase kommen viele verschiedene Untersuchungsmethoden
zum Einsatz. Bei der Ausschreibung, welche als Ziel die Vergabe des Bauauftrages hat,
muss die Gebirgsart festgestellt, der Untergrund in Gebirgsklassen nach ONORM B 2203
eingeteilt und das Systemverhalten zwischen Ausbau und Gebirge abgeschatzt sein.

Jede Aufschlussmethode hat ihre Vor- und Nachteile, und so ist es Aufgabe des
Ingenieurs gemeinsam mit dem Geologen fir das Untersuchungsprogramm die richtige
Auswahl der Untersuchungsmethoden zu treffen. Dabei werden mehrere Methoden
kombiniert, um einzelne Schwachen von Untersuchungsmethoden durch weitere Verfahren
auszugleichen.

In diesem Kapitel werden die Untersuchungsmethoden in folgende Gruppen eingeteilt:

¢ Bohrungen im Lockergestein
e Bohrungen im Festgestein

e Geophysikalische Untersuchungsmethoden

3.1 Bohrungen im Lockergestein
Lockergesteinsboden kann grundsétzlich in zwei Hauptgruppen unterteilt werden:
¢ bindiger Boden

e rolliger Boden

Bindiger Boden ist durch seine feine Kdrnung im tonigen und schluffigen Bereich
gekennzeichnet. Durch den hohen Tonmineralanteil entstehen zwischen den einzelnen
Kdrnern neben den Reibungskraften auch noch elektrostatische Kornverbindungskrafte, die
sogenannte Kohasion. Diese Anziehungskrafte bewirken, dass der Boden im naturfeuchten
Zustand &uf3erst standfest ist.

Im Unterschied dazu besteht der rollige Boden aus Koérnern des sandigen bis kiesigen
Bereiches. Zwischen den einzelnen Kérnern entstehen keine Kornverbindungskrafte,
wodurch die Standfestigkeit des rolligen Bodens lediglich durch die Reibungskrafte zwischen
den einzelnen Kérnern bestimmt wird. Der Anteil des Wassergehalts spielt bei rolligen Boden
eine untergeordnete Rolle. Bei bindigen Bo6den werden im Gegensatz dazu die
Eigenschaften sehr stark vom Wassergehalt beeinflusst.

In diesem Kapitel werden nun folgende Bohrverfahren fir Lockergesteinsboden
beschrieben:

e Schneckenbohrverfahren mittels Endlosschnecke

o Kellybohrverfahren
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¢ Rammkernbohrverfahren
¢ Rotationskernbohrverfahren

e Greiferbohrverfahren

3.1.1 Schneckenbohrverfahren mittels Endlosschnecke

Funktionsweise

Bei diesem Bohrverfahren wird eine Endlosschnecke mit einer Lange von etwa
18 Metern in den Boden abgeteuft. Dabei wird durch die Drehbewegung der Schnecke
gleichzeitig der Boden geldst und Uber die Schnecke zutage geférdert. Durch diesen
kontinuierlichen Férdervorgang kann mit diesem Bohrverfahren eine sehr grof3e Bohrleistung
erzielt werden. Missen gréRere Tiefen erreicht werden, so kénnen zuséatzliche Elemente,
sogenannte Schisse, auf die Endlosschnecke aufmontiert werden.

Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die gefillte Endlosschnecke den umliegenden Boden
stutzt und somit keine zuséatzliche Verrohrung nétig ist, um ein Einbrechen des Bohrloches

zu verhindern.

Anwendbarkeit

Das Bohrverfahren mit Endlosschnecke eignet sich gut fur feinkérnige und homogene
Bdden. Als nicht geeignet ist dieses Verfahren einzustufen, wenn im Untergrund Blécke und
Findlinge anzutreffen sind, da ein durchbohren dieser Hindernisse nicht méglich ist.

Da durch den Losevorgang an der Bohrlochsohle der Boden aufgelockert und
durchmischt wird, kann mit dem Schneckenbohrverfahren nur eine gestérte Bodenprobe
gewonnen werden. Die gestdrte Bodenprobe, die Uber die Schnecke kontinuierlich zutage
gefordert wird, gibt daher nur begrenzt Auskunft Gber den anstehenden Boden. So kénnen
zwar Schichtgrenzen erkundet werden, jedoch nur unter der Voraussetzung, dass die
einzelnen Bodenschichten ausreichend machtig und die KorngréRenverteilungen der beiden
zu untersuchenden Schichten sehr unterschiedlich sind. Eine genaue Tiefenangabe der
Lage einer Schichtgrenze ist dabei nicht mdglich, da durch die kontinuierliche Forderung
Uber die Schnecke ein Zeitversatz zwischen Abbau im Bohrlochtiefsten und Ankunft der
Probe am Bohrlochmund entsteht. Aus der Bodenprobe kann eine Siebanalyse durchgefihrt
werden, um Erkenntnis tber die Korngréf3enverteilung zu erhalten.

Auf Grund der Ungenauigkeit der Untersuchungsmethode, dem Gewinn von gestorten
Proben und der begrenzten Untersuchungstiefe eignet sich diese Methode der
Bodenuntersuchung nur bedingt fir Vorerkundungen im Tunnelbau. Vielmehr wird das
Schneckenbohrverfahren mittels Endlosschnecke zur Herstellung von

Grundwassermessstellen und von Brunnen fir die Wasserhaltung verwendet.
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3.1.2 Kellybohrverfahren

Funktionsweise

Ein weiteres sehr bedeutendes Bohrverfahren stellt das Kellybohrverfahren dar. Eine
teleskopierbare Mitnehmerstange, die sogenannte Kelly-Stange, wird (ber einen
Kraftdrehkopf angetrieben. Zum Losen des Untergrundes werden dem Untergrund optimal
angepasste Bohrwerkzeuge auf die Kelly-Stange montiert.

Zum Fordern des Bohrgutes muss die komplette Kelly-Stange aus dem Bohrloch
gehoben werden, wodurch sich in den letzten Jahren vor allem Hydraulikbagger mit
Seilwinden als wirtschaftliches Tragergerat erwiesen haben (vgl. [45], S. 213).

Da die Kelly-Stange, deren Durchmesser um vieles kleiner ist als der herzustellende
Bohrlochdurchmesser, die Bohrlochwandung nicht stiitzen kann, muss das Bohrloch mittels
Stahlrohre stabilisiert werden. Das Einbringen der Verrohrung kann entweder mit dem
Eindrehstiick fur Verrohrung, das unterhalb des Kraftdrehkopfes platziert ist, oder tber eine
externe Verrohrungsmaschine erfolgen. Bei beiden Varianten wird unter Druck und
Drehbewegung das Stahlrohr in den Untergrund eingebracht. Das erste Stahlrohr der
Verrohrung ist mit einem Rohrschneidschuh bestiickt, um ein Abnutzen der Unterkante der
Verrohrung zu verhindern und das Eindringen in den Untergrund zu erleichtern. Durch
Aufschrauben weiterer Stahlrohre kann die Verrohrung beliebig verlangert werden, jedoch ist
zu beachten, dass mit zunehmender Verrohrungslange die Mantelreibung zwischen
Verrohrung und umliegenden Boden steigt. Sollte die Mantelreibung zu grof3 werden und die
Gefahr bestehen, dass nach langerer Standzeit die Verrohrung nicht mehr gezogen werden
kann, so kann die Verrohrung teleskopiert werden. Dabei wird in die erste Rohrtour eine
weitere Verrohrung mit kleinerem Durchmesser eingefuhrt. Auf Grund der geringen
Mantelreibung zwischen erster und zweiter Rohrtour kann die innere Verrohrung nun tiefer in
den Boden abgeteuft werden (vgl. [11], S. 133).

Anwendbarkeit

Da die Kelly-Stange nur Trager des Bohrwerkzeuges ist und zur Ubertragung des
Drehmomentes bendétigt wird, kann durch die Montage des passenden Bohrwerkzeuges
(Bohrschnecke, Bohreimer, usw. ) sowohl bindiger als auch rolliger Boden gebohrt werden.

Die Bohrschnecke ist fur bindige Béden und fir rolligen Untergrund oberhalb des
Grundwasserspiegels besonders geeignet. Dabei kann die Bohrschnecke als progressives
oder als zweischneidiges Lésewerkzeug ausgefuhrt sein (vgl. [21]).

Zum Bohren unter dem Grundwasserhorizont und fir den Einsatz in kiesigen Bbden
eignen sich Bohreimer (vgl. [21]). Diese werden standardmé&Rig als ein- oder zweischneidige
Bohrwerkzeuge produziert. Nach dem Losen des Bodens wird die Lockergesteinsmasse

uber die Offnung im Eimerboden, welche sich hinter dem Scheidewerkzeug befindet, in den
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Behalter beférdert. Zum Entleeren wird die Kelly-Stange aus dem Bohrloch gehoben und der

Klappboden des Bohreimers seitlich neben dem Bohrloch getffnet.

Abb. 3.1: Bohrschnecken (links) und Bohreimer (rechts) (aus [21]).

Sind beim Bohren groRere Gerdll- oder Felsschichten oder einzelne Findlinge zu
durchoértern, so muss dies mit einem Kernbohrrohr geschehen (vgl. [21]).

Alle oben genannten Bohrwerkzeuge haben den Nachteil, dass sie nur gestérte Proben
liefern. Wie schon beim Schneckenbohrverfahren mit Endlosschnecke kdnnen aus den
Proben lediglich Informationen tber die KorngrofRenverteilung gewonnen werden. Da jedoch
die Forderung des Bodens diskontinuierlich erfolgt, indem das Bohrwerkzeug samt Kelly-
Stange aus dem Bohrloch gehoben wird, ist eine genauere Tiefenangabe der
Schichtgrenzen im Vergleich zum Schneckenbohrverfahren mit Endlosschnecke moglich.
Fiur einen genauen Bodenaufschluss ist das Ergebnis einer Bohrung mittels Kelly-Stange
nicht zufriedenstellend, wodurch es fir einen Lockergesteinsaufschluss nur in
Ausnahmeféllen verwendet wird.

Das Kelly-Bohrverfahren wird oft dazu eingesetzt, machtige Lockergesteins-
Uberlagerungsschichten ~ zu  durchbohren, um  anschlieBend die unter der
Uberlagerungsschicht liegenden Felsen mit einem fiir Festgestein geeigneten Bohrverfahren
zu untersuchen.

Zudem konnen mit diesem Bohrverfahren hergestellte Bohrlcher weiter zu
Grundwassermessstellen ausgebaut werden.

Mit modernen Kelly-Stangen, welche auf das Zwei- bis Vierfache ihrer Ursprungslénge
ausgefahren werden kénnen, konnen heute Bohrlochtiefen von bis zu 100 m erreicht werden
(vgl. [21)).

Aulendurchmesser von Bohreimern und Bohrschnecken liegen zwischen 400 mm und
3000 mm (vgl. [22]). Auf Kundenwunsch produzieren manche Firmen auch Bohrwerkzeuge

mit grélReren Durchmessern.
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3.1.3 Rammkernbohrverfahren

Funktionsweise

Bei diesem Verfahren wird ein Rammkernrohr mittels Schlagenergie in den Boden
gerammt. Dabei kann die Schlagenergie von einem Freifallgewicht oder, wie heute meist
Ublich, durch einen pneumatischen Hammer erzeugt werden. Im Unterschied zum
Rotationskernbohrverfahren weist das Rammkernrohr eine groRere Wandstarke auf, da beim
Rammvorgang grolRere Energie Uber das Kernrohr zum Durchértern des Untergrundes
Ubertragen werden muss.

Fur das Rammen des Kernrohres werden Aufschlussbohrgerate mit einem Dienstgewicht
von 8 bis 20 Tonnen verwendet. Die maximale Hakenlast des Tragergerétes sollte zwischen
30 und 40 Tonnen liegen, um ein problemloses Ziehen des geflillten Rammkernrohres zu
gewahrleisten (vgl. [3], S. 19).

Um das Bohrloch zu stiitzen, wird die Bohrung verrohrt ausgefiihrt. Dabei kann das
Einbringen der Vorrohrung entweder durch Schlagenergie oder tiber eine an das Tragergeréat
angeschlossene Verrohrungsmaschine erfolgen.

Ein  bedeutender Vorteii des Rammkernbohrverfahrens gegeniiber dem
Rotationskernbohrverfahren ist die  groRere Bohrleistung.  Wahrend beim
Rotationskernbohrverfahren die Bohrleistung bei etwa 7 m/d liegt, kann mit dem

Rammkernbohrverfahren ein Vielfaches (~ 20 m/d) erzielt werden (vgl. [3]).

Anwendbarkeit

Diese Art der Bodenuntersuchung eignet sich optimal fir die Untersuchung von
gleichférmigen, bindigen Bodenschichten, da in diesen Bdden meist ungestorte und
vollstdndige Bodenproben gewonnen werden kénnen. Aber auch mittels Schlagschlappe
koénnen in sandigen bis kiesigen Béden Bodenproben mit hoher Qualitdt gewonnen werden.
Jedoch ist anzumerken, dass mit grof3er werdenden Korndurchmessern beim Abteufen des
Rammkernrohres eine Verdnderung der Lagerungsdichte im Probekérper erfolgen kann.
Darauf ist speziell bei spateren Probeuntersuchungen zu achten (vgl. [11]).

Nach [16] konnen mit dem Rammkernbohrverfahren wirtschaftliche Bohrlochtiefen von
etwa 40 m erreicht werden. Die dabei verwendeten Bohrlochdurchmesser liegen zwischen
100 und 300 mm.

3.1.4 Rotationskernbohrverfahren
Bei dieser Untersuchungsmethode wird, so wie beim Rammkernbohrverfahren, im

Normalfall ein durchgehender ungestorter Kern gewonnen.
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Funktionsweise

Ein auf das Bohrgestédnge montiertes Kernrohr wird unter Druck und Rotation in den
Boden eingebracht. Die auf das Kernrohr aufgeschraubte Kernbohrkrone frast durch die
Rotation und den Druck einen Ringspalt in den Boden. Der dabei entstehende Kern wandert
in das Innere des Kernrohres. Um ein ausschwammen der Bodenprobe zu verhindern, wird
bei Lockergesteinsbohrungen ohne Spilung gebohrt. Der Bohrkern wird zutage geférdert,
indem das komplette Bohrgestange mit dem Kernrohr aus dem Bohrloch ausgebaut wird. Bei
bestimmten Bodenverhaltnissen muss zur Gewinnung des Bohrkernes die Bohrkrone langer
-am Ort* gedreht werden. Auf Grund der Rotation erhitzt die Bodenprobe in der Reibflache
und es bildet sich ein Zapfen, der das Herausfallen des Bohrkernes aus dem Kernrohr
verhindert. Die Bodenprobe ist dann in diesem Bereich flr spatere Untersuchungen
unbrauchbar, doch der Grofdteil der Bodenprobe bleibt unbeschadigt, und kann sicher
gezogen werden (vgl. [11]).

Bei Lockergesteinshohrungen werden heutzutage meist Kernbohrkronen aus Hartmetall
verwendet. Hartmetallkronen besitzen fir das Lockergestein ausreichende Harte und kosten
im Vergleich zu Diamantenbohrkronen nur ein Finftel. Beim Durchbohren von Blocken und
Findlingen missen jedoch Diamantenbohrkronen verwendet werden, da diese fir
Hartmetallkronen zu hart sind (vgl. [11]).

Um die Standsicherheit der Bohrlécher zu gewéhren, werden diese immer verrohrt
ausgefuhrt. Dabei wird ein Futterrohr, welches selbst mit einer Bohrkrone ausgestattet ist, in
das Bohrloch nachgebohrt. Werden gréRRere Tiefen erreicht, so muss, wie bereits in Kapitel
3.1.2 erklart, die Verrohrung teleskopiert werden (vgl. [16], S. 13).

Anwendbarkeit

Das Rotations-Trockenkernbohrverfahren eignet sich fiir Lockergesteinsbdden im tonigen
bis feinsandigen Bereich. Als ungeeignet stuft die ONORM EN I1SO 22475-1:2004 (D) dieses
Bohrverfahren fur Grobkies, Steine und Blocke ein. Werden dennoch einzelne Blocke bei der
Bohrung angetroffen, so muss, wie bereits oben beschrieben, eine Diamantenkrone
verwendet werden. Um diese vor Uberhitzung zu schitzen, wird die Bohrkrone mittels
Spulung gekuhlt. Die Anwendung von Spiilhilfe hat jedoch ein Ausschwdmmen der
Bodenprobe zur Folge. Diesem negativen Einfluss kann durch die Verwendung eines
Doppelkernrohres entgegengewirkt werden. Eine Alternative zum Doppelkernrohr stellt der
Einsatz einer Kombination von Rotation und Perkussion dar, bei der die Schlagenergie
mittels Aul3enhammer Uber das Bohrgestéange auf die Bohrkrone aufgebracht wird (vgl. [16],
S. 13). Der Aufbau und die Funktion des Doppelkernrohres wird im Kapitel Bohrverfahren fur

Festgestein - Rotationskernbohrverfahren beschrieben.
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Da im Lockergestein im Vergleich zum Festgestein kirzere Kerntouren gewonnen
werden, und im Lockergestein zur Bohrlochstiitzung zusatzlich Futterrohre gesetzt werden
missen, ist die Kernbohrung im Lockergestein allgemein teurer als im Festgestein.

Heute verwendete Bohrkerndurchmesser liegen Ublicherweise zwischen 65 mm und 250
mm. Dabei werden mit dem Einfachkernrohr Tiefen von 50 — 100 m erreicht (vgl. [16], S. 13).

Fur rollige Boden eignet sich das Schlauchkernverfahren, bei dem der Bohrkern mittels
Doppelkernrohr gewonnen wird und durch einen flexiblen Schlauch im Inneren des

Doppelkernrohres gehalten und geflhrt wird.

3.1.5 Greiferbohrverfahren

Funktionsweise

Die intermittierende Bohrgutférderung erfolgt Uber einen am Seil geflhrten
Bohrlochgreifer. Dieser wird in das verrohrte Bohrloch mittels Seilbagger zur Bohrlochsohle
abgelassen und nach Befillung zutage gefordert. Der Vorteil dieses Bohrverfahrens liegt in
der Robustheit und Einfachheit der Maschinen, wobei eine gute Beherrschung des
Bohrverfahrens durch die Bohrmannschaft Voraussetzung fir einen wirtschaftlichen

Bohrerfolg ist.

Abb. 3.2: Werkzeug fir Greiferbohrungen: Greifer (links) und Schappe (rechts)

Die Greiferbohrung wird vor allem im Lockergestein verwendet. Oberhalb des
Grundwasserhorizontes werden Greifer eingesetzt. Diese werden Uber zwei Seile mit einem
Seilbagger verbunden. Ein Seil dient zur Bewegung des kompletten Greifers, wahrend das
zweite Seil fur das Offnen und SchlieRen der Greiferbacken benétigt wird.

Wird die Greiferbohrung unterhalb des Grundwassershorizontes verwendet, so kann
anstatt eines Greifers eine Schappe verwendet werden. Beim Ablassen der Schappe fullt
sich das Rohr mit Boden und Wasser und kann nach dem SchlieRen der Bodenklappe
Ubertage geférdert werden.
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Anwendbarkeit

Nach ONORM EN ISO 22475-1:2004 ist die Greiferbohrung gut geeignet um Kies, Steine
und Blocke kleiner Do/2 zu fordern. Dabei bezeichnet D. den Innendurchmesser des
Bohrwerkzeuges. Ungeeignet ist das Greiferbohrverfahren hingegen fur feste, bindige Boden
und Blocken groRer Do/2. Werden groRere Blocke oder einzelne Findlinge angetroffen, so
konnen diese mittels Fallmeif3el zertrimmert werden, um anschlie@end mittels Bohrgreifer
zutage gefordert zu werden.

Die bei der Greiferbohrung verwendeten Bohrwerkzeuge weisen einen
AuRendurchmesser von 400 bis 1500 mm auf (vgl. [37]). Bohrungstiefen bis etwa 50 m sind
wirtschaftlich, wobei auch Tiefen bis 100 m in Ausnahmeféllen erreicht werden (vgl. [11],
S. 130).

In einem durch Greiferbohrung hergestellten Bohrloch kénnen wahrend und nach der
Herstellung des Bohrloches Standard Penetration Tests (SPT-Tests) und
Durchlassigkeitsversuche durchgefiihrt werden. Weiters konnen die Bohrlécher zu
Grundwassermessstellen ausgebaut werden (vgl. [9], Beiblatt 1, Tabelle 5).

Verwendet wird das Greiferbohrverfahren heutzutage im Brunnenbau und zur
Untergrunduntersuchung in Gebieten mit machtiger Lockergesteinsuberlagerung. Bei der
Vorerkundung im Tunnelbau wird die Greiferbohrung heute kaum eingesetzt, da sie keine
ungestorten Proben liefert.

3.2 Bohrungen im Festgestein
Grundsatzlich konnen Bohrungen im Festgestein in zwei Gruppen unterteilt werden ([16],
S. 12):
e Zertrummerungsbohrverfahren mit vollflachiger Bohrkrone

e Kernbohrverfahren

Bei den Zertrimmerungsbohrverfahren wird der Untergrund mit einer Vollbohrkrone
durchbohrt, wobei der anstehende Boden in seiner Struktur vollig zerstdrt wird. Als Vertreter
dieser Gruppe wird in diesem Kapitel das Rotary-Spulbohrverfahren mit direkter Spilung
(siehe Kap. 3.2.1) beschrieben, da dieses Bohrverfahren sehr haufig zur Anwendung kommt.

In Kap. 3.2.2 wird das Rotationskernbohrverfahren behandelt, da es das meist
angewandte Erkundungsbohrverfahren im Tunnelbau ist. Auf Grund der grof3en Auswahl an
Bohrwerkzeugen (Einfach-, Zweifach-, Dreifachkernrohr) ist bei dem Rotationskern-
bohrverfahren eine optimale Anpassung an den Untergrund gegeben, wodurch ungestorte
Proben und lickenlose Bohrprofile erstellt werden kénnen.

Folgende Bohrverfahren werden in diesem Kapitel beschrieben:

e Rotary-Spulbohrverfahren
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¢ Rotationskernbohrverfahren

e Untersuchungsstollen und -schacht

3.2.1 Rotary-Spulbohrverfahren

Funktionsweise

Wie bereits oben beschrieben, zahlt das Rotary-Spulbohrverfahren zu den
Zertrtimmerungsbohrverfahren. Dabei wird mittels Vollbohrkrone der Fels in seiner
Lagerungsstruktur zerstort und in kleine Einzelstiicke, das Bohrklein, zerlegt. Mit Hilfe eines
Spulmediums wird das Bohrklein von der Bohrsohle Ubertage gefordert. Als Spulmittel wird
hierfiir meist Bentonitsuspension, Wasser und/oder Luft verwendet.

Das Prinzip der direkten Spllung besteht darin, dass aus einem Vorratsbehalter mittels
Spulpumpe das Spulmedium durch das hohle Bohrgestdnge zum Bohrkopf geleitet wird. Dort
bewirkt die Spulung sowohl eine Kihlung der Bohrkrone als auch eine Raumung der
Bohrlochsohle von Bohrklein. AnschlieBend steigt das Spulmedium angereichert mit
Bohrklein zwischen der Bohrlochwandung und dem Bohrgestange auf, wo es am
Bohrlochmund zu einer Siebe- und Abscheidevorrichtung geleitet wird. Nach der Trennung
des Bohrkleins vom Spulmedium wird die Spulflissigkeit wieder dem Vorratsbecken
zugefihrt, von wo der Spilkreislauf aufs Neue beginnt. Damit der Abtransport des
Bohrkleines funktioniert, muss die FlieRgeschwindigkeit des Spllmediums von der
Bohrlochsohle zum Bohrlochmund groRer als die Sinkgeschwindigkeit des grof3ten
Bohrgutes in der Spulflissigkeit sein (vgl. [45]).

Das an der Oberflache erzeugte Drehmoment wird Uber das Bohrgestdnge auf die
Bohrkrone Ubertragen. Die Bohrkrone wird mittels eines konischen Gewindes auf das
Bohrgestange geschraubt und zur héheren Sicherheit mit der ersten Bohrstange verklebt
(vgl. [11]). Das Bohrgesténge ist dabei innen hohl, damit die Spilfliissigkeit zur Bohrkrone
gefordert werden kann. Der Anpressdruck der MeiRRel erfolgt bei der Rotary-Spilbohrung
Uber das Eigengewicht des Bohrgestéanges. Da das Eigengewicht, speziell zu Beginn von
Bohrungen auf Grund der geringen Stangenanzahl noch nicht ausreicht, werden anstatt
normaler Bohrstangen sogenannte Schwerstangen tiber dem Bohrmeilel eingesetzt. Diese
dickwandigen Rohre erzeugen durch ihr hoheres Eigengewicht den erforderlichen
Anpressdruck auf die Bohrsohle. Schwerstangenstabilisatoren sorgen dafiir, dass das
Bohrgestange ruhig lauft und eine hohere Bohrgenauigkeit erreicht wird.

Fur den Antrieb des Bohrgesténges kann entweder ein Drehtisch oder ein Kraftdrehkopf
verwendet werden. Da bei Vorerkundungsbohrungen im Normalfall mobile Bohrgerate
eingesetzt werden, die ein schnelles Umsetzen zum néchsten Bohrloch ermdglichen,
kommen dabei am Mast gefuhrte Kraftdrehkdpfe zum Einsatz. Drehtische werden bei

Bohrtiirmen verwendet, wie sie bei der Erdélexploration eingesetzt werden.
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Beim Rotary-Spulbohrverfahren kommen folgende Hauptgruppen an Bohrkronen zum
Einsatz ([11], S. 102):
e Rollenmeiliel
o FligelmeiRel
e Diamant-Vollbohrkronen
e Hartmetall-Splitterkronen

e Stratapax-Vollbohrkronen

Rollenmeil3el

Rollenmeil3el bestehen meist aus drei kegelférmigen Rollen, die abhéngig von der Harte
des zu bohrenden Gesteins, mit unterschiedlich groRen Warzen und Noppen bestlickt sind.
Die Warzen und Noppen bewirken unter hohem Anpressdruck, dass die Gesteinsfestigkeit
unter der einwirkenden Drucklast tberschritten wird und das Gestein in kleine Bruchstlicke,
den sogenannten Chips, zerbricht. Durch Drehen des Bohrgestéanges werden auch passiv
die Rollenmeil3el bewegt und bewirken so einen kontinuierlichen Felsabbau. Auf Grund der
groRen Auswahl an Ausbildungsformen und Langen der Warzen und Noppen kann das
Rollenmeif3el sowohl im weichen als auch im harten Gestein eingesetzt werden (vgl. [11],
S. 102).

Die Fa. Comdrill bietet in ihrem Sortiment standardmafig Grof3en von 60,3 bis 762,0 mm
an (vgl. [20]).

Flugelmeiliel

FligelmeiRel werden standardmafig zwei- bis flinffligelig angeboten, wobei drei- und
vierfligelige Fligelmei3el am haufigsten verwendet werden. Die einzelnen Fligel sind bei
diesem Bohrwerkzeug mit Hartmetallplatten besetzt.

Im Unterschied zu den RollenmeiRReln ist das Losewerkzeug, der Fligel, starr mit dem
Tragergerat verbunden. Der Fliigel Uberwindet beim Lésevorgang die Scherfestigkeit des
Gesteins und bewirkt einen spanenden Abbau des Untergrundes. Dabei ist der
Bohrfortschritt nicht so sehr vom Anpressdruck des Fliigelmeil3els gegen die Bohrlochsohle
abhéngig, wodurch dieser im Normalfall geringer als beim Einsatz eines Rollenmeil3els
ausfallt.

Der Anwendungsbereich der FligelmeiRel liegt im weichen Gestein, der
Verwitterungszone von Festgestein und im Lockergestein (vgl. [20]).

Handelsubliche Durchmesser von Fligelmeilel reichen von 76,3 bis 444,5 mm (vgl.
[20]).
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Diamant-Vollbohrkronen

Bei den Diamanten—Vollbohrkronen koénnen folgende vier Bauarten unterschieden
werden ([11], S. 103):

e oberflachenbesetzte Diamant-Bohrkrone
e impragnierte Diamant-Bohrkrone

e Synset-Bohrkrone

e Stratacut-Bohrkrone

Bei oberflaichenbesetzten Bohrkronen werden natirliche Diamantensteine in eine
hochfeste, verschleiRarme Matrix eingelassen. Im Allgemeinen gilt, dass bei weichem
Gestein Bohrkronen mit grof3eren Steinen (spc 10-15) und bei hartem Gestein Bohrkronen
mit kleineren Steinen (spc 30-40) verwendet werden. Die Einheit spc steht dabei fir Steine
pro Karat, wobei Karat einer Masse von 0,2 Gramm entspricht (vgl. [20]).

Impragnierte Diamant-Bohrkronen besitzen eine Vielzahl an natlrlichen und synthetisch
hergestellten Diamantensplittern, die in eine Matrix eingebettet sind. Auf Grund des
kontinuierlichen VerschleiBes der Matrix, kommen stdndig neue Diamantensplitter zum
Vorschein, wodurch die Bohrkrone standig gescharft wird. Um die Bohrkrone wirtschaftlich
zu nutzen, muss die Harte des zu durchbohrenden Gesteins auf den Verschleild der Matrix
abgestimmt werden.

Synset-Bohrkronen sind vom Aufbau den oberflachenbesetzten Diamant-Bohrkronen
gleich, doch anstelle der teureren natirlichen Diamantensteine werden bei Synset-
Bohrkronen synthetisch hergestellte Diamanten verwendet. Ihr Einsatzbereich liegt in nicht
zu harten Gesteinsformationen wie Tonstein, Mergel, Schiefer und Kalkstein (vgl. [11]).

Stratacut-Bohrkronen bestehen aus Wolframkarbit-Scheiben, die mit einer polykristallinen
Schicht tberzogen sind. Die Wolframkarbit-Scheiben sind dabei in radialer Richtung zum
Bohrloch angeordnet und sorgen bei Rotation der Bohrkrone fir einen spanenden Abtrag
des Gesteins. Eingesetzt werden Stratacut-Bohrkronen in wenig abrasiven und nicht zu

harten Gesteinen (vgl. [20]).

Hartmetall-Splitterkrone

Hartmetall-Splitterkronen sind vom Aufbau der Bohrkronen &hnlich den Diamanten-
Bohrkronen, jedoch werden, anstatt der um vieles teureren Diamantensteine,
Hartmetallsplitter in die Matrix eingegossen. Verwendung finden die Hartmetall-

Splitterkronen vor allem als Vollbohrkronen im weichen Gestein (vgl. [11], S. 105).

Anwendbarkeit

Wie sich bereits bei der Beschreibung der Bohrkronen weiter oben herausstellte, gibt es

fur jedes Gestein beliebiger Harte das passende Bohrwerkzeug.
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Bei der Auswahl der richtigen Bohrkrone muss folgendes beriicksichtigt werden ([11],

S. 102):

e die Harte des zu durchbohrenden Gesteins

o die Zahigkeit

o die Kluftigkeit

e die Kornstruktur

e der Schwellendruck

e die Druckfestigkeit

o die Scherfestigkeit

e der aufzubringende Anpressdruck durch das Bohrgerat

e das aufzubringende Drehmoment und die Drehgeschwindigkeit

Das Rotary-Spulbohrverfahren bietet die Moglichkeit rasch und kostengtinstig tiefe
Bohrlocher herzustellen. Da jedoch der komplette Bohrlochquerschnitt zerstort wird, kénnen
nur Rickschlisse aus den Bohrparametern und den Bohrkleinriickstanden gezogen werden.
Fur eine Vorerkundungsbohrung im Tunnelbau ist ein solches Ergebnis alleine
unzureichend, weshalb das Rotary-Bohrverfahren meist mit einer Rotationskernbohrung
kombiniert wird. Speziell bei Untersuchungen fir tiefliegende Tunnel kann der Grof3teil der
Strecke mit dem Rotary-Spulbohrverfahren hergestellt werden, ehe zwischenzeitlich
und/oder die letzten Meter der Bohrung mit Kerngewinnung abgeteuft werden. Die Absicht
einer Kerngewinnung muss schon vor dem Beginn der Bohrung bekannt sein, damit bereits
bei der Rotary-Sptilbohrung ein ausreichend grof3er Bohrlochdurchmesser gewahlt wird. Um
eine Rotationskernbohrung durchfiihren zu kdénnen, muss zuerst der komplette Bohrstrang
mit der Vollbohrkrone aus dem Bohrloch gezogen und anschlielend das Kernbohrrohr
inklusive Bohrgesténge wieder eingebaut werden.

Eine weitere Mdoglichkeit, um mehr Informationen Uber das umliegende Gestein zu
erhalten, ist, eine Kombination der Rotary-Spilbohrung mit einer geophysikalischen
Untersuchungsmethode zum Beispiel einer Puls-Echo-Ultraschallmessung durchzufiihren.
Dabei lassen sich kostengiinstig der Schichtaufbau im Bohrloch, die lithologischen
Charakteristiken und der Durchtrennungsgrad des Gesteins feststellen (vgl. [16], S. 12).

Das Rotary-Spulbohrverfahren ist ein beliebtes Bohrverfahren bei der Erddlexploration,
da dieses Bohrverfahren sehr kostenglinstig ist und hohe Bohrfortschritte erlaubt. Mit dem

Rotary-Spulbohrverfahren kénnen Bohrlochtiefen von mehreren Kilometern erreicht werden.

3.2.2 Rotationskernbohrverfahren
Das Rotationskernbohrverfahren ist das wichtigste direkte Aufschlussverfahren fur

Untergrunduntersuchungen im Festgestein. Im Vergleich zur Rotary-Spuilbohrung ist die
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Rotationskernbohrung ein langsames Bohrverfahren, doch daftir werden im Normalfall

ungestorte Proben und ein lickenloses Bohrprofil gewonnen (vgl. [11], S. 107).

Funktionsweise

Der grof3e Unterschied zwischen dem Rotationsbohrkernverfahren und der Rotary-
Spulbohrung besteht darin, dass bei der Rotationskernbohrung nur ein Ringspalt in den
Felsen geschnitten und dadurch nicht der volle Bohrlochquerschnitt zerstort wird. Der dabei
entstehende zylindrische Felskern, der wahrend der Bohrung in das Innere des Bohrrohres
gleitet, kann als ungestdrte Probe entnommen werden.

Zum Abteufen einer Rotationskernbohrung werden im Wesentlichen die gleichen Gerate
wie auch bei der Rotary-Spulbohrung benétig. Einzig gravierender Unterschied ist die
Verwendung eines Kernrohres mit aufgeschraubter Kernbohrkrone anstatt einer
Vollbohrkrone. Im Regelfall ist das Bohrloch bei Bohrungen im Festgestein standfest,
wodurch die Bohrungen grundséatzlich unverrohrt ausgefuhrt werden.

Das Drehmoment wird mittels Drehtisch oder einem Kraftdrehkopf erzeugt und tber das
Bohrgestange zum Kernrohr tbertragen. Durch das hohle Bohrgestange wird wahrend des
Bohrens Spulflissigkeit zur Bohrkrone gepumpt. Die Spulflissigkeit hat sowohl die Aufgabe,
das bei der Bohrung des Ringspaltes entstehende Bohrklein auszuspilen als auch die
Kernbohrkrone zu kiihlen.

Folgende Rotationskernbohrverfahren kommen zur Anwendung:

e mittels Einfachkernrohr
o mittels Doppelkernrohr
e mittels Dreifachkernrohr

e das Seilkernsystem

Einfachkernrohr

Das Bohren mittels Einfachkernrohr ist das einfachste und robusteste System der vier
oben genannten Systeme. Dabei wird lediglich ein Kernrohr mit einer Kernbohrkrone auf das
Bohrgestange aufgeschraubt.

Zum Ziehen der Probe muss nach jedem Kernmarsch das komplette Bohrgestange mit
dem Kernrohr aus dem Bohrloch gezogen werden. Um ein Herausfallen des Bohrkerns beim
Ziehen zu verhindern, ist das Kernrohr mit einem Kernfanger und einer Kernfanghilse
ausgestattet. Der Kernfanger und die Kernfanghtlse sind dabei der jeweiligen Gesteinsart
anzupassen (vgl. [11], S. 120).

Ein Nachteil des Einfachkernrohrs ist, dass der Felskern direkt in das Kernrohr gleitet,
ohne von einer schiitzenden Schicht umgeben zu sein. Auf Grund der Rotation des
Kernrohres kommt es zur mechanischen Beanspruchung der Probenoberflaiche, was

wiederum eine Minderung der Probenqualitat zur Folge hat.
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Ein weiterer Nachteil ist, dass die Spulflissigkeit Uber das Bohrgestange und
anschliel3end im Ringspalt zwischen Probe und Kernrohr zur Kernbohrkrone geleitet wird.
Dabei tritt an der Probe ein starker Spulangriff auf, der Ausspllungen von feinen
Kluftfillungen und Lockergesteinszwischenlagen mit sich bringt. Eine Minderung der
Bohrkernqualitat bis hin zu Kernverlusten in weichen Schichten ist mit dem Einfachkernrohr
daher oft unvermeidbar (vgl. [11], S. 119).

Doppelkernrohr

Eine Weiterentwicklung des Einfachrohres stellt das Doppelkernrohr dar. Im Unterschied
zum Einfachkernrohr besteht das Doppelkernrohr aus zwei unabh&ngig drehbaren Rohren.
Dadurch wird den oben beschriebenen negativen Einwirkungen auf die Probe bei der
Verwendung des Einfachkernrohres entgegengewirkt. Das Aufl3enrohr fungiert dabei
weiterhin als Kernrohr und Utbertragt die Rotation vom Bohrgestange auf die Kernbohrkrone.
Das Innenrohr dient zum Schutz des Kerns und ist, damit es wahrend des Bohrens nicht in
Drehung versetzt wird, mittels Kugellager mit dem AufB3enrohr verbunden. Somit wird die
mechanische Beanspruchung durch Reibung auf den Kern verhindert. Ein kleiner Spalt
zwischen AufBen- und Innenrohr ermdglicht auRerdem das Vorbeiftihren der Spulflussigkeit
am Kern, ohne dass diese miteinander in Beriihrung kommen. Somit wird ein Aussptlen von
Feinteilen aus der Probe bestmdéglich verhindert, da nur der Bereich unmittelbar bei der

Bohrkrone mit der Spiilflissigkeit in Berihrung kommt (vgl. [3], S. 28).

Dreifachkernrohr

Eine nochmalige Verbesserung gegeniiber dem Doppelkernrohr brachte die Entwicklung
des Dreifachkernrohres mit sich. Vom Funktionsprinzip her gleich aufgebaut wie das
Doppelkernrohr wird beim Dreifachkernrohr ein drittes Rohr, bestehend aus einem
aufklappbaren Schutzrohr oder einem geschlossenen PVC-Rohr, in das Innenrohr
eingebaut. Das aufklappbare Schutzrohr dient dabei dem besseren Schutz des Kerns beim
Ausbau aus dem Kernrohr. Das geschlossene PVC-Rohr hingegen wird erst im Labor
entfernt und schitzt den Kern auch noch beim Transport. Nachteil bei der Verwendung von
geschlossenen PVC-Rohren ist jedoch, dass nach dem Ziehen nur die Stirnflachen der
Probe auf Grund des nicht transparenten Rohres sichtbar sind. Die Probenqualitat ist erst im
Labor erkennbar und kann somit nicht wéhrend des Bohrens durch Anderung der

Bohrparameter verbessert werden (vgl. [3], S. 28).

Seilkernsystem
Sowohl bei der Verwendung des Einfach-, Zweifach- und Dreifachkernrohres muss zum
Ziehen der Kernprobe das komplette Bohrgestange aus dem Bohrloch gezogen werden. Da

dieser Vorgang bei tiefen Bohrlochern sehr lange dauert und sich daher schlecht auf die
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Bohrleistung auswirkt, wurde das Seilkernsystem entwickelt. Vorteil des Seilkernsystems
gegenuber den zuvor beschriebenen Systemen ist, dass fir die Gewinnung des Kerns nicht
das Bohrgestdnge ausgebaut werden muss. Das AuRenkernrohr, das gleichzeitig als
Bohrgestange dient, ermdglicht die Enthahme des Innenrohres samt Probe mittels Seil. Das
Innenrohr ist dabei mit einem Kernfanger und einer Kernfanghilse ausgestattet, um das
Herausfallen des Kerns beim Ziehen der Probe zu verhindern.

Beim Einsetzen des Innenrohres wird das Innenrohr mit dem Auf3enrohr Gber die
Arretierklinge verbunden. Um ein Mitdrehen des unteren Innenrohres, das fir die Aufnahme
des Kerns verantwortlich ist, mit dem Auf3enrohr zu verhindern, ist die Arretiereinrichtung mit
dem unteren Innenrohr tber ein Drehgelenk verbunden.

Uber die Zugkraft des Seiles wird die Arretierklinke aus der Verankerung geldst, und das
Innenrohr kann mittels Seil Ubertage gefdrdert werden.

Als Nachteil gegeniiber Bohrungen mit Doppel- und Dreifachkernrohr ist anzufihren,
dass bei der Bohrung mit dem Seilkernsystem eine Bohrkrone mit einer dickeren
Kronenlippe zu verwenden ist, damit das Innenrohr aufgenommen werden kann. Dies
bedeutet, dass fir die gleiche Kernlange mehr Abbauarbeit geleistet werden muss, und
somit auch schwerere Gerate bendtigt werden (vgl. [16], S. 14 und [11], S. 109).

Anwendbarkeit

Die Rotationskernbohrung eignet sich grundséatzlich in jedem Festgestein. Durch die
Vielzahl an Systemen (Einfach-, Zweifach-, Dreifachkernrohre) kann das Bohrverfahren den
geologischen Randbedingungen gut angepasst werden. Einen wichtigen Faktor fir ein gutes
und wirtschaftliches Bohrergebnis stellt dabei die Bohrkrone dar. Dabei unterscheiden sich
die Bohrkronen sowohl in der Form der Kronenlippen, in der Anordnung der Dusen fir die
Spulflussigkeit, als auch in der Art der Besatzung der Bohrkrone. Bei Kernbohrkronen stehen
folgende Hauptgruppen an Besatzung zur Verfligung ([11], S. 121):

o Stiftkronen (Widia-Kernbohrkronen)

o Hartmetall-Splitterkronen

o Diamanten-Kernbohrkronen

e Stratapax- oder Synset-Kernbohrkronen

Allgemein kann gesagt werden: ,Je weicher das Gestein, desto groer das
Schneidelement.“ und ,Je hérter und quarzreicher das Gestein, desto kleiner und
widerstandfahiger das Schneidelement.” ([17], S. 15).

Einfachkernrohre werden bei Untersuchungsbohrungen bis geringen Teufen von etwa
50 m bis 100 m eingesetzt (vgl. [16], S. 13). Es werden Kernrohre mit einer Lange von 0,5

bis 3,0 m verwendet. Ubliche AuRendurchmesser bei diinnwandigen Einfachkernrohren
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liegen zwischen 36 und 146 mm (vgl. [17], S. 8). Dieses Bohrverfahren ist flr weiches
Gestein ungeeignet, da die Gefahr von Ausspulungen durch das Spilmedium zu grof3 ist.

Doppelkernrohre werden ebenfalls standardmafig mit AuRendurchmessern zwischen 36
und 146 mm verwendet, jedoch ist im Vergleich zum Einfachkernrohr auf Grund der breiteren
Kronenlippe fir die Aufnahme des Innenrohres der Bohrkerndurchmesser geringer (vgl. [17],
S. 9).

Gangige Durchmesser beim Seilkernbohrverfahren liegen zwischen 47,8/26,9 und
146/102 mm. Dabei beschreibt die erste Zahl den Auf3endurchmesser und die zweite Zahl
den Bohrkerndurchmesser. Ein Vorteil dieses Bohrverfahrens ist, dass im Schutze des
Bohrrohres Bohrlochmessversuche durchgefuhrt werden konnen (vgl. [17], S. 14).
Innenrohre fir das Seilkernsystem werden bis zu einer Lange von 9 m herstellt. Nach [16]
(S. 14) wird das Seilkernsystem in Tiefen von 100 m bis 2000 m eingesetzt. Wirtschaftliche
Vorteile gegeniiber den konventionellen Kernbohrverfahren kénnen mit dem
Seilkernverfahren bereits ab 20 m erzielt werden (vgl. [11], S. 109).

Rotationskernbohrungen sind die beste Mdglichkeit, um ungestdrte Proben aus grofR3en
Tiefen mit einem lickenlosen Bohrprofil zu gewinnen. Auf Grund des Bohrprofils kdnnen
Ruckschlisse auf die Gesteinsart, die Klufte und Schwachezonen gezogen werden. Durch
den Gewinn einer ungestérten Probe ist es moglich, eine Vielzahl von Laborprifungen, die

fur die Feststellung von Gesteinsparametern nétig sind, durchzufthren.

All diese Vorteile der Rotationskernbohrung machen dieses Bohrverfahren zu dem meist

verwendeten Bohrverfahren sowohl im Fest- als auch im Lockergestein.

3.2.3 Erkundungsstollen und —schacht

Sowohl der Erkundungsstollen als auch der Erkundungsschacht stellen bei den direkten
Aufschlussmethoden die beste Mdglichkeit fir Untergrunduntersuchungen dar. Auf Grund
des groRBrdumigen Ausbruches koénnen die geologischen und hydrogeologischen

Untergrundverhaltnisse optimal erkundet werden.

3.2.3.1 Erkundungsstollen

Stollen sind lang gestreckte Hohlbauwerke, die sich vor allem durch die kleinere
Ausbruchflache von Tunneln unterscheiden. Nach ONORM B 2203-1 Ausgabe 01.12.2001
werden Stollen definiert als lang gestreckte, flach geneigte unterirdische Hohlrdume mit

Ausbruchsquerschnitten bis 20 mz.



3 Bauprojektphase 23

Der Bau eines Erkundungsstollens ist vor allem dann zweckmafig, wenn schwierige
Untergrundverhaltnisse vorliegen, die durch Vorerkundung mittels Bohrungen und indirekten
Aufschlussmethoden nicht ausreichend genau erkundet werden kénnen.

Als Beispiel kann hier der Erkundungsstollen beim Gotthard-Basistunnel genannt
werden, der eigens fur die Untersuchung der Piora-Mulde erstellt wurde. Von diesem
Erkundungsstollen wurden 19 Schragbohrungen abgeteuft, um das Gestein auf
Trassenniveau zu erkunden. Bei der Piora-Mulde handelt es sich um einen mit Dolomit,
Anhydrit und Wasser geflllten Trichter. Auf Grund der zahlreichen Bohrungen,
Temperaturmessungen und der Auswertung von seismischen Untersuchungen konnte
wahrend der Vorerkundungsphase festgestellt werden, dass der Trichter Uber dem
Trassenniveau von einer dichten Schicht verschlossen ist. Der zu durchorternde Teil der
Piora-Mulde war auf Tunnelachsenniveau somit frei von Wasser und konnte ohne Probleme
durchfahren werden.

Auch beim Bau des Brenner-Basis-Tunnels hat man sich fir eine Errichtung eines
Erkundungsstollens entschieden. Dieser verlauft unterhalb der geplanten Haupttunneltrasse
und wird zwischen den beiden Hauptréhren liegen. Wahrend der Errichtung des
Erkundungsstollens kénnen Erkenntnisse Uber Gebirgsverhalten, Gebirgseigenschaften und
Wasservorkommnisse gewonnen werden. Dadurch werden die Risiken bezuglich Baukosten
und Bauzeit beim Bau der Haupttunnelrdhren gesenkt. Wahrend der Bauausfihrung der
Hauptréhren soll der Erkundungsstollen fiir die Baulogistik, den Materialabtransport und die
Entwasserung genutzt werden. In der Betriebsphase wird der Stollen fur die Aufnahme von
Hoch- und Hdchstspannungsleitungen sowie von Lichtquellenleitern adaptiert und dient zur
Entwasserung der beiden Hauptréhren (vgl. [18]).

Die Errichtung eines Erkundungsstollens bietet auf Grund seines grof3en
Ausbruchguerschnittes sehr viele Vorteile gegeniber einer Bohrung. Bereits beim Ausbruch
des Stollens kénnen erste Erkenntnisse Uber die Abbaubarkeit und Standfestigkeit des
Gesteins gewonnen werden. Die groliflachige Freilegung des Untergrundes erlaubt es, die
Gebirgsstruktur genau zu untersuchen, und dadurch gute Erkenntnisse Uber die
Gebirgseigenschaften, das Gebirgsverhalten und die Wasservorkommnisse zu erhalten.
Wird der Erkundungsstollen entlang der geplanten Tunneltrasse ausgefuhrt, wie oben am
Beispiel Brenner-Basis-Tunnel beschrieben, koénnen beim Auffahren des Stollens die
Schichtgrenzen sehr genau bestimmt werden, was wiederum grof3e Vorteile fur die Planung
und Ausschreibung beziiglich Senkung der Risiken bewirkt.

Groliflachig freigelegte Trennflachen und Kilifte bringen gute Kenntnisse Uber die
Beschaffenheit und Eigenschaften der Trennflachen. Auch grof3flachig ausgefihrte
Untersuchungsmethoden wie der Radialpressversuch oder der Grol3scherversuch geben
genauere Untersuchungsergebnisse als Versuche an kleinen Proben, deren Ergebnisse

deutlich grof3erer Streuung unterliegen.
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Auf Grund der guten Ergebnisse bei der AufschlieBung mittels Erkundungsstollen in
Kombination mit anderen direkten und indirekten Untersuchungsmethoden lassen sich fir
die Praxis sehr genaue Untergrundmodelle erstellen. Diese sind Voraussetzung fir eine
Senkung der Risiken beziglich Baukosten und Bauzeit beim Bau des eigentlichen

Tunnelbauwerks.

3.2.3.2 Erkundungsschacht

Im Grol3en und Ganzen entsprechen die Vorteile eines Erkundungsstollens auch einem
Erkundungsschacht. ONORM B 2203-1 Ausgabe 01.12.2001 definiert dabei Schachte als
langgestreckte, lotrechte oder stark geneigte unterirdische Hohlrdume.

Vor allem bei schwieriger Geologie, wenn die Erkundung mit Bohrungen und indirekten
Erkundungsmethoden nicht ausreicht, werden Erkundungsschachte gebaut. Meist werden
die Schachte in der Baubetriebsphase als Startschachte fir einen Zwischenangriff genutzt

und anschlieRend fir die Betriebsphase als Rettungsschacht ausgebaut.

3.3 Geophysikalische Untersuchungsmethoden

Geophysikalische Untersuchungsmethoden zahlen Zu den indirekten
Erkundungsmethoden. Ein groRer Vorteil dieser Aufschlussverfahren ist, dass in relativ
kurzer Zeit eine grolflachige Untergrunduntersuchung zerstérungsfrei durchgefiihrt werden
kann. Aus diesem Grund werden die geophysikalischen Erkundungsmethoden haufig fur die
Untergrunduntersuchung von langgestreckten Bauwerken eingesetzt.

In Verbindung mit anderen direkten Aufschlussmethoden, wie zum Beispiel Bohrungen
oder Schirfen, werden geophysikalische Untersuchungsmethoden fiir folgende
Untergrunduntersuchungen verwendet ([44], S. 108):

e Untersuchung des Tiefenverlaufs von Deckschichten

e Ergéanzung zur Baugrunduntersuchung

e Ortung geologischer Stor- und Verbruchzonen und Schichtanomalien

e Ortung von historischen Objekten, Fremdkorpern oder Hohlstellen im Untergrund

e Ermittlung geophysikalischer Kennwerte

Die geophysikalischen Untersuchungsmethoden kénnen wie folgt unterschieden werden:
e Oberflaichengeophysik
e Bohrlochgeophysik
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Desweiteren kann unterschieden werden, ob
e natirliche, physikalische Eigenschaften des Untergrundes gemessen werden
(z.B.: das Schwerefeld der Erde bei der Gravimetrie oder das Erdmagnetfeld bei
der Geomagnetik) oder
e kinstlich erzeugte Felder (z.B.: elektromagnetisches Wellenfeld beim Georadar,
elastisches Wellenfeld bei der Seismik oder elektrisches Potentialfeld bei der

Geoelektrik) fur die Messung eingesetzt werden.

Eine wichtige Voraussetzung fur das Erreichen von zufriedenstellenden Ergebnissen bei
geophysikalischen  Untersuchungsmethoden ist, dass zwischen den einzelnen
Bodenschichten bzw. dem Untergrund und der Diskontinuitat ausreichend grof3e Kontraste
bei den physikalischen Materialparametern vorliegen. Jedes geophysikalische
Ausschlussverfahren nutzt einen bestimmten Materialparameter, um daraus Rickschliisse
auf den Aufbau des Untergrundes zu ziehen. Je nach Verfahren wird die Dichte, die
Dielektrizitatszahl, der elektrische Widerstand, die Magnetisierung, die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von elastischen Wellen oder die Aufladefahigkeit des
Untergrundes gestimmt. Bevor eine geophysikalische Messmethode eingesetzt werden
kann, muss daher zuerst festgestellt werden, ob sie sich fiir den zu untersuchenden
Untergrund und den zu erwartenden Bodenaufbau eignet. Des Weiteren ist im Vorfeld zu
ermitteln, ob kinstliche Stérungen durch Industrie, Oberflachenversiegelung, Leitungen,
usw. vorliegen. Diese konnen bei einzelnen Verfahren zu erheblichen negativen Einflissen
auf die Messergebnisse flihren, die einen Einsatz schon im Vorhinein als nicht zweckmafig
erscheinen lassen (vgl. [32]).

Geophysikalische Untersuchungsmethoden haben im Unterschied zu direkten
Aufschlussmethoden den Vorteil, dass sie den Untergrund grof3flachig erkunden und somit
Storungen und Anomalien im Untergrund mit hdéherer Wahrscheinlichkeit geortet werden.
Aus diesem Grund ist es sinnvoll, bei geplanten Erkundungsbohrungen vor der Erstellung
des Bohrprogrammes geophysikalische Messungen durchzufiihren, um dabei festgestellte
Anomalien durch Anpassen des Bohrprogrammes genauer zu untersuchen.

Als Basis fur eine gute Arbeitsvorbereitung sollten vom Auftraggeber die nétigen
Lageplane zur Verfigung gestellt werden. Diese sollen im geeigneten Malstab die
Einmessung von Messprofilen und Messpunkten enthalten. Somit kann eine Vergleichbarkeit
der Messergebnisse bei mehreren Auftragnehmern und unterschiedlichen Verfahren
garantiert werden (vgl. [32]).

Fur  den sinnvollen und effizienten Einsatz  von geophysikalischen
Untersuchungsmethoden bedarf es einer sorgféltigen Vorbereitung. Dazu zahlt sowohl die

Erhebung von moglichen kinstlichen Stérungen wie Leitungen, Industrie, usw. als auch die
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Begehung des zu untersuchenden Gelandes. Dabei spielen vor allem die Zugénglichkeit und
der Bewuchs des Gelandes eine wichtige Rolle, da beide wesentlichen Einfluss auf die

Dauer der Messung haben.

In diesem Kapitel werden nun folgende geophysikalische Messmethoden naher
beschrieben:
e Seismik
e Georadar
e Gleichstromgeoelektrik
e Gravimetrie

e Bohrlochgeophysik

3.3.1 Seismische Verfahren

Die seismischen Untersuchungsverfahren beruhen auf dem Prinzip, dass durch gezielte
seismische Anregung des Untergrundes und der Aufzeichnung der riickgestrahlten,
elastischen Wellen Rickschliisse auf den Untergrund gezogen werden kdnnen.

Die Anregung des Untergrundes kann zum Beispiel mit einem Hammerschlag, einer
kleinen Sprengung oder einem Vibrator erfolgen. Die dabei erzeugten elastischen Wellen
breiten sich als Raum- und Oberflachenwellen im Boden aus und werden dabei von

Geophonen aufgezeichnet.

Wellentypen (vgl. [32])

Bei den Raumwellen kann zwischen folgenden beiden Arten unterschieden werden:
o Kompressionswelle bzw. Primarwelle

e Scherwelle bzw. Sekundarwelle

Die Kompressionswelle entspricht ihrer Ausbreitung zufolge einer Longitudinalwelle.
Dabei erfolgt die Schwingung der Teilchen in der Ausbreitrichtung der Welle, weshalb es bei
der Ausbreitung in Bereichen des Bodens zu Kompressionen bzw. zu Dilatationen kommt.

Da die Ausbreitgeschwindigkeit der Kompressionswelle schneller als die der Scherwelle
ist, wird diese Art von Welle auch P-Welle oder Primarwelle genannt.

Die Ausbreitung der Kompressionswelle kann sowohl in Festkorpern, Flissigkeiten und

Gasen erfolgen. Die bekannteste Art dieses Wellentypus ist der Luftschall.

Scherwellen bewegen sich im Unterschied zu der Kompressionswelle quer zur

Ausbreitungsrichtung aus. Wie der Name bereits erahnen lasst, ist bei diesem Wellentyp die
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Ausbreitung nur in Medien mit ausreichendem Scherwiderstand maoglich. Eine Ausbreitung
von Scherwellen ist daher nur in Festkérpern maglich.
Die Ausbreitgeschwindigkeit der Scherwellen liegt unter jener der Kompressionswellen,

weshalb sie auch S-Welle oder Sekundéarwellen genannt werden.

Abb. 3.3: Ausbreitung einer Kompressionswelle (oben) und einer Schwerwelle (unten) (aus [2]).

In einem homogenen, isotropen Medium breiten sich beide Wellentypen unabhé&ngig
voneinander aus. In einem inhomogenen Medium sind die Wellentypen allerdings
miteinander gekoppelt und werden an den Schichtgrenzen in den jeweils anderen Wellentyp

umgewandelt.

Neben der raumlichen Ausbreitung findet auch eine Ausbreitung der elastischen Wellen
an der Oberflache des Bodens statt. Im Wesentlichen kann dabei zwischen
e Love-Wellen und
¢ Rayleigh-Wellen
unterschieden werden.
Diese Wellentypen laufen entlang der Oberflache direkt von der Quelle zum Empféanger
und treten dabei nicht sehr tief in den Untergrund ein. In der Reflexionsseismik stellen die

Oberflachenwellen einen groRen Storfaktor dar, der die Nutzwellen Gberdecken kann.

Love-Wellen sind ein spezieller Typ von Scherwellen, der sich nur in geschichteten
Medien ausbreiten kann. Die Teilchenbewegung findet dabei horizontal, quer zur
Ausbreitrichtung, statt. Die Voraussetzung fir die Entstehung einer Love-Welle ist, dass die
Scherwellengeschwindigkeit in der oberflachennahen Schicht kleiner als in der

darunterliegenden Schicht ist.
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Abb. 3.4: Bewegung des Untergrundes bei Rayleigh-Welle (oben) und Love-Welle (unten) (aus [32]).

Die Bewegungsart der Rayleigh-Welle ist vergleichbar mit einer Wellenbewegung an der
Wasseroberflache. Sie beschreibt bei ihrer Ausbreitung eine retrograd elliptische Bahn. Dies
bedeutet, dass sie sowohl Bewegungen vorwarts und riickwarts, als auch auf und ab entlang
der Ausbreitrichtung durchfiihrt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleigh-Wellen liegt
unter der Scherwellengeschwindigkeit und ist unabhangig von der Wellenldnge bzw.
Frequenz in einem homogenen Medium.

Da der Untergrund aber meist ein inhomogenes Medium darstellt, breiten sich in der
Praxis die Wellen nicht mit konstanter Geschwindigkeit aus und andern bei der Fortpflanzung
mehrfach die Wellenform. Die dabei entstehenden Wellen, die in der Reflexionsseismik eine
Storwelle darstellen, werden als ,ground roll“ bezeichnet. Bei Erdbeben wird diesem

Wellentyp die grofdte Zerstérungskraft zugewiesen.

Anwendung

Die seismische Untergrunderkundung bietet ein  breites Spektrum an
Einsatzmdoglichkeiten. In [32] (S.426) werden folgende Anwendungsmdoglichkeiten
aufgezahlt:

e Erkundung der regionalen und lokalen geologischen Strukturen des
Untergrundes,

e Erkundung von Verwerfungen, Storungen, Kluft- und Auflockerungszonen,

e Ermittlung von Teufe und Relief der Festgesteinsoberkante und
Lockergesteinsbedeckung,

e Erkundung von Schichtgrenzen, besonders der Grenzflache zwischen Aquiferen

und grundwasserstauenden Horizonten,
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o Bestimmung des Verlaufs und der Machtigkeit der Verwitterungszone und von
Erosionsrinnen,

¢ Abgrenzung lithologisch unterschiedlicher Materialien,

o Kartierung der Deponieauflageflache,

e Erkundung des Untergrundes unter versiegelten Flachen,

e Erkundung abbaubedingter Veranderungen des Gebirges,

e Bestimmung elastischer Parameter wie die Poissonzahl, insbesondere fir
geotechnische Aufgabenstellungen,

o Lokalisierung anthropogener Strukturen im Untergrund (Bauwerke, Tanks,
Fundamente),

¢ Hohlraumerkundung,

¢ Einsatz bei archéologischen Fragestellungen.

3.3.1.1 Messgerate

Seismische Quellen

Wie bereits zu Beginn des Kapitels erklart wurde, beruht die seismische Messung auf
dem Prinzip, dass der Untergrund gezielt angeregt wird und das rlckgestrahlte Echo von
Aufnehmern, sogenannten Geophonen, aufgezeichnet wird.

Die Anregung des Untergrundes kann dabei an der Oberflache, in Bohrléchern oder im
Wasser erfolgen und ist dabei vom angewandten Verfahren abhangig. Die Wirksamkeit der
Ubertragung einer seismischen Quelle in den Untergrund wird von folgenden Faktoren
beeinflusst (vgl. [32], S. 468):

e von der Energie, die in den Untergrund eingebracht wird,

e von der Ankopplung der Quelle an den Untergrund,

e vom Frequenzspektrum des Quellsignals,

e von der Abstrahlcharakteristik und

¢ von der Bodenbeschaffenheit (Lagerungsdichte, GW-Verhéltnisse, Gesteinstyp,

Méachtigkeit der Verwitterungsschicht, usw.)

Bei der Anregung des Untergrundes kann zwischen zwei Ubertragungstechniken
unterschieden werden. Wird die Energie nur Uber einen, aber dafir intensiven, Schlag in den
Boden eingebracht, spricht man von einer Impulsquelle. Dazu gehért die Anregung des
Untergrundes mittels Hammerschlag, kleiner Sprengung oder Fallgewichten. Wird jedoch
Uber einen begrenzten Zeitraum ein kontinuierliches Signal an den Untergrund abgegeben,

so spricht man von einer Vibrationsquelle.
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Eine weitere Differenzierung der Quellen kann nach Art des erzeugten Wellentyps
erfolgen. Je nach primar erzeugtem Wellentyp kann in Quellenmechanismen zur Anregung

von P-Wellen und Quellenmechanismen zur Anregung von S-Wellen unterschieden werden.

Eine Auflistung mdglicher Erregerquellen bieten die nachstehenden Abbildungen.

S toff-
pr:L:lg; (:] Sprengstofflose
geQ gue e Quellen
uellen

Quellen mit
frequenz-
Impulsquellen Impulsquellen o
manipulierbaren
Signalen
. " Gasdruck- Hochspannungs-
Explosiva Fallgewichte P 9
quellen quellen
| [ [
Sprengladung Zander Shot-Pipe Beschl ‘ Luftkanonen ‘ Gewehr Sparker Quelle im ‘ Vibratoren Eautsprecier:
| Fallgewichte (Airgun) Bohrmeilel quellen
Sprengstoff-
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gebundene
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Impulsquellen frequenz-
Impulsquellen s
pulsq (SH-Wellen) manipulierbaren
Signalen
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Explosiva 99 99 i
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[ ) | [ ) [ [ ) |
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Metallegge
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‘ Schurf- Bolzen in Pendel- | [ sH-wellen
Vibrator

| wandung

Abb. 3.5: S-Wellen Quellen (oben) und P-Wellen Quellen (unten) (aus [32]).

Hauptunterschied zwischen beiden Quellenmechanismen liegt in der Ubertragung der
Energie. Bei der Erzeugung einer P-Welle erfolgt der Energieeintrag in den Untergrund
normal auf die Oberflache, wéhrend fir die Anregung von S-Wellen der Boden quer zu der

Ausbreitrichtung der Welle beansprucht werden muss.

Das Geophon

Die Aufnahme des Echos wird in der Seismik durch Geophone wahrgenommen. Das
Geophon beruht auf dem elektrodynamischen Prinzip und besteht im Wesentlichen aus
einem Permanentmagnet und einer Spule. Wahrend der Permanentmagnet fix mit dem

Gehause verbunden ist, ist die Spule Uber Federn beweglich gehalten und beginnt beim
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Eintreffen von Bodenwellen zu schwinden. Durch die Relativbewegung zwischen
Permanentmagnet und Spule wird in Letzterer eine induktive Spannung im Mikro- bis
Millivoltbereich erzeugt. Mittels Kabel wird die Spannung zu einer Aufnahmeapparatur
weitergeleitet. Bei kleinen Auslenkungen = 0,1 mm der Spule aus der Mittellage liegt eine
lineare Proportionalitat zwischen Spannung und Schwinggeschwindigkeit vor.

Fur die Aufnahme von P-Wellen bzw. S-Wellen missen unterschiedliche Geophontypen
verwendet werden. Zur Registrierung von Primarwellen missen Geophone verwendet
werden, deren Spulenachse vertikal steht. Fir die Messung von Sekundarwellen werden
hingegen Geophone mit horizontalliegender Spulenachse bendétigt.

Neben den Nutzsignalen werden von den Geophonen auch Stoérsignale aufgenommen.
Sie entstehen zum Beispiel durch die Ausbreitung von Oberflachenwellen, welche das
Geophon quer zu der Spulenachse bewegen. Des Weiteren kénnen durch kiinstlich erzeugte
elektromagnetische Felder Stérspannungen in die Spule induziert werden, die zu weiteren
Storsignalen fuhren. Kinstliche elektromagnetische Felder entstehen zum Beispiel durch
Hochspannungsleitungen, Sendern und elektrischen Bahnen. Durch die Verwendung von
speziellen Spulen, die zwei entgegengesetzte Wickelrichtungen besitzen, kann diesem
Problem jedoch entgegengewirkt werden.

Damit bei der Messung keine zusatzlichen Stérsignale aufgenommen werden, missen
die Geophone gut an den Untergrund gekoppelt werden. Dazu werden die Geophone mittels
vier bis neun Zentimeter langen SpieBen mit dem Boden verbunden. Der Spiel3 sollte
komplett in den Boden gerammt werden, sodass das Geophon plan an den Untergrund
anschlief3t.

Geophone haben sich in den letzten Jahren vor allem durch ihre hervorragenden
Eigenschaften in der seismischen Messtechnik bewahrt. Sie bestechen vor allem dadurch,
dass sie sehr genau und empfindlich messen, jedoch sehr robust und kostenglinstig in der
Anschaffung sind (vgl. [32], S. 505ff).

Aufnahmeapparatur

Die Aufnahmeapparatur besteht im Wesentlich aus drei Komponenten ([32], S. 516):
e Analogteil
e Analog/Digital Wandler und
e Speicher
Das von den Geophonen erzeugte Signal, das nur eine sehr geringe Signalstarke
aufweist, wird von dem Analogteil verstarkt. Dabei ist wichtig, dass das Signal nicht verzerrt
wird. AnschlieBend wird das verstérkte Signal dem Analog/Digital Wandler zugefiihrt, der aus
dem analogen Signal eine 18-Bit-Zahl formuliert. Diese wird dem Rechnerstandard

entsprechend weiter modifiziert und auf einem Festspeicher gespeichert. Bei der Sicherung
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der Daten sollten géngige Formate wie SEG 1, SEG 2, SEG Y und SEG D verwendet
werden (vgl. [32], S. 516ff).

3.3.1.2 Reflexionsseismik

Bei der Reflexionsseismik werden jene elastischen Wellen gemessen, die an einer
Schallhartegrenze reflektiert wurden. Schallhartegrenzen sind dadurch gekennzeichnet, dass
sich die akustische Impedanz schlagartig dndert. Die akustische Impedanz berechnet sich
aus dem Produkt von Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und der Dichte.

Die Reflexionsseismik kann in 2-D und 3-D Reflexionsseismik unterschieden werden. Bei
der 2-D Reflexionsseismik werden die Quelle und die Geophone in einer Linie angeordnet.
Als Ergebnis kann der Untergrund unter dem Profil der Auslage als zweidimensionales
Abbild dargestellt werden. Bei der 3-D Reflexionsseismik hingegen werden die Geophone
nicht nur in einer Linie, sondern in einem Raster Uber das zu untersuchende Gelande
aufgeteilt. Der lagetreuen und dreidimensionalen Abbildung des Untergrundes steht somit
ein erhohter Arbeitsaufwand gegendber. Zur Anregung des Untergrundes werden
Lautsprecher, Hammerschlag, Fallgewichte, leichte Sprengungen und elektromechanische
Schallgeber verwendet (vgl. [16], S. 20). Zur Untersuchung des Untergrundes werden
zumeist Kompressionswellen eingesetzt, wobei in Spezialfallen auch Scherwellen zum
Einsatz kommen.

Nach der Messung werden die Ergebnisse rechentechnisch Uberarbeitet. Dieser Prozess
wird Prozessing genannt und hat folgende Aufgaben ([32], S. 621):

e Unterdriicken von Stérquellen,

e Erstellen einer Zero-offset-Sektion (Transformation der Offset-Registrierungen auf
den Normalstrahl) und Stapelung (Summierung) von Einzelregistrierungen, die zu
einem mehrfach Uberdeckten System gehoéren und

o Korrektur der Zero-offset-Sektion auf ein einheitliches, meist horizontales

Bezugsniveau.

Alle Wellentypen, die keine reflektierten P-Wellen und S-Wellen darstellen, werden dabei
als Storwellen bezeichnet. Als Beispiele konnen hier folgende Typen angefiihrt werden (vgl.
[32], S. 623):

o Ground Roll: Oberflachenwellen, die sehr energiereich sein kdnnen und damit die
Registrierung von Nutzsignalen stark beeintrachtigen konnen.

o Direkte Welle: Jene Welle, die sich direkt von der Quelle zu den Geophonen an
der Erdoberflache ausbreitet.

e Seismische Bodenwelle: Bodenbewegungen, die sowohl durch &ulere
Witterungsbedingungen wie Regen und Wind hervorgerufen werden koénnen, als

auch durch menschliche Einfliisse wie Verkehr und Industrie.
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o Luftschallwelle: Tritt bei Oberflachenquellen auf, wenn die Energie ebenfalls Gber
die Luft zu den Geophonen Ubertragen wird.

o Elektromagnetische Stérung: Befinden sich elektrische Leitungen, Bahnen oder
Industrie in  der Nahe der Messung, konnen Induktionen in den

Verbindungskabeln und Geophonen entstehen.

Bei der seismischen Reflexionsmessung wird die Laufzeit der Wellen von der Quelle tber
den Reflektor zum Geophon gemessen. Somit liegen nach der Messung die Messergebnisse
als Zeitsektionen vor. Damit die Ergebnisse leichter interpretiert werden kdnnen, werden die
Zeitsektionen in einen Tiefenschnitt transformiert. Um diese Transformation jedoch
durchfuhren zu kénnen, mussen die Wellengeschwindigkeiten der einzelnen Schichten
bekannt sein. In den meisten Fallen geschieht die Geschwindigkeitsmessung uber eine
Laufzeitmessung in einem Bohrloch, das ohnehin fiir die Kalibrierung der Messergebnisse
durchgefuhrt werden sollte. Weitere Mdoglichkeiten der Geschwindigkeitsbestimmung
bestehen durch die Rickrechnung der Geschwindigkeit aus bekannten Horizonttiefen und

den Laufzeitmessungen oder durch eine Refraktionsmessung (vgl. [32], S. 621).

Als grobe Faustformel gilt in der Reflexionsseismik, dass die Aufstellweite, also die
Lange der Geophonauslage, mindestens so grof wie die maximale Eindringtiefe sein soll. Je
kleiner der Empfangspunktabstand gewahlt wird, umso groRer ist wiederum die laterale
Auflésung. Dies bedeutet, dass auch einzelne benachbarte kleine Stérungen bzw.
Anomalien als Individuum erkannt und nicht als Einheit abgebildet werden. Der Abstand der
Geophone sollte dabei zwischen 1/6 und 1/12 des Durchmessers der Fresnelzone betragen.
Die Fresnelzone definiert sich als jene Flache, die alle Punkte beinhaltet, die vom Mittelpunkt
des Kreises senkrecht unter dem Empfangspunkt kleiner als A4 entfernt sind (vgl. [32],
S. 626).

Die  Reflexionsseismik  stellt ein sehr hochauflésendes  Verfahren  zur
Untergrunduntersuchung dar und wird deshalb auch meist in Kombination mit Bohrungen
und/oder anderen geophysikalischen Methoden eingesetzt. Fur die Ausfihrung der Messung
werden die in Kapitel 3.3.1.1 beschriebenen Gerate verwendet. In Kombination mit der
Refraktionstomographie ist die Reflexionsseismik ein Teil der Hybridseismik, die im
Kapitel 3.3.1.4 beschrieben wird.

In der nachstehenden Tabelle werden fir den personellen, den technischen und den

zeitlichen Aufwand von Reflexionsmessungen Richtwerte angegeben.
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L Personeller Technischer Zeitlicher
Aufwand Aufwand Aufwand
Messung 1 MeRtechniker |1 Geldndefahrzeug Bei schierigem
1 SchieBer 1 MelBwagen Gelande ca. 80
1 Line-Checker 1 Materialtransporter, SchulRpunkte pro Tag
Helfer fur das Anhadnger
Stecken und 1 MeRapparatur Unter glinstigen
Verkabeln der 1 Quelle (Fallgewicht, Bedingungen bis zu
Geophone (z.B. 4) | Hommer mit Platte) ca. 150 SchuBpunkte
(1 Truppleiter) Geophon- und Kabel- pro Tag
material fir 3 Auslagen
(zzgl. Reserve) (1 Tag=10
1 EDV mit Zubehor Arbeitsstunden)
Auswertung 1 Geophysiker 1 EDV, Prozessing- und | Pro MeRtag sind
Interpretation (+ 1 Hilfskraft) Interpretationssoftware |3 -4 Tage zu
Berichterstattung veranschlagen

Tab. 3.1: Richtwerte fur den personellen, technischen und zeitlichen Aufwand (nach [32]).

3.3.1.3 Refraktionsseismik

Bei der Refraktionsseismik werden P-Wellen oder S-Wellen in den Untergrund impliziert,
und die an den Grenzflachen refraktierten Wellen gemessen. Refraktionswellen, auch als
Kopfwellen oder Mintrop-Wellen bezeichnet, besitzen die Eigenschaft, dass sie sich entlang
der Grenzflachen fortbewegen und dabei kontinuierlich Energie an die dariber liegende
Schicht, die sogenannte Hangend-Schicht, abgeben. Diese Art von Wellenausbreitung ist
jedoch nur dann mdoglich, wenn die akustische Impedanz der tiefer liegenden Schicht
(Liegend-Schicht) groRer gegentber der Hangend-Schicht ist (vgl. [32], S. 530).

Fur den Einsatz der Refraktionsseismik muss der Untergrund nicht unbedingt in
Schichten mit konstanter Geschwindigkeitsverteilung vorliegen, sondern kann auch die
Eigenschaft der kontinuierlichen Geschwindigkeitszunahme mit zunehmender Tiefe haben.
Mit Hilfe der Laufzeitkurve kann auch hierfiir der Verlauf der Geschwindigkeitsdnderung
berechnet werden (vgl. [32], S. 530).

Bei der Refraktionsmessung sind im Wesentlichen dieselben Gerate im Einsatz wie auch
bei der Reflexionsmessung (siehe Kap. 3.3.1.1). Fur die Anregung der elastischen Welle
werden meist kleine Sprengladungen oder Fallgewichte verwendet. Die Aufzeichnung der
Wellen erfolgt Uber Geophone, welche mit der Aufnahmeapparatur verbunden sind. Im
Gegensatz zur Reflexionsseismik, bei der pro Anregungspunkt nur ein Schuss abgegeben
wird, sind bei der Refraktionsseismik pro Auslage mindestens zwei Schisse notwendig.

Dabei wird jeweils mindestens ein Schuss am Beginn und am Ende der Auslage abgegeben.
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Somit kdénnen die Raumstellung von geneigten und/oder gekrimmten Trennflachen und
auch laterale Geschwindigkeitsanderungen festgestellt werden. In der Regel werden pro
Auslage mehrere Hin- und Riickschiisse getatigt, um eine ausreichende Uberdeckung der
Messung zu erzielen.

Grundsatzlich kénnen mit dieser geophysikalischen Untersuchungsmethode unendlich
viele Schichten gemessen werden, solange die akustische Impedanz mit zunehmender Tiefe
des Untergrundes steigt. In der Praxis ist jedoch der Einsatz auf vier bis finf Schichten auf
Grund des steigenden Mess- und Auswertaufwandes begrenzt (vgl. [32], S. 530).

Hauptaufgabengebiet der Refraktionsseismik ist die Feststellung von Teufenlagen der
Schichtgrenzen und die Feststellung von seismischen Wellengeschwindigkeiten. Die
Untersuchungsmethode ist somit sehr gut geeignet, um auf physikalische Materialparameter
und den strukturellen Aufbau zu schlief3en (vgl. [32], S. 530).

Bei der Auswertung der Messdaten konnen zwischen folgenden Verfahren unterschieden
werden (vgl. [32], S. 534):
e Standard-Inversionsverfahren: Intercept-Zeit-Methode, Generalized Reciprocal
Methode (GRM) , 1-D-Inversion und Wellenfrontenverfahren

¢ Interative Verfahren: Vorwartsmodellierungen

Das Standard-Inversionsverfahren ist ein sehr einfaches und schnelles Verfahren, das
bei der Auswertung nur die Ersteinsatzzeiten beriicksichtigt. Dadurch kédnnen nur Modelle
erstellt werden, die einem sehr einfachen und nahezu horizontal geschichteten Bodenaufbau
entsprechen. Um die nachsttiefere Schicht modellieren zu kénnen, missen alle dartber
liegenden Schichten vorab bestimmt werden. Auf Grund der analytischen Lésung der
Messergebnisse ist eine schnelle, aber dafiir ungenaue Modellierung des Untergrundes
moglich (vgl. [32], S. 534).

Fur die Auswertung der Messergebnisse mit einem interativen Verfahren ist ein
Startmodell erforderlich. Das Startmodell kann mit Hilfe des Standard-Inversionsverfahrens
oder aus einer anderen Aufschlussmethode, zum Beispiel einer Bohrung, erstellt werden.
Aufbauend auf diesem Modell werden Berechnungen durchgefihrt, welche mit den
Messergebnissen aus der Refraktionsseismik verglichen werden. Dabei flieRen neben den
Ersteinsatzzeiten auch Daten aus Frequenz-, Amplituden- und Signalformmessungen in den
Vergleich ein. Die Aufgabe besteht nun darin, das Startmodell so lange zu verandern, bis die
Berechnungen des Modelles mit den tats&chlichen Messergebnissen uUbereinstimmen (vgl.
[32], S. 534).
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In der nachfolgenden Tabelle sind fir die Refraktionsmessung Richtwerte fir Aufwande

angegeben.
R Personeller Technischer Zeitlicher
Aufwand Aufwand Aufwand
Messung 1 Geophysiker/ 1 Geléndefahrzeug abhéangig von der
Messingenieur |1 Messapparatur Gelandeform
ca. 2 Hilfskrafte 1 Quelle (Fallgewicht,
Hammer mit Platte) | Annahme:
Geophon- und Kabel- | 9 Schuss/ Aufstellung
material 23 m Schusspunktabstand
- ca. 400 m pro Tag
Auswertung 1 Geophysiker Pro Messtag sind
Interpretation (+ 1 Hilfskraft) 2-3Tagezu
Berichterstattung veranschlagen

Tab. 3.2: Richtwerte fur den personellen, technischen und zeitlichen Aufwand (nach [32]).

Wenn der Bodenaufbau, speziell bei komplexen Ablagerungsstrukturen von Sedimenten
oder bei Verwitterungszonen, ein unscharfes Geschwindigkeitsprofil ergibt, ist es von Vorteil,
anstatt einer refraktionsseismischen Oberflachenuntersuchung eine Refraktionstomographie
durchzufiihren. Damit wird eine bedeutend hdhere Genauigkeit bei der Untersuchung der
Geschwindigkeitsverteilung erzielt. In Kombination mit der Reflexionsseismik stellen die

beiden Verfahren die Hybridseismik dar.

3.3.1.4 Hybridseismik
Der enorme Entwicklungsprozess der letzten Jahre im Bereich EDV hat es ermdglicht,

die hybride Seismik in der Praxis wirtschaftlich einzusetzen. Dabei werden die beiden
seismischen Verfahren Reflexionsseismik und refraktionstomographische Seismik
kombiniert, wodurch die Schwéachen eines Verfahrens durch die Stérken des anderen
kompensiert werden (vgl. [14], S. 229).
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Die Vor- und Nachteile der Refraktionsseismik als auch der hybriden Seismik sind in der

nachfolgenden Tabelle dargestellt ([14], S. 231).

Verfahren Methodik Vorteile Nachteile
Herkommliche | Die Ausbreitung der seismischen | Kostengiinstigstes Auswertungsergebnis
Refraktions- Energie geschicht vorwiegend Verfahren bei einfa- als subjektiv gefarbtes
seismik subhorizontal entlang der Erd- cher Fragestellung, geologisches Modell;

Intercept- oberflidche (refraktierte 2.B. horizontalem 2- :
'(I‘ime, o Tauchwelle(n); Schichtenfall; SAchle:c fites S
. uflgsungsvermogen;
Plus-Minus . i d.h. bei komplexer
Generalized Liange der Empfangerauslage Geringe Investitions- C;e;)lo S A
Reciprocal mindestens das Vierfache der kosten; & BECIENCh
Method) Erkundungstiefe; Geschwindigkeitsin-
Oberflachennahe versionen in der Regel
Grosse Empfingerstations- Erkundung méglich. | nicht kartierbar;
abst.?nde.und grosse Anregungs- Eikinnlurigstiefs be-
abstinde; =
schrankt.
Es werden nur die Laufzeiten der
Ersteinsdtze ausgewertet.
Refraktions- | Die Ausbreitung der seismischen | Das Geschwin- Erkundungstiefe be-
seismische | Energie geschieht vorwiegend digkeitsfeld wird schrinkt;
Tauchwel- | subhorizontal entlang der Erd- kontinuierlich abge-
lentomo- oberflache (refraktierte bildet; Investitionskosten
graphie Tauchwellen); und Aufwand fiir die
d.h. auch Geschwin- Datenakquisition
Léange der Empfangerauslage digkeitsinversionen vergleichbar mit der
mindestens das Vierfache der werden erfasst; Reflexionsseismik;
Erkundungstiefe;
Detaillierte Kartie- In grosseren Tiefen
Empféngerabstinde in der Regel | rungdes oberflichen- | herabgesetztes Auf-
etwa 1/20 der Erkundungstiefe; nahen Tiefenbereichs; | 16sungsvermégen.
Anregungsabstidnde nicht grésser | Datenakquisition
als das Dreifache der Empfanger- | ohne zusitzlichen
abstédnde; Aufwand zusammen
» mit der Reflexions-
E Es werden nur die Laufzeitender | seismik.
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% Geschwindigkeitsfeldes aus-
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2
E’ Reflexions- | Die Ausbreitung der seismischen | Die EDV-Auswer- Aufwindige Date-
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Empféangerabstinde in der Regel | rontgenbildartiges inversionen nur mit
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dungstiefe; Tiefenbereiche; schlecht erfassbar;
Schussabsténde in der Regel nicht | Generell das beste Je nach geologischer
grosser als das Doppelte der Auflssungsvermogen | Komplexitit auf-
Empféngerabstéinde; aller geophysikali- windige EDV-Au-
schen Prospektions- swertung.
Geologische Strukturen werden methoden.
diskret im Raum abgetastet

Abb. 3.6: Vor- und Nachteile der Refraktionsseismik und der hybriden Seismik (aus [14]).
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Ein grolRer Vorteil der hybriden Seismik ist, dass mit nur einem Messdurchgang die
Datensatze fir beide Auswertungsverfahren aufgenommen werden, wodurch erhebliche
Kosten eingespart werden. Obwohl die Datensatze in nur einem Arbeitsdurchgang
aufgenommen werden, entstehen nach der Auswertung der Messergebnisse zwei
unabhangige Auswertungsergebnisse. Werden nun beide graphischen Darstellungen der
Ergebnisse Ubereinander gelegt, so kdnnen Stérungen und Schichtwechsel mit gré3erer
Sicherheit und héherer Detailgenauigkeit festgestellt werden (vgl. [14], S. 234).

Der Unterschied zwischen einer herkdmmlichen refraktionsseismischen Untersuchung
und der Refraktionstomographie liegt in der Anwendung einer refraktionstomographischen
Auswertungsmethode.  Diese  unterliegt, im  Gegensatz  zur  herkbmmlichen
Refraktionsauswertung, keinen subjektiven Einflussen der Analysten bei der Auswertung,
wodurch eine hohere Detailgenauigkeit entsteht (vgl. [14], S. 231).

Ergebnis der refraktionstomographischen Auswertung ist die graphische Darstellung des
Gradientenfeldes der Geschwindigkeitsverteilung im Untergrund. Stérungen oder
Trennflachen in der Gesteinsabfolge bewirken eine Anderung der
Geschwindigkeitsverteilung und werden somit leicht erkennbar.

Bei der Hybridseismik werden dieselben Gerate wie auch bei den zuvor beschriebenen
Methoden Reflexions- und Refraktionsseismik verwendet. Wichtig dabei ist, dass die
Auslage der Geophone ausreichend lange ist und der Abstand zwischen den einzelnen
Erregungspunkten klein genug gewahlt wird, damit einerseits die gewlinschte Eindringtiefe
erreicht wird und andererseits die Auflésung den geforderten Anspriichen genligt. Auf Grund
der langen Auslage und dem geringen Geophonabstand sind dazu Messapparaturen mit
120-200 Kanalen notwendig (vgl. [14], S. 230).

Die hybride Seismik wird heute bei der geotechnischen Untersuchung fir die Erkundung
der Felsoberkante und fur die Ortung von Stérungen und Auflockerungszonen verwendet.
Des Weiteren kann sie fir die Detektion moglicher Gleitflachen und wasserfiihrenden

Schichten bei gleitenden Hangen eingesetzt werden (vgl. [14], S. 234).

3.3.2 Georadar

Funktionsweise

Das Georadar besteht aus einer Sender- und einer Empféangerantenne, welche in einem
konstanten Abstand Uber den zu untersuchenden Untergrund gezogen werden. Dabei
sendet die Senderantenne in kurzen Impulsen elektromagnetische Wellen mit einer
Frequenz zwischen 50 MHz und 1000 MHz aus. Die Wellenausbreitung im Untergrund hangt
dabei von der Dielektrizitat und der Leitfahigkeit des Untergrundmaterials ab (vgl. [35],
S. 37).
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An Diskontinuitaten im Untergrund werden die elektromagnetischen Strahlen gestreut,
reflektiert oder gebeugt und an die Erdoberflache als Echo zurtickgestrahlt, wo sie von der
Empfangsantenne an die Radarsteuer- und Aufzeichnungseinheit Ubertragen werden.
Speziell Metall besitzt die Eigenschaft, die ausgesandten elektromagnetischen Wellen gut zu
absorbieren, weshalb besonders Leitungen und Kabel bei der Untersuchung mittels
Georadar leicht auffindbar sind (vgl. [32], S. 398).

Da fiur die Auswertung die physikalischen Parameter Leitfahigkeit oder Dielektrizitat des
Untergrundes bekannt sein missen, muss im Normalfall zu einer Georadaruntersuchung
zusatzlich eine direkte Aufschlussuntersuchung in Form einer Bohrung durchgefiihrt werden.
Mit Hilfe der Aufschlussbohrung kénnen die Ergebnisse aus der Bodenradaruntersuchung an
die tatséchlichen Untergrundverhéltnisse kalibriert werden (vgl. [35], S. 37).

Bei der Georadarmessung werden die Laufzeit der Wellen sowie die Phase und die
Amplitude der reflektierten Welle aufgezeichnet. Das Ergebnis der Messung wird als
Radargramm abgebildet. Um richtige Rickschliisse aus einem Radargramm auf die
tatsachlichen Untergrundverhdltnisse ziehen zu konnen, bedarf es Fachkenntnisse und
jahrelanger Erfahrung (vgl. [32], S. 398).

Bei der Messung mittels Bodenradar treten vier Typen von Wellen auf. Die schnellste
Welle ist die Luftwelle, die sich mit rund 0,3 m/ns knapp Uber der Oberflache ausbreitet. Die
zweite oberflachennahe Welle ist die Bodenwelle, die sich nur knapp unter der Oberflache
direkt vom Sender zum Empfanger bewegt. Uber das Weg/Zeit-Verhaltnis lasst sich mit
dieser Welle die Geschwindigkeit der obersten Bodenschichte berechnen. Neben der
Reflexionswelle, welche an Stellen mit Parameteranderung reflektiert werden, existieren
noch Weitwinkelreflexionen, welche nach der Rickkehr an die Oberflache als Lateralwellen
in der Luft zum Empfanger gestrahlt werden. Refraktionswellen, wie sie in der Seismik
auftreten, sind bei Untersuchungen mittels Bodenradar nur sehr selten zu beobachten (vgl.
[32], S. 398).

x (Offset)
E Lateralwelle E
Luftwelle ¢ Cs

S Sender

E. FE Empfanger

Abb. 3.7: Wellentypen bei der Georadar-Messung (aus [32]).



3 Bauprojektphase 40

Messgerate

Die wesentlichen Hauptbestandteile eines Georadars sind:
e die Sendeantenne
e die Empfangsantenne
e das Georadargerat
e der Feldcomputer

o der Wegmesser

Datenkontrolle + Speicherung

Georadargerat

Wegmessung Messrichtung

—>

Sena\ %M)

Feldcomputer

Abb. 3.8: Schematische Messanordnung bei der Georadarmessung (aus [35]).

Die beiden wichtigsten Teile der Messeinheit stellen die beiden Breitband-Antennen dar.
Die Sendeantenne strahlt einen kurzen elektromagnetischen Impuls ab, der an
Diskontinuitaten reflektiert wird. Das Echo wird von der Empfangsantenne aufgenommen
und als Spur an das Georadargerat weitergeleitet. Der elektromagnetische Impuls wird von
einem Impulsgenerator erzeugt, der im Wesentlichen aus parallel geschalteten
Kondensatoren aufgebaut ist. Somit lassen sich kurze Impulse mit bis zu 2 kV und
Frequenzen von >100 Hz erzeugen (vgl. [32], S. 403).

Das Georadargerat ist mit einem Feldcomputer verbunden, der die Messergebnisse
speichert und eine Datenkontrolle durchfiihrt. Uber einen Wegmesser kann die registrierte

Spur des Echos genau der Lage am Profil zugeordnet werden.

Anwendbarkeit

Die Untersuchung mittels Georadar kann sowohl im Locker- als auch im Festgestein
erfolgen, allerdings mit sehr unterschiedlichen Eindringtiefen. Werden bei einem kompakten
Dolomit oder Marmor Eindringtiefen von Uber 20 Metern erreicht, so liegen diese bei
schluffigen, feuchten Kiesen oder Sanden nur noch bei zwei bis drei Metern. Bei
feuchtbindigen Bdden verringert sich auf Grund der hohen elektrischen Leitfahigkeit die

Reichweite auf nur noch einen Meter (vgl. [35], S.36). Negativen Einfluss auf die
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Eindringtiefe Gben dabei vor allem die hohe Dielektrizitéat und der lonengehalt des Wassers

aus.

In [32] werden folgende Anwendungsmdglichkeiten angefiihrt:

e Ortung von Rohrleitungen, Kabeln und anthropogenen Einlagerungen (z. B.

Fasser, Fundamente etc.),

e Hohlraumnachweis,

e Untersuchung von Sediment- und Bodenstrukturen, Abgrenzung von Anomalien

und Homogenbereichen,

¢ Nachweis von Storungen, Kliften und Rissen im Festgestein,

e Auffinden von Tonlinsen, Eiskeilen, Torfvorkommen etc.,

o Ermittlung der Lage der Grundwasseroberflache in Kies, Sand und Sandstein.

Abbildung der Aquiferbasis (bei geringer Leitfahigkeit des Grundwassers),

e Prifung des Zustandes von Deponieabdichtungssystemen,

e Strukturerkundung (zur Anlage von Untertagedeponien) um Salzbergbau.

U Personeller Technischer Zeitlicher
Aufwand Aufwand Aufwand
Messung 1 Geophysiker 1 Gelandefahrzeug/ | Abhangig von:
(od. MeRingenieur) PKW Kombi - Gelénde
1 Gehilfe 1 Georadar- - Aufgabenstellung
Apparatur - Antennentyp
div. Antennen (paar-
weise) und Zubehor | bei MeRpunktabstand:
(EntfernungsmeR- 0,02 m - 200 m/d
gerit etc.) 1m - 20000 m/d
(1 Tag=10
Arbeitsstunden)
Auswertung 1 Geophysiker 1PC Pro MeRtag sind
Interpretation (1 - 2 Hilfskrafte) Software 1-4Tagezu
Berichterstattung Plotter veranschlagen

Tab. 3.3: Richtwerte fir den personellen, technischen und zeitlichen Aufwand (nach [32]).

Auf Grund der geringen Eindringtiefe ist diese Methode nur bedingt fur die Vorerkundung

im Tunnelbau geeignet. Ursache fir die geringe Eindringtiefe sind zumeist die stark

absorbierenden Uberlagerungen, die eine Untersuchung des tiefer liegenden Felsens nicht

ermoglichen. Bei der Bohrlochradarmessung werden die Antennen in Bohrldécher abgeteuft,

wodurch auch Untergrinde hunderte Meter unter der Gelandeoberkante mittels Bodenradar

untersucht werden kdnnen (siehe Kapitel 3.3.5.3).
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3.3.3 Gleichstromgeoelektrik

Funktionsweise

Die Geoelektrik zahlt zu den altesten geophysikalischen Methoden bei
Untergrunduntersuchungen. In den letzten Jahren wurden zahlreiche Methoden entwickelt,
die zum Teil sehr unterschiedlich arbeiten. Eine Unterscheidung kann bezlglich des
elektrischen Feldes getroffen werden. Die Eigenpotenzialmethode misst die natlrlichen
Gleichstromfelder, die durch elektrochemische und elektrokinematische Vorgénge entstehen.
Daneben haben sich auch viele Methoden entwickelt, die kilnstlich elektromagnetische
Felder fur die Messung in den Boden implizieren (vgl. [32], S.72). Fur die
Untergrunderkundung wird meist die Gleichstromgeoelektrik eingesetzt. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit in weiterer Folge nur auf diese Methode eingegangen und bezlglich der
weiteren Methoden auf [32] verwiesen.

Das Funktionsprinzip der Gleichstromgeoelektrik liegt darin, dass Uber zwei
Stromelektroden (A, B) Gleichstrom oder niederfrequenter Wechselstrom in den Untergrund
eingespeist wird und mittels zwei weiteren Elektroden (M, N), den sogenannten Sonden oder
Potentialelektroden, die Spannungsdifferenz im Untergrund gemessen wird. Mit Hilfe des
Ohm’schen Gesetzes kann aus den bekannten Parametern Stromstarke und Spannung der
spezifische Schichtwiderstand berechnet werden (vgl. [32], S. 128).

Neben der Dielektrizitatskonstante und der magnetischen Permeabilitdit hat auch die
elektrische Leitfahigkeit des Bodens Einfluss auf das Ausbreitungsverhalten des
elektromagnetischen Feldes im Untergrund. Die elektrische Leitfahigkeit hat dabei den
groiten Einfluss und ist abhangig von (vgl. [32], S. 89f)

o der Wassersattigung des Bodens,
e dem Chemismus des Porenwassers und

e der Lithologie der Gesteinsmatrix.

Da Wasser, speziell ionisiertes Wasser, einen guten elektrischen Leiter darstellt, kbnnen
Grundwasserkorper oder gesattigte Bodenschichten durch ein Absinken des elektrischen
Widerstandes gemessen werden.

Die Lithologie hat im Normalfall nur einen geringen Einfluss auf die Messergebnisse in
der Geoelektrik. EinschlieBungen von Erzmineralien oder Graphit bewirken aber auch hier
ein Verringern des Widerstandes, da diese Einlagerungen die Leitfahigkeit erhéhen (vgl.
[32]).

Bei der Messanordnung der Elektroden haben sich in der Gleichstromgeoelektrik

verschiedene Typen entwickelt.
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Folgende fiinf Anordnungen werden in der Praxis zumeist verwendet (vgl. [32], S. 130):
e Wenner-Anordnung
e Schlumberger-Anordnung
¢ Dipol-Dipol-Anordnung
e Pol-Dipol-Anordnung

e Gradienten-Anordnung

Die Wenner- und Schlumberger-Anordnung zahlen durch ihre spezielle
Elektrodenanordnung zu den symmetrischen Konfigurationen. Sie haben beide ein gutes
Verhéltnis zwischen Nutz- und Stérsignal. Mit einer symmetrischen Anordnung der
Elektroden werden gute Ergebnisse bei der Schichtenauflésung und der vertikalen
Storkorperaufldsung erzielt. Jedoch werden auf Grund der geringen lateralen Auflésung flr
die Ortung von steilstehenden Grenzflachen asymmetrische Anordnungen bevorzugt. Zu den
asymmetrischen Konfigurationen zahlen die Dipol-Dipol-, die Pol-Dipol- und die Gradienten-
Anordnung (vgl. [32], S. 142).

Wenner Schlumberger
e 0
P ‘
il e
)N/‘ _)\\,/_/‘_
A,aM,TN " By A " My 4N B
Bezugspunkt Bezug;punm
Dipol-Dipol Pol-Dipol
A ]’“-/_ /‘l"\/
N }N_/‘
s e
7\\!/_ VT
Al * IB ° My N Ay M ' N B
Bezugspunkt

Abb. 3.9: Messauslagen in der Gleichstromgeoelektrik (in Anlehnung an [32]).

Bei der einfachsten geoelektrischen Messanordnung mit vier Elektroden (4-Punki-
Geoelektrik) kann zwischen einer geoelektrischen Kartierung und der geoelektrischen
Sondierung unterschieden werden. Bei der Kartierung wird eine Messung mit festen
Elektrodenabstédnden entlang eines linearen Profils durchgefuhrt. Da der Abstand der
Elektroden die Eindringtiefe in den Untergrund bestimmt, wird durch den konstanten

Elektrodenabstand der Untergrund in einer bestimmten Tiefe untersucht (vgl. [32], S. 146).
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Bei einer Sondierung wird hingegen nach jeder Messung der Abstand der Elektroden
vergroRert, wodurch auch die Eindringtiefe erhoht wird. Die Elektroden werden dabei so
versetzt, dass der Mittelpunkt der Auslage festgehalten wird (vgl. [32], S. 148).

Da das mehrmalige Versetzen der Elektroden zeitintensiv und fehleranfallig ist, da nur
eine ordnungsgeméafRe Ankopplung der Elektrode an den Untergrund richtige
Messergebnisse liefert, hat sich in den letzten Jahren die Multi-Elektroden-Geoelektrik
entwickelt. Diese Methode ist auch unter dem Namen ,geoelektrische Tomographie“ oder
L~Sondierungskartierung“ bekannt, und stellt eine Kombination aus geoelektrischer
Sondierung und Kartierung dar. Wie der Name erahnen lasst, werden dabei nicht nur vier
Elektroden sondern gleich mehrere Elektroden entlang eines zu messenden Profils versetzt.
Alle Elektroden werden mit Hilfe eines Kabelbaumes an das Messgerét angeschlossen,
welches anschlielend prozessorgesteuert die Messung durchfiihrt. Dabei werden jeweils
zwei Elektroden als Geber und zwei als Empféanger automatisch ausgewdahlt und die
Messdaten gespeichert. Auf Grund des einmaligen Versetzens der Elektrode, aber der
mehrmaligen Benutzung dieser, kann mit dieser Methode, im Vergleich zu der Kartierung
und Sondierung mit der 4-Punkt-Geoelektrik, eine schnellere und grof3raumigere Messung
erfolgen (vgl. [32], S. 150).

Messgerate

Bei der Messung werden folgende vier Hauptkomponenten benétigt (vgl. [32], S. 138):
e Stromversorgung
e Spannungsmesseinrichtung
e Elektroden

e Kabel bzw. Kabelbdume

Die Stromversorgung kann mit Batterien, Fahrzeugakkus oder Motorgeneratoren
hergestellt werden. Dabei wird reiner Gleichstrom oder niederfrequenter Wechselstrom mit
etwa 2,5 Hz bis 30 Hz und einer Leistung zwischen 10 W und 1 kW in den Untergrund
gespeist. Um beim reinen Gleichstrom Polarisationseffekte an den Elektroden zu verhindern,
werden mehrere Messungen mit unterschiedlichen Polaritdten durchgefihrt (vgl. [32],
S. 138).

Als Elektroden werden Edelstahlspiele verwendet, die auf Grund ihrer
elektrochemischen Bestandigkeit nur ein geringes Eigenpotential erzeugen und somit
Storeinflisse vermieden werden. Beim Versetzen der Spiel3e ist auf die genaue Lage der
Elektroden zu achten, da Abweichungen von der vorgeschriebenen Lage zu erheblichen
Verzerrungen der Messergebnisse filhren. Dabei ist eine Abweichung quer zur Profillinie von

geringerer Auswirkung als eine Verschiebung des Elektrodenpunktes entlang des Profils.
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Die Elektroden werden mit der Messeinrichtung tUber Kabel verbunden, die in der Praxis
einen Drahtdurchmesser von 1,5 mm2 haben. Bei der Multi-Elektroden-Geoelektrik werden
anstatt einzelner Kabel Kabelbaume verlegt, die die einzelnen Kabel zu einem Blndel

zusammenfassen (vgl. [32], S. 140).

Anwendbarkeit

Nach [32] kdnnen folgende fir den Tunnelbau relevante Untersuchungen mit der
Geoelektrik durchgefiihrt werden:

e Abgrenzung lithologischer Einheiten,

e Bestimmung der Teufenlage und Machtigkeit von Grundwasserleitern und
Stauern sowie der Verwitterungsschicht Gber Festgestein,

e Nachweis von Lagerungsstorungen im Lockergestein sowie von Kluft- und
Stdrungszonen im Festgestein,

e Kartierung von Wasserwegsamkeiten,

e Ortung von natlrlichen und kunstlichen Hohlraumen.

So wie bei allen geophysikalischen Methoden missen auch bei der
Gleichstromgeoelektrik die gemessenen Ergebnisse ausgewertet und interpretiert werden.
Lediglich die Messergebnisse der scheinbaren spezifischen Widerstdnde aus der Kartierung
koénnen direkt in eine interpretationsfahige Darstellung umgewandelt werden. Voraussetzung
dafir ist jedoch, dass die Gelandeoberflachen keine groReren Hangneigungen als 10°
aufweisen. Ansonst entsteht ein Fehler bei der Messung, der zu einer Scheinanomalie flhrt.
Die graphische Darstellung der Messergebnisse kann in Form von Isoohmenkarten,

Einzelprofilen oder Profilmontagen erfolgen (vgl. [32], S. 152).

Bei der Tiefensondierung, die meist mit der Schlumberger-Anordnung gemessen wird,
liegt nach der Feldarbeit flr jeden Messpunkt eine Sondierungskurve vor, die die
spezifischen Widerstande in Abhangigkeit zur Potentialelektrode darstellt. Unstetigkeiten in
der Sondierungskurve kodnnen einerseits aus einem geometrischen Anteil bestehen und
andererseits durch eine Inhomogenitat im Untergrund im Nahbereich einer Sonde
hervorgerufen werden. Letztere ist meist die Ursache fir eine Unstetigkeit in der
Sondierungskurve. Diese Spriinge in der Sondierungskurve koénnen durch parallel
verschieben der Kurvenabschnitte ausgeglichen werden (vgl. [32], S. 153).

Liegen nahe der Gelandeoberflache Storkdrper wie Kabel, Rohrleitungen, usw., so zeigt
sich dies durch eine raue Oberflache der Kurve. Dieser Fehler kann durch Glatten der Kurve
beseitigt werden. Jedoch sollte diese Bearbeitung der Kurve nur dann erfolgen, wenn der

Storkorper im Bereich der Messung bekannt ist, da diese Unstetigkeit in der
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Sondierungskurve auch der Hinweis auf eine Dunnschichtabfolge mit stark schwankenden
Widerstanden sein kann (vgl. [32], S. 153).

Nach Stand der Technik wird nach einer Uberarbeitung der Sondierungskurve ein
Rechenprogramm verwendet, um von der Sondierungskurve auf ein aquivalentes
Schichtenmodell zu schlieen. Fir die invertive Berechnung des Schichtmodelles ist es
notwendig, ein Startmodell zu erstellt, das den Untergrund in Bezug auf Schichtenabfolge,
Schichtenzahl und ungefahren Schichtwiderstanden mdoglichst naturgetreu widerspiegelt.
AnschlieRend wird das Startmodell so lange angepasst, bis die berechneten Ergebnisse des
Modells mit der gemessenen Sondierungskurve Ubereinstimmen. Um ein mdéglichst getreues
Startmodell erstellen zu koénnen, ist es sinnvoll, dieses durch Kombination mehrerer
geophysikalischer Methoden oder durch eine direkte Aufschlussmethode, wie zum Beispiel

einer Kernbohrung, zu kalibrieren.

Bei der Auswertung von Sondierungskartierungen werden die Ergebnisse zuerst in
Pseudotiefenschnitten dargestellt. Da dieser Tiefenschnitt jedoch weder wahre spezifische
Widerstdnde noch wahre Tiefen angibt, muss dieser erst durch eine zwei-dimensionale
Modellrechnung in eine echte Tiefensektion umgerechnet werden. Durch inversive
Berechnung und Vorwartsmodellierung kdnnen mit Hilfe eines Startmodelles die wahren

Untergrundverhaltnisse 2-dimensional nachgebildet werden (vgl. [32], S. 158).

Zu den maximalen Eindringtiefen dieser Messmethode werden in der Literatur
unterschiedliche Werte angegeben. Nach [32] (S. 142) werden fir die Wenner-Anordnungen
Eindringtiefen zwischen 0,11 und 0,17 der Potentialelektrodenabstande angefiihrt. Fir die

Schlumberger-Anordnung findet man in der Tabelle Werte zwischen 0,125 und 0,19.

Prinzipiell kann mit der Geoelektrik sowohl im Locker- als auch im Festgestein gemessen
werden. Voraussetzung ist jedoch, dass zwischen den zu untersuchenden Schichten bzw.
der Stérung und dem umliegenden Untergrund ein ausreichender Kontrast vorliegt. Des
Weiteren muss eine gute Ankopplung der Elektroden an den Untergrund gegeben sein,

wodurch eine Messung auf reinem Fels nur schwer durchfiihrbar ist.

Richtwerte flr den personellen, technischen und zeitlichen Aufwand von
gleichstromgeoelektrischen Messung sind fir die unterschiedlichen Elektrodenanordnungen

in der nachfolgenden Tabelle angegeben.
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Leistun Personeller Technischer Zeitlicher
& Aufwand Aufwand Aufwand
Kartierung
Schlumberger
MN/2 <3m 1 Techniker Kartierungsapparatur |AB/2 <50m:
2 Gehilfen 400 - 600 Punkte
MN/2 >3m 1 Techniker AB/2 >50m:
2 Gehilfen 250 - 400 Punkte
Wenner
AB/2<30m 1 Techniker Kartierungsapparatur | 400 - 500 Punkte
1 Gehilfe
AB/2 >30m 1 Techniker
2 Gehilfen
Pol-Dipol 1 Techniker Apparatur mittlerer
Gradient 1-2 Gehilfen Leistung, bei grofRen
Pol-Pol AB Sprechfunk
Sondierung
Schlumberger (VES)
AB/2 <130 m 1 Techniker Apparatur mittlerer 12 - 15 VES
1-2 Gehilfen Leistung, unpolaris.
Sonden, normales
Kabel
AB/2>130m 1 Techniker Spezialkabel 5-12 VES
2 Gehilfen Apparatur
mittlerer/hoher
Leistung
Sprechfunkgerate
Sondierungskartierung, 1 Techniker Prezessorgesteuerte 1500 Tiefenpunkte,
Widerstandstomographie 1-2 Gehilfen Apparatur, 250 - 500 m Profil
Kabelbaum mit 15-facher

Uberdeckung

Auswertung
Interpretation
Berichterstattung

1 Geophysiker

Pro Messtag sind
2-3Tagezu
veranschlagen

Tab. 3.4: Richtwerte fiir den personellen, technischen und zeitlichen Aufwand (nach [32]).
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3.3.4 Gravimetrie

Funktionsweise

Bei der Untergrunduntersuchung mittels Gravimetrie werden Differenzen im natirlichen
Potentialfeld der Erdbeschleunigung gemessen, um auf die geologische Untergrundstruktur
rickzuschliel3en.

Zwischen zwei Massen m1 und m2 entsteht nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz

eine Anziehungskraft F, welche nach folgender Formel berechnet werden kann ([32], S. 43):

F ... gravitative Beschleunigung
f .... Gravitationskonstante; 6,672 * 10™! [m3 kg™ s
m, m‘ ... Masse

r ... Abstand zwischen den Massen

Andert sich nun, zum Beispiel auf Grund eines Hohlraumes oder einer Stérung im
Gesteinsaufbau, die Schwerebeschleunigung, so kann diese Differenz mittels Gravimeter
gemessen werden.

Neben der Erdbeschleunigung, welche durch die grofe Masse der Erde hervorgerufen
wird, wirkt auf einen Kdrper auch die Zentrifugalkraft. Die Zentrifugalbeschleunigung ist in
ihrer Wirkungsrichtung entgegen der Erdbeschleunigung gerichtet und entsteht durch die
Erdrotation. Daraus ergibt sich, dass die Zentrifugalkraft am Aquator am GroRten ist und in
Richtung zu den Polen abnimmt. Die Terme der Erdbeschleunigung und der Zentrifugalkraft
werden bei der Auswertung der Messung im Normalfall zu einem Term, der Normalschwere,

Zusam mengefasst.

Auch die beiden Himmelskorper Sonne und Mond haben bei der Gravimetrie einen
groRen Einfluss, der bei jeder Messung zu berlcksichtigen ist. Die von Sonne und Mond
erzeugte Beschleunigung wird Gezeiten genannt und ist vor allem an Meeren durch Ebbe
und Flut sichtbar. Auf Grund der Zeit- und Ortsabhéngigkeit dieser Kraft muss fur jeden
Messpunkt die genaue Uhrzeit und Lage dokumentiert werden, um bei der Auswertung der

Messdaten den Einfluss der Gezeiten beriicksichtigen zu kénnen.

Die Messung erfolgt bei der Gravimetrie in Form einer Schleife. Dabei wird ausgehend
von einem Bezugspunkt an allen zuvor geodatisch vermessenen Punkten eine

Gravitationsmessung durchgefihrt. Am Ende der Messreihe wird diese wieder an den
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Bezugspunkt angeschlossen. Wird an jedem Punkt einer Schleife mit Ausnahme des
Bezugspunktes nur eine Messung durchgefiihrt, so wird diese als Einschleifenmethode
bezeichnet. Deutlich mehr Aufwand muss bei der Zweischleifenmethode betrieben werden,
bei der jeder Messpunkt zweimal gemessen wird. Der grol3eren Genauigkeit steht hier der
doppelt so grol3e Mehraufwand gegenlber. Oft wird eine Mischung aus beiden Methoden
angewandt, bei der nur einige Punkte doppelt gemessen werden. Die zweimalige Messung
des Bezugspunktes am Ende einer Messreihe hat zu erfolgen, um einerseits den
Instrumentengang zu ermitteln, und andererseits die Gezeitenwirkung berechnen zu kénnen
(vgl. [32], S. 52f).

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels beschrieben wurde, ist das Ziel dieser
Untersuchungsmethode, durch Messung von Anderungen im Schwerefeld Riickschliisse auf
den geologischen Aufbau ziehen zu koénnen, um Anomalien im Untergrund aufzuspuiren.
Eine wichtige Voraussetzung dafir ist, dass alle gemessenen Punkte untereinander
vergleichbar sind. Da dies jedoch nach der Feldmessung nicht gegeben ist, miissen vor der
Interpretation der Messdaten Korrekturen durchgefihrt werden (vgl. [42], S. 3):

e Normalschwere-Korrektur

Bouguer-Platten-Korrektur
¢ Gravimetergang-Korrektur
e Niveau-Korrektur

e Gelande-Korrektur

e Gezeiten-Korrektur

Erst nach Korrektur der gemessenen Punkte liegt das Messergebnis flr die Interpretation
so vor, dass auf geologische Strukturen im Untergrund geschlossen werden kann. Damit
eine Auswertung und Interpretation der Messergebnisse méglich ist, muss vorab ein digitales
Untergrundmodell gebildet werden. An diesem Modell werden anschliel3end Berechnungen
durchgefiihrt und das Ergebnis aus der Modellrechnung mit den korrigierten Werten aus der
Natur verglichen. Das Modell muss daraufhin so lange beziglich Gesteinsdichte und Lage
der Anomalie modifiziert werden, bis die Ergebnisse aus dem Modell den tats&chlichen
Werten entsprechen. Da ein Modell aber unendlich viele Losungsmoglichkeiten besitzt,
sodass die berechneten Werte mit den gemessenen Werten Ubereinstimmen, obwohl das
Modell nicht die tatsachlichen Untergrundverhéltnisse abbildet, missen zusatzliche
Informationen in das Modell einflieen. Diese Informationen kénnen zum Beispiel aus
anderen Vorerkundungen wie Seismik, Geoelektrik, Bohrungen, usw. stammen. Eine
gravimetrische Untersuchung alleine liefert also zu wenig Information, um auf den korrekten

Untergrundaufbau schlie3en zu kdnnen (vgl. [32], S. 49).
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Messgeriate

Prinzipiell gibt es zwei verschiedene Typen von Gravimetern:
e das Absolutgravimeter

e das Relativgravimeter

Fur gravimetrische Untersuchungen des Untergrundes werden Relativgravimeter
eingesetzt. Sie messen jeweils die Anderung der Schwere und beziehen sich dabei auf die
bekannte Anziehungskraft im Bezugspunkt (vgl. [32], S. 50).

Das Funktionsprinzip eines Gravimeters besteht darin, dass eine Masse an einem
schwingfahigen Hebel durch eine Feder in Position gehalten wird. Bei Anderung der
Beschleunigung wird nicht die Auslenkung der Feder gemessen, sondern die Wirkung zur

Ruckfuihrung des Hebels in die Nulllage.

Die Rickfuhrung des Hebels kann auf unterschiedliche Weise geschehen (vgl. [32],
S. 50):
¢ Manuelle Kompensation
e Feedbackgestiitzte Kompensation

o Prozessorgesteuerte Kompensation

Bei der manuellen Kompensation erfolgt die Ruckflihrung des ausgelenkten Hebels in die
Nulllage durch manuelle Arretierung. Das Gerat ist gegeniber den anderen beiden
Systemen kostengiinstiger und daher auch sehr haufig verbreitet.

Eine Weiterentwicklung stellt das feedbackgestitzte Gravimeter dar, das durch die
automatische Riickstellung in die Nulllage bei kleinen Anderungen zu Erleichterungen fiihrt.
Mit geringem Aufwand kdénnen manuell kompensierende Gravimeter auf den Stand der
Technik von feedbackgestitzten Gravimeter aufgeristet werden.

Bei prozessorgesteuerten Gravimetern erfolgt neben der Rickstellung in die Nulllage
auch die Ablesung und Speicherung des Ergebnisses automatisch.

Besonders bei geologischen Untergrunduntersuchungen, bei denen hohe
Messgenauigkeiten gefordert sind, um Anomalien aufzuspiren, kommen heute
feedbackgestitzte oder prozessorgestitzte Gravimeter zum Einsatz. Diese Gerate besitzen
in etwa folgende Charakteristik (vgl. [26], S. 5):

e Messgenauigkeit: 1uGal
e Messbereich: 8000 mGal
e Drift: < 0,02 mGal/Tag

e Temperaturbereich: -40°C bis +45°C
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Moderne Geréate haben heutzutage bereits GPS-Antennen integriert, um zeitgleich zu der
Gravitationsmessung auch den Messpunkt geodatisch zu vermessen. Eine Verbindung
zwischen Gravimeter und PC-Software fir die anschlieRende Verarbeitung der Daten wird

zumeist Uber einen USB-Anschluss hergestellt.

Anwendbarkeit

Die gravimetrische Messung kann generell in drei Gruppen unterschieden werden, die
sich vor allem durch den Messpunktabstand und somit auch bei der Auflésung der
Ergebnisse unterscheiden (vgl. [42], S.2):

e regionale Messung
e |okale Messung

e Mikroaufnahme

Bei der regionalen Messung liegen die Ublichen Messpunktabstande zwischen 500 m
und 1500 m. Eine detailliertere Darstellung des Untergrundes lasst sich mit einer lokalen
Messung erzielen, bei der der Messpunktabstand zwischen 50 m und 500 m liegt.

Fur die bergbautechnische und ingenieurtechnische Untergrunduntersuchung sind
jedoch die beiden oben genannten Messung mit ihren weiten Abstanden zu ungenau. Fir
detaillierte Strukturerkundungen werden Messpunktabstande von 1 m bis 10 m verwendet.
Dabei werden bei der Mikroaufnahme Erkundungen bis maximale Tiefen von 25 m bis 30 m
erreicht.

Nach [32] werden fir den Tunnel- und Bergbau folgende Anwendungsmdglichkeiten
angegeben:

e Nachweis von Stdrzonen besonders in Gebieten mit kristallinem Untergrund

e Nachweis von Hohlrdumen

Nach der Korrektur der Messergebnisse spiegelt die Auswertung die Dichteanomalien im
Untergrund wider. Daher ist die Gravimetrie besonders dann geeignet, wenn grol3e
Dichteunterschiede, wie zum Beispiel bei Hohlrdumen oder starken Auflockerungen,

vorliegen.
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Leistun Personeller Technischer Zeitlicher
& Aufwand Aufwand Aufwand
Messung
Hohenmessung 1 Messingenieur |1 Gelandefahrzeug 15 - 20 Messpunkte/Std.
1 Messgehilfe 1 Kompensatornivellier

Messung von Hohe, | 1 Messingenieur |1 Geldndefahrzeug
Rechts- und 1 GPS-Referenz-
Hochwert Empfanger

1 GPS-Rover-Empfanger
1 Feldcomputer

1 Datenfunk-Modem

Schweremessung 1 Messingenieur |1 Gelandefahrzeug 6 - 12 Messpunkte/Std.
1 Messgehilfe 1 Gravimeter (abhdngig vom Messpunktabstand)
Auswertung 1 Geophysiker 1 PC mit Plotter und Pro Messtag sind
Interpretation 1 Hilfskraft Drucker 3-4Tagezu
Berichterstattung veranschlagen

Tab. 3.5: Richtwerte fiir den personellen, technischen und zeitlichen Aufwand (nach [32]).

3.3.5 Bohrlochgeophysik

Bohrlochuntersuchungen haben gegeniber den herkdmmlichen Untersuchungs-
methoden den entscheidenden Vorteil, dass sie bei der Untersuchung ndher an das
Untersuchungsgebiet heranriicken. Trockene und lockere Uberlagerungsschichten, die durch
hohere Absorption die Messergebnisse negativ beeinflussen kénnen, miissen somit gar nicht
bzw. nur einmal durchquert werden. Des Weiteren kénnen steil stehende Trennflachen und
Klifte, die mit herkdmmlicher Seismik schlecht geortet werden, mit Hilfe der
Bohrlochgeophysik gut abgebildet werden (vgl. [32], S. 699).

3.3.5.1 Messanordnung

Unter Bohrlochuntersuchungen versteht man jene Methoden, bei denen mindestens ein
Teil der Messausstattung, die Quelle und/oder die Geophone, in einem Bohrloch angebracht
werden. Dabei gibt es verschiedene Variationen von Anordnungsmoglichkeiten (vgl. [32],
S. 701f):

e Anordnung der Quelle und der Aufnehmer in einem Bohrloch (Typ A)
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¢ Anordnung der Quelle und der Aufnehmer in unterschiedlichen Bohrléchern
o Paralleldurchstrahlung (Typ B1)
o Bohrlochtomographie (Typ B2)
e Quelle an der Gelandeoberflaiche und Geophone im Bohrloch (nur bei

seismischer Untersuchung) (Typ C)

Typ A Typ B1

t___.,-- . v - —
| I I

%

|

|

|

Abb. 3.10: Messanordnung in der Bohrlochgeophysik (aus [32]).

Werden sowohl die Quelle als auch die Geophone jeweils in unterschiedliche Bohrlécher
angebracht, so kann zwischen einer Paralleldurchstrahlung und einer Tomographie
unterschieden werden.

Bei der Paralleldurchstrahlung werden eine Quelle und ein Geophon in zwei
benachbarten Bohrléchern so angebracht, sodass sie sich auf gleicher Teufentiefe befinden.
Nach jeder Messung werden die Quelle und das Geophon um die gleiche Differenz versetzt
und eine neuerliche Messung durchgefiihrt. Das Ergebnis besteht somit aus einzelnen
horizontalen Messungen.

Bei der Tomographie wird ein Bohrloch mit mehreren Geophonen bestiickt, wahrend
vom zweiten Bohrloch das Signal ausgestrahlt wird. Das Signal wird dabei gleichzeitig von
allen Geophonen aufgenommen und utber Kabel zur Aufnahmeapparatur zum Speichern
weitergeleitet. Nach jeder Anregung wird die Quelle um einen definierten Betrag versetzt und
abermals ein Signal abgegeben. Im Unterschied zur Paralleldurchstrahlung kreuzen sich die

Messstrahlen der einzelnen Messzyklen bei der Bohrlochtomographie mehrmals. Dadurch ist
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eine genauere Ortung der Diskontinuitat zwischen den beiden Bohrldchern mdglich und auch

die Grof3e der Anomalie kann ermittelt werden (vgl. [39], S. 13).

Die angefuhrten Messanordnungen kénnen sowohl fir die seismische
Bohrlochuntersuchung als auch fur das Bohrlochradar verwendet werden. Beide Methoden

werden im Folgenden néher beschrieben.

3.3.5.2 Bohrlochseismik

Funktionsweise

Ausgehend von einer Quelle breiten sich Primarwellen und Sekundarwellen im
Untergrund aus und werden von Geophonen in elektrische Spannung umgewandelt. Im
Lockergestein erreichen die Wellen eine Frequenz von etwa 200 Hz und im Festgestein
circa 2000 Hz (vgl. [32], S.703). Je nach eingesetztem Verfahren werden nur die
Ersteinsatzzeiten oder auch die Amplituden der Wellen gemessen. Die Mdéglichkeiten der
Messanordnung kénnen Kapitel 3.3.5.1 enthommen werden.

Generell kann angenommen werden, dass die Reichweite der Messung im Festgestein
(ca. 100 — 200 m) groRer als im Lockergestein (50 — 70 m) ist. Bei der Bohrlochtomographie
werden in der Praxis Bohrlochabstdnde von ca. 50 m eingesetzt. Fur eine hochauflésende
Erkundung muss der Bohrlochabstand (ca. 10 m) jedoch um ein Vielfaches kleiner gewahlt
werden (vgl. [14]).

Messgerate

Das Funktionsprinzip der verwendeten Geréte in der Bohrlochseismik unterscheidet sich
von jenem der herkdmmlichen Seismik (siehe Kap. 3.3.1.1) nicht. Lediglich die Grof3e und

Form der Messgeréte ist dem Einsatz in circa drei Zoll grof3e Bohrlécher angepasst.

Quelle
Bei der Anregung des Untergrundes kann unterschieden werden, ob
¢ die Vibrationen bei der Herstellung des Loches fiir die Messung genutzt werden,
oder
o die Anregung nach der Herstellung des Bohrloches erfolgt.

Beim Rammen des Loches im Lockergesteinsboden kann die Schlagenergie auf die
Rammspitze fur die Signalanregung genutzt werden. Auch bei der Herstellung eines
Bohrloches besteht die Mdglichkeit, die dabei entstehenden Erschitterungen als Signal fur
die Bohrlochseismik zu nutzen. Eine Alternative dazu stellt die Anregung des Untergrundes

tiber einen im Bohrkopf integrierten Signalgeber dar (vgl. [32], S. 717).
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Erfolgt die Signalabgabe erst nach der Erstellung des Bohrloches, so kdnnen hierfir
Spaker, Boomer, Fallgewichte mit Ambol3 oder kleine Sprengladungen verwendet werden.
Zu beachten ist dabei, dass vor allem bei Anregung mittels Sprengladung das Bohrloch nicht
zerstort bzw. das Gestein um das Bohrloch nicht zu stark aufgelockert wird (vgl. [32],
S. 717).

Aufnehmer

Bei den Aufnehmern muss generell unterschieden werden, ob sie in geflllten oder
trockenen Bohrléchern eingesetzt werden.

In Wasser oder mit Bohrspulung gefullten Bohrlochern kénnen die Aufnehmer frei oder
angekoppelt an die Bohrlochwand versetzt werden. Eine Ankopplung des Aufnehmers an die
Wand ist nicht unbedingt erforderlich, da die Fliissigkeit im Bohrloch die Ubertragung der
Welle von der Bohrlochwand zum Aufnehmer Ubernimmt. Befindet sich der Aufnehmer also
frei im Bohrloch, so wird ein Hydrophon verwendet. Druckschwankungen in der Flussigkeit
wandeln diese Gerate in elektrische Spannung um und leiten sie Uber Kabel zur
Registrierapparatur weiter (vgl. [32], S. 719).

In trockenen Bohrléchern muss auf jeden Fall eine Ankopplung der Aufnehmer an die
Bohrlochwand erfolgen. Fur die Aufnahme kdnnen Geophone oder Akzelerometer verwendet
werden. Unterschied zwischen beiden Aufnehmern ist, dass das Geophon die
Geschwindigkeit und das Akzelerometer die Beschleunigung als Messgrof3e verwendet (vgl.
[32], S. 720).

Die Ubertragung des Signales erfolgt Uiber ein Kabel zur Registrierapparatur, wo die

eingehenden Signale als Seismogramm aufgezeichnet werden.

Anwendbarkeit

Nach [32] eignet sich die Bohrlochseismik fiir folgende Anwendungen:

e Abbildung steil stehender reflektierender Strukturen, wie Kliften, Stérungen als
Schwéachezonen bzw. mdglichen Wasserwegen, Flanken von Einlagerungen
oder Einbauten,

e FErkundung des natirlichen, geschichteten Untergrundes und seiner
geologischen Stérungen (Stratigraphie und Tektonik) mit héherer Auflésung als
von der Erdoberflache aus,

e Auffinden von Storkorpern, wie Bauwerken, HohlrGumen, naturlichen oder
kunstlichen Einlagerungen,

o Ermitteln der Verteilung von Parametern, wie der Ausbreitungsgeschwindigkeiten
elastischer Wellen, der Absorption ihrer Amplitude, dem Schermodul, dem

Kompressionsmodul o. &. zur geotechnischen Beurteilung eines Untergrundes.
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Tomographie
(Typ B2)

Vertikale Seismische Profile

positionierung
1 Person fir
Registrierung

3 Personen fir:

- Registrierung

- Bewegen der Aufnehmer
- Anregung der Quelle

<100 m Tiefe:

e Personeller Technischer
Aufwand Aufwand

Messung

Paralleldurchstrahlung 1 Person fir 1 MeRaufnehmer

(Typ B1) Quell- und Aufnahme- 1 Registrierkanal

1 seismische
Bohrlochquelle

1 Registrierapparatur
(mind. 24 Kanile)

Geophone

Quelle

(Typ C) ca. 3-4 Personen 1 Registrierapparatur
Geophone
> 100 m Tiefe: Quelle

1-3 Personen am Bohrloch

1 Person fir
Registrierapparatur

1 Truppleiter

Tab. 3.6: Richtwerte fiir den personellen, technischen und zeitlichen Aufwand (nach [32]).

3.3.5.3 Bohrlochradar

Funktionsweise

Die Funktionsweise des Bohrlochradars entspricht im Wesentlichen dem Prinzip des
herkbmmlichen Georadars. Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben wurde, werden mittels zwei
Antennen hochfrequente elektromagnetische Wellen in den Untergrund impliziert und die
Laufzeit der reflektierten Wellen gemessen. Der Unterschied zwischen Bohrlochradar und
Georadar liegt jedoch in der Anordnung der Antennen. Beim Bohrlochradar kénnen wie bei
der Bohrlochseismik die beiden Antennen in das gleiche Bohrloch abgeteuft werden. Man
spricht dann von einer Bohrlochradar-Reflexionsmessung. Sie kdnnen aber auch in zwei
benachbarte Bohrlocher eingesetzt werden. Dabei besteht die Moglichkeit einer parallelen
Durchstrahlung (Crosshole-Messung) oder einer Tomographie (siehe Kapitel 3.3.5.1).

Die Auflosung der Messergebnisse héangt beim Bohrlochradar sowohl vom
Bohrlochabstand als auch von der Frequenz des ausgestrahlten Signales ab. Je weiter die
Bohrlécher voneinander entfernt sind, umso schlechter ist die Auflésung. Abstande bis zu
100 m sind im kompakten Gestein mdglich, missen jedoch den geologischen Bedingungen
angepasst werden. Dabei sollte das Verhaltnis Messstrecke im Bohrloch zu Bohrlochabstand

nicht gréRer als 1:3 werden. Eine hohere Frequenz wirkt sich insofern positiv auf das
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Messergebnis aus, als dass die damit korrespondierende kiirzere Wellenléange auch kleinere
Anomalien im Gestein messbar macht (vgl. [12], S. 1).

Als Ergebnis der Messung kann die Verteilung der elektromagnetischen Geschwindigkeit
im Untergrund, im Umfeld bzw. zwischen den beiden Bohrléchern dargestellt werden. Die
grafische Abbildung der Geschwindigkeitsverteilung wird Radartomogramm genannt (vgl.
[12], S. 1).

Messgerate

Die Antennen sind bei der Bohrlochradarmessung den beengten Bohrlochdurchmessern
anzupassen. In der Praxis kommen stabférmige Sonden mit einem Durchmesser zwischen
40 mm und 48 mm zum Einsatz. Die L&nge der Sonde richtet sich nach der Frequenz der zu
transmittierenden bzw. zu empfangenden Welle. Es stehen Systeme mit 22, 60, 100 und
250 MHz zu Verfugung (vgl. [39], S. 6). Die Frequenz ist dem zu untersuchenden Gestein

und den zu erwartenden Diskontinuitaten anzupassen.

Abb. 3.11: Bohrlochradar-Antennen (links) und Messanordnung fur Reflexionsmessung (rechts) (aus [39]).

Die Bohrlochradarmessung ist bis zu einer Teufe von 2000 m mdglich (vgl. [39], S. 6).
Bei kleinen Bohrlochteufen konnen die Antennen handisch im Bohrloch versetzt werden. Bei
groReren Tiefen ist das Versetzten der Antennen nur noch tUber Spezialmesswinden mdaglich.

Je nach GroRRe der Messeinrichtung kdnnen die Gerate fix in einem gelandegangigen
Fahrzeug eingebaut werden, oder als mobile Einrichtung flr unzugéngliche Orte eingesetzt
werden (vgl. [39], S. 6).
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Anwendbarkeit

Wahrend beim Georadar auf Grund der geringen Erkundungstiefen nur Aussagen uber
seicht liegende Schichtungen, Klifte, Stérungen, usw. gemacht werden kénnen, ist es mit
dem Bohrlochradar moglich, in grof3ere Tiefen vorzudringen. Durch das Abteufen der
Antennen in jene Schichten, die fur die Untersuchung von Bedeutung sind, werden auch nur
diese Schichten durchstrahlt und stérende Einflisse durch Lockergesteinsiiberlagerungen
oder Verwitterungszonen vermieden.

Fur den Tunnelbau relevante Einsatzgebiete sind (vgl. [39], S. 14):

¢ Ortung von Stérungen, Kluften, Rissen im Festgestein
¢ Bestimmung der Richtung von Kliften, Rissen, usw.

e Ortung von Karsthohlraumen

e Ermittlung der Gesteinsparameter

e USW.

Die Bohrlochradarmessung kann sowohl im Lockergestein als auch im Festgestein
eingesetzt werden. Voraussetzung fur eine Messung ist jedoch ein standfestes Bohrloch. Im

Bedarfsfall kann das Bohrloch mit einem PVC Rohr gestiitzt werden.
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4 Ausfihrungsphase

Beim Bau eines Tunnels ist es sehr wichtig, dass geologische Gesteinsabfolgen,
Storungs- und Karstzonen, Hohlraume, wasserfiihrende Kilufte und anthropogene
Hindernisse bekannt sind. Da diese Anomalien grof3es Gefahrdungspotential fir Mensch und
Maschine darstellen und zu zeit- und kostenintensiven Ausféllen fuhren kénnen, sind die
Ortung und die genaue Lage der Anomalien im Untergrund fir den Tunnelvortrieb von
grof3er Bedeutung (vgl. [4], S. 460).

Wahrend bei der Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode (NOT) nach jedem
Abschlag die frische Ortsbrust in Augenschein genommen werden kann und Veranderungen
der Geologie festgestellt werden kénnen, besteht diese Mdoglichkeit beim maschinellen
Tunnelvortrieb auf Grund des Schneidrades nicht.

In den letzten Jahren ist der Marktanteil an maschinellen Tunnelvortrieben mittels
Tunnelbohrmaschine (TBM) stark gewachsen, wodurch auch der Bedarf an baubegleitenden
Vorerkundungsmethoden fir TBM gestiegen ist. Mit Hilfe einer baubegleitenden
Vorerkundungsmethode soll das in der Bauprojektphase erstellte geologische Modell
verifiziert und das Gebirge hinter und seitlich der Ortsbrust hochauflésender und genauer
untersucht werden.

An die baubegleitenden Vorerkundungsmethoden werden folgende Anspriiche gestellt
([41], S. 2):

e das Vorauserkundungssystem muss aus dem Tunnel heraus einsetzbar sein, da
ErkundmalRnahmen von der Gelandeoberflache aus insbesondere bei hoher
Uberlagerung oder groRflachiger Uberbauung der Tunneltrasse wenig
aufschlussreich sind

¢ keine Einschrankungen des Vortriebs (Stillstandzeiten) wahrend der Messungen

e kontinuierliche Erkundung

¢ hohe Auflésung des Untergrundes

e grofRe Reichweite (mehrere 10 m)

e zerstorungsfrei

e ebene und raumliche Visualisierung der Ergebnisse vor Ort in Echtzeit

¢ eindeutige Interpretierbarkeit der Ergebnisse durch Baustellenpersonal

e baustellengerecht, d.h. robust und wartungsarm, leichte Bedienbarkeit

e schneller Ersatz von Komponenten bei Ermidung, Verschlei? oder Defekt

e kostengtinstig
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Folgende baubegleitende Untersuchungsmethoden wurden in den letzten Jahren

entwickelt:
e Bohrlochradar (BoRaTec) (siehe Kap. 4.1)
e Tunnel Seismic Prediction (TSP) (siehe Kap. 4.2)
e Integrated Seismic Imaging System (ISIS) (siehe Kap. 4.3)
e Tunnel Seismic While Drilling (TSWD) (siehe Kap. 4.4)
e Sonic Softground Probing (SSP) (siehe Kap. 4.5)
e Geothermal Diagnosis in Tunnels (GDT) (siehe Kap. 4.6)
e Bore-Tunnelling Electrical Ahead Monitoring (BEAM) (siehe Kap. 4.7)

Im Folgenden werden in diesem Kapitel die oben angeflihrten Vorerkundungsverfahren
beschrieben. Dabei werden die Funktion, die bendtigten Geréate und die Anwendbarkeit der

einzelnen Methoden erlautert.

4.1 Bohrlochradar (BoRaTec)

Funktionsweise

Wie bereits im Kapitel 3.3.5.3 ,Bohrlochradar® beschrieben wurde, ist es mdglich, die
Sende- und Empfangsantenne in ein Bohrloch bzw. in zwei getrennte Bohrlécher
einzufiihren und somit das umliegende Gestein zu untersuchen.

Da die Bohrlocher beim Bohrlochradar sowohl horizontal, geneigt oder vertikal
angeordnet sein kdnnen, kann eine Bohrlochradar-Messung baubegleitend von der Ortsbrust
aus durchgefuhrt werden. Die Bohrlocher kdnnen bei der Messung trocken, luftgefillt oder
wassergeflllt sein und sollten ein Kaliber von mindestens 60 mm aufweisen. Eine spezielle
Ankopplung der Antennen an das umliegende Gestein ist bei der Messung nicht notwendig
(vgl. [10], S. 23).

Wie auch im Kapitel 3.3.5.3 beschrieben, stehen beim baubegleitenden Bohrlochradar in
der Ausfuhrungsphase die drei Modi

¢ Reflexionsmessung,
e Crosshole — Messung und
e tomographische Messung

zur Verfigung.
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Abb. 4.1: Méglichkeiten der Messanordnung bei der Bohrlochradar-Messung (aus [10]).

Bei der Reflexionsmessung werden sowohl die Sende- als auch die Empfangsantenne in
einem Bohrloch eingefihrt. Die impulsférmigen, elektromagnetischen Wellen breiten sich im
umliegenden Gestein aus, werden an Diskontinuitaten reflektiert und von der
Empfangsantenne registriert. Das Ergebnis der Messung wird als Radargramm bezeichnet
und bildet die Gesteinsstruktur um das Bohrloch ab. Die Reichweite der Messung hangt sehr
stark vom umgebenden Gestein ab. Als ungefahre Richtwerte werden in [39] folgende
Distanzen angegeben:

e wenige Meter oder darunter in tonigen und schluffigen Gesteinen
e 10 bis 40 Meter in normal geklufteten Gesteinen

e 40 bis 150 Meter in massiven Gesteinen
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e bis zu 300 Meter und mehr bei speziellen Bedingungen (reines Steinsalz,

ungestorter Kalkstein oder Granit, Eis)

Bei der Crosshole-Messung und der tomographischen Messung wird die Gesteinsstruktur
zwischen den beiden Bohrldchern untersucht. Dabei wird von der Sendeantenne ein
elektromagnetisches Signal ausgesendet und nach Durchlaufen des dazwischen liegenden
Gesteins von der Empfangsantenne im zweiten Bohrloch registriert. Bei der Messung

werden sowohl die Laufzeit als auch die Amplitude des Signals gemessen.

Bei der Crosshole-Messung (siehe auch Kap. 3.3.5.1 ,Paralleldurchstrahlung®) werden
Sende- und Empfangsantenne immer um den gleichen Betrag im Bohrloch versetzt und eine
Messung durchgefiihrt. Dadurch werden parallele Messungen durchgefuhrt, die Auskunft
Uber die Teufenlage der Diskontinuitdt geben, jedoch keine genauen Angaben Uber GrolRe
und Lage der Inhomogenitat bieten. Diese Informationen konnen nur Uber eine

tomographische Messung gewonnen werden.

Bei der tomographischen Messung wird eine Sendeantenne im Bohrloch fixiert und die
Empfangsantenne misst im zweiten Bohrloch das Signal Uber die komplette Bohrlochlange.
Danach wird die Sendeantenne um einen definierten Betrag versetzt und die
Empfangsantenne misst abermals lber die komplette Bohrlochlange. Dies geschieht so
lange, bis auch die Sendeantenne komplett ins Bohrlochtiefste abgeteuft wurde. Aus der
Vielzahl der Messdaten, deren Messstrahlen sich zahlreich kreuzen, kann Uber ein
nummerisches Verfahren ein Tomogramm erstellt werden, welches ein Abbild der
Gesteinsstruktur zwischen den beiden Bohrléchern darstellt. Neben der Lage der Anomalie

kann aus einem Tomogramm auch die Grél3e der Diskontinuitat ermittelt werden.

Messgeriate

Fur die Beschreibung der Messgerate wird auf das Kapitel 3.3.5.3 Bohrlochradar —
Messgerate verwiesen. Die verwendeten Messgerdte sind gleich mit jenen der
Bohrlochradarmessung fur vertikale Bohrungen in der Bauprojektphase. Einziger
Unterschied zu den vertikalen Bohrlochern ist, dass die Antennen in den horizontalen bzw.
leicht schragen Bohrungen mit Hilfe von Schubstangen im Bohrloch versetzt werden

mussen.

Anwendbarkeit

Die Bohrlochradar-Messmethode kann sowohl beim konventionellen als auch beim
maschinellen Tunnelvortrieb eingesetzt werden. Voraussetzung dafur ist, dass ein Zutritt zur

Ortsbrust gewahrt ist.
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Beim konventionellen Tunnelvortrieb ist dies ohnehin auf Grund der freistehenden
Ortsbrust gegeben. Zum Abteufen der fur die Messung notwendigen Bohrlécher kann der fir
den Sprengvortrieb vorhandene Bohrwagen eingesetzt werden. Da fur die Messung jedoch
Bohrlécher mit hoher Lagegenauigkeit notwendig sind, damit eine korrekte Auswertung der
Messergebnisse erfolgen kann, werden in der Regel nur Bohrlécher bis ca. 20 m hergestellt.

Beim maschinellen Vortrieb wird tiber eine Offnung im Schneidrad die Bohrung in der
Ortsbrust abgeteuft. Fur die Zeit der Bohrung und der Messung muss daher der Betrieb der

Tunnelbohrmaschine (TBM) eingestellt werden.

Fur die Herstellung der Bohrungen und der Durchfiihrung der Radarmessung missen fir
eine Reichweite von etwa 20 m 1,5 Stunden veranschlagt werden. Die Messung selbst kann
vom geschulten Baustellenpersonal durchgefiihrt werden. Fir die Auswertung und
Interpretation der Messdaten ist ein Geophysiker notwendig, der in etwa 8 — 10 Stunden fir
die Ausarbeitung der Messdaten bendtigt (vgl. [19]).

Leistun Personeller Technischer Zeitlicher
& Aufwand Aufwand Aufwand
Messung Bohrwagen
Baustellenpersonal Bohrlochradar- 1,55td./ca.20m
messeinrichtung

Auswertung . 8-105td. /
Interpretation Geophysiker Computer

. Messung
Berichterstattung

Tab. 4.1: Richtwerte firr personellen, technischen und zeitlichen Aufwand bei BoRaTec.

Mittels Bohrlochradar kann das umliegende Gestein bis einige Dekameter um die
Tunnelachse untersucht werden. Dabei kbnnen Aussagen getroffen werden tber (vgl. [10]):
¢ Anzahl und Grol3e der Verkarstungs- und Stérungszonen,
e Nachweis von tunnelnahen Hohlrdumen und

o Eigenschaften der Karst- und Kluftstruktur (offen oder verfillt)

Das Bohrlochradar ist gut geeignet, um das hinter der Ortsbrust liegende Gestein auf
madgliche Anomalien zu untersuchen. Keine Aussagen konnen jedoch Uber petrographische
und felsmechanische Eigenschaften getroffen werden (vgl. [32]).

Ein weiterer Nachteil dieser Technologie gegenliber anderen konkurrierenden
Untersuchungsmethoden ist, dass wegen der geforderten lagegenauen Bohrung nur kurze

Erkundungstiefen (circa 20 m) pro Messung erzielt werden.
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4.2 Tunnel Seismic Prediction (TSP)
Das Tunnel Seismic Prediction System ist eine Erfindung des Unternehmens Amberg
Technologies AG (Schweiz) und dient der Erkundung von Gesteinsstrukturen im Festgestein

hinter und seitlich der Ortsbrust.

Funktionsweise

Bei diesem Vorerkundungssystem werden mit Hilfe von kleinen Sprengungen Primar-
und Sekundarwellen in das Gestein impliziert und die Laufzeit der reflektierten Wellen von
zwei 3-Komponenten-Aufnehmern registriert. Aus der Laufzeit des Echos lassen sich
Erkenntnisse uber geologische Storungs- und Kluftzonen, Hohlraume und wasserfihrende
Schichten gewinnen (vgl. [41], S. 7).

Etwa 50 m hinter der Ortsbrust werden an beiden Seiten der Tunnellaibung je ein 3-
Komponenten-Aufnehmer in einem 2 m tiefen Bohrloch kraftschliissig mit dem Gebirge
angebracht. Die Lage dieser Aufnehmer muss genau bestimmt werden, damit anschlielend
eine Lokalisierung der Diskontinuitéat moglich ist (vgl. [41]).

Zwischen der Ortsbrust und den Aufnehmern werden auf einer Seite der Tunnellaibung in
regelmafigen Abstanden bis zu 30 Bohrlécher mit einer LaAnge von etwa 1,5 m hergestellt.
Diese Bohrungen dienen bei der Messdurchfiihrung fur die Aufnahme der Sprengladung.
Damit eine gute Ubertragung der Sprengenergie in das Gebirge erreicht wird, wird nach dem
Laden das Bohrloch mit Wasser aufgefillt und zur Sicherheit zusatzlich mit Gummimatten
abgedeckt. Pro Messung wird eine Ladung gezlindet und die Laufzeit des reflektierten Echos
von den Aufnehmern registriert und an die Aufzeichnungseinheit weitergeleitet (vgl. [41]).

Die Aufzeichnungseinheit besteht aus einem Notebook mit einer Windows-basierenden
Software. Die Vorbereitungen fur die Messung und die Messung selbst nehmen etwa zwei
Stunden in Anspruch. Wahrend der Messung mittels TSP, diese dauert etwa 30 Minuten,
muss der Vortrieb im Tunnel eingestellt werden, um zusatzliche Storsignale zu vermeiden.

Fir die Auswertung der Messdaten werden zwischen 3 und 6 Stunden bendgtigt. Sowohl
die Vorbereitung der Messung, die Messung selbst und die Auswertung der Messergebnisse

konnen vom geschulten Baustellenpersonal durchgefiihrt werden (vgl. [25], S. 2).

Messgerate

Fur die Messung mittels TSP sind im Wesentlichen folgende Komponenten notwendig
(vgl. [25], S. 6):
e eine Aufzeichnungseinheit,
e zwei 3-komponenten Aufnehmer,

e eine Zundmaschine,
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Abb. 4.2: Schematischer Aufbau der Messgerate fiur TSP (aus [28]).

Das TSP-System wird von Amberg Technologies AG als Komplettsystem angeboten.
Das neueste Modell heif3t , TSP 203Plus* ([28], Stand: J&n. 2012).

Anwendbarkeit

Das TSP-System kann sowohl beim maschinellen als auch beim konventionellen
Tunnelvortrieb eingesetzt werden. Da die Messung von der Tunnellaibung aus knapp hinter
der Ortsbrust erfolgt, ist ein Zutritt zur Tunnelortsbrust selbst nicht notwendig. Dies ist
speziell fir den maschinellen Vortrieb von groRer Bedeutung, bei der die Ortsbrust vom
Schneidrad komplett verdeckt ist. Wichtig jedoch ist, bei der Messung so nahe als méglich
an die Ortsbrust heranzurticken, um maoglichst weit hinter die Ortsbrust ,blicken* zu kénnen.

Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwahnt wurde, ist das TSP-System fir
Untersuchungen im Festgestein konzipiert worden. Bei der Messung kénnen die
Geschwindigkeiten der Primar- und Sekundarwellen und die Poisonzahl ermittelt werden.
Daraus abgeleitet, lassen sich Uber empirische Beziehungen weitere wichtige
felsmechanische Eigenschaften bestimmen (vgl. [41], S. 7).

Mit dem TSP-System lassen sich sehr genaue Angaben Uber die Lokalitat von Anomalien
und Schichtwechsel machen. Im Bezug zur Tunnelachse koénnen steil einfallende

Storungszonen und Klifte auf Grund des besseren Reflexionsverhaltnisses praziser
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erkundet werden (vgl. [41], S.9). Bis 200 m hinter die Ortsbrust kénnen optimale
Messergebnisse mit diesem System erzielt werden. Bei gréReren Entfernungen nimmt der
Fehler bei der Vorhersage der Distanz zur Diskontinuitéat bedeutend zu. Die Fehlergrenzen

sind in folgender Tabelle angegeben:

Fehler bei der Vorhersage von

Bl e L) Entfernungen von Grenzflachen

0-50 +5%
50-200 +10%
200 - 1000 Mindestens + 20%

Tab. 4.2: Streuung der Entfernungsvorhersage in Abh&ngigkeit zur Erkundungsreichweite (aus [25]).

Auf Grund der groRen Streuung der Messgenauigkeit bei einer Erkundungsreichweite
> 200 m wird vom Hersteller, der Amberg Technologies AG, empfohlen, alle 150 m bis 200 m
eine Messung durchzufuhren (vgl. [25]).
Auf der Internetseite der Amberg Technologies AG ([19], Stand: Dez. 2011) wird
folgender Nutzen durch die Anwendung von TSP angegeben:
e kontinuierliche Vorauserkundung
e rechtzeitige bautechnische und logistische MalRnahmen
¢ Minimierung des Stillstandrisikos
e erhohte Sicherheit fir Mensch und Maschine

e Gewinn durch kiirzere Bauzeiten und tiefere Kosten

Leistun Personeller Technischer Zeitlicher
& Aufwand Aufwand Aufwand
Messung
geschultes Bohrgerat
-2 /2
Baustellenpersonal TSP 203Plus 0,5-25td. /200 m
Auswertung eschultes
Interpretation & TSP 203Plus 3 -6 Std. / Messung
. Baustellenpersonal
Berichterstattung

Tab. 4.3: Richtwerte flr personellen, technischen und zeitlichen Aufwand bei TSP.

Das Verfahren der Tunnel Seismic Prediction wurde zu Beginn der 1990er Jahre von
Amberg Technologies AG entwickelt. Seither wurde die Technologie stetig weiterentwickelt
und auch in zahlreichen Projekten angewandt. Dazu zahlen zum Beispiel der Olmos-Tunnel
in Peru und der Gotthard-Basis-Tunnel (vgl. [19]).
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4.3 Integrated Seismic Imaging System (ISIS)

Integrated Seismic Imaging System (ISIS) ist eine Weiterentwicklung des im vorigen
Kapitel beschriebenen Systems TSP (siehe Kap. 4.2). Seit 1998 wird am
GeoForschungsZentrum-Potsdam (GFZ-Potsdam) gemeinsam mit der Firma Amberg AG
(Schweiz) ISIS entwickelt (vgl. [41], S. 10).

Funktionsweise

Neben TSP nutzt auch ISIS reflektierte seismische Wellen, um Diskontinuitdten im
Untergrund hinter der Ortsbrust aufzuspiren. An Anomalien im Untergrund, bei denen sich
abrupt die akustische Impedanz andert, werden seismische Wellen riickgestrahlt. Uber die
Messung der Laufzeit kann somit die Distanz zwischen Ortsbrust und Diskontinuitat
berechnet werden.

Die Anregung des Untergrundes erfolgt bei ISIS Uber einen pneumatischen Hammer.
Dieser kann fix auf der TBM, im Bereich des Nachlaufers nahe der Ortsbrust, montiert sein
oder als mobiles Gerat, unabhangig von der TBM, eingesetzt werden. Durch den Impuls der
Quelle breiten sich sowohl P- und S-Wellen, als auch Rayleigh-Wellen im Untergrund aus
(siehe Kap. 3.3.1). Speziell die Rayleigh-Welle (Oberflachenwelle) und die Scherwelle
(Raumwelle) spielen bei ISIS eine wichtige Rolle. Die Rayleigh-Welle breitet sich entlang der
Tunnelwand aus und wird beim Auftreffen an der Ortsbrust in eine S-Welle umgewandelt.
Diese breitet sich hinter der Ortsbrust weiter im Untergrund aus, bis sie an einem Reflektor
(z.B. Stoérungs- oder Kluftzone, Schichtgrenze, usw.) reflektiert wird. Die reflektierte S-Welle
wird unter anderem zuriick zur Ortsbrust gestrahlt, wo sie abermals in eine Rayleigh-Welle
rickkonvertiert wird. Die Oberflachenwelle breitet sich wieder entlang der Tunnelwand aus
und wird dabei von 3-Komponenten-Geophonen gemessen (vgl. [38], S. 2). Entscheidend fir
die Auswertung dabei ist, dass die Laufzeit der Welle von der Quelle zum Reflektor und
zuriick zu den Geophonen gemessen wird.

Fur die Auswertung wird genau jene Abfolge von Wellentypen verwendet:

Rayleigh-Welle - S-Welle - S-Welle - Rayleigh-Welle (RSSR)

Source Receiver
[ v Tunnel face
Tunnel

Rock Reflektor

Abb. 4.3: Schematische Darstellung der Wellenausbreitung (aus [38]).
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Nach dem Herausfiltern der oben beschriebenen Wellenabfolge werden die
Messergebnisse von mehreren Messungen am gleichen Quellenpunkt gestapelt. Dadurch
kann ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis erzielt werden. Voraussetzung fur die
Stapelung ist jedoch, dass die Quelle ein gleichbleibendes, reproduzierbares Signal erzeugt.
Nach der Stapelung wird das Messergebnis einem speziellen RSSR-Algorithmus
unterzogen, der eine Modifizierung des Kirchhoff-Migrationsalgorithmus ist (vgl. [38], S. 2).

Das Ergebnis der ISIS-Messung nach der Auswertung und Interpretation ist ein 3-D
Strukturmodell, das den Untergrund hinter der Ortsbrust darstellt. Darin sind alle messbaren

Reflektoren in ihrer raumlichen Lage zum Tunnel abgebildet (vgl. [33], S. 4).

Messgerate

Die Hauptkomponenten der Messeinrichtung bei ISIS sind
e ein pneumatischer Impakthammer,
¢ 3-Komponenten-Aufnehmer und

e ein Aufzeichnungs- und Auswertungscomputer.

Abb. 4.4: links: Pneumatischer Impakthammer (aus [38]); rechts: Abbildung eines 3-Komponenten-
Aufnehmers (aus [27]).

Anstatt einer kleinen Sprengladung, wie sie bei TSP zur Anwendung kommt, wird bei
ISIS der Untergrund mechanisch angeregt. Dabei wird mittels eines pneumatischen
Hammers Schlagenergie in den Untergrund Ubertragen und die dadurch ausgeltsten
seismischen Wellen fur die Untersuchung des Untergrundes genutzt. Wichtig dabei ist, dass
die Quelle ein reines Impulssignal erzeugt, das bei jedem Schlag gleich viel Energie in den
Untergrund impliziert. Unter diesen Voraussetzungen kdnnen an einer Quellposition mehrere

Messungen durchgefiihrt und die Messergebnisse gestapelt werden.
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Die mechanische Quelle hat gegenlber einer Sprengladung mehrere Vorteile. Zum
Einen mussen fur den Einsatz keine zusatzlichen Bohrungen hergestellt werden, wie sie zum
Beispiel bei TSP notwendig sind. Dadurch wird zusatzlicher Arbeits- und Kostenaufwand
vermieden. Des Weiteren sind durch den Einsatz von Sprengstoff hodhere
SicherheitsmalRnahmen auf der Baustelle notwendig, die speziell die Lagerung und den
Transport von Sprengstoff betreffen. Die Durchfilhrung der Messung (Laden des Bohrloches
und Zinden des Sprengstoffes) darf dartiber hinaus nur von Sprengbefugten durchgefiihrt
werden. Aus diesen Griinden verbieten manche Auftraggeber den Gebrauch von Sprengstoff
(vgl. [41], S.12).

Bei der Durchfiihrung der Messung muss der Tunnelvortrieb eingestellt werden. Dadurch
werden zuséatzliche Storsignale, welche beim Abbau durch das Schneidrad entstehen,
vermieden. Vorteil gegentiber TSP ist jedoch, dass fiir einen Messzyklus, bestehend aus flnf
Schlagen gegen die Tunnelwand, nur etwa eine Minute bendtigt wird (vgl. [38], S. 3).

Eine wesentliche Verbesserung zu TSP konnte auch im Bereich der Datenaufzeichnung
erzielt werden. Wahrend bei TSP beidseits der Tunnelwand je ein 3-Komponenten-Geophon
in einem extra fir die Messung hergestellten Bohrloch eingesetzt wird, werden bei ISIS die
Geophone mit den Felsankern verbaut. Die Anker dienen somit zugleich der
Ausbruchssicherung als auch der Ortung von Diskontinuitaten (vgl. [41], S. 10). Diese
speziellen Felsanker besitzen am Ende ein 3-Komponenten-Geophon, das die
Beschleunigungen des Untergrundes durch seismische Wellen in drei zueinander
orthogonalen Richtungen misst. Fir eine bessere Ankopplung an den Untergrund werden die
Geophone mit einem 2-Komponenten Kleber in das Bohrloch geklebt (vgl. [41], S. 11).

Auf Grund der gré3eren Anzahl an Geophonen gegeniiber TSP, die bei ISIS im Idealfall
radial zum Tunnel angeordnet werden, kdnnen mehr Messdaten gesammelt und somit auch

bessere Messergebnisse erzielt werden (vgl. [41], S. 10).

Die Aufzeichnung und Auswertung der Messdaten wird von einem Computer
ubernommen. Die groe Anzahl an Messdaten setzt eine automatische Verarbeitung der

Daten voraus, damit eine rasche Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse mdglich ist.

Anwendbarkeit

ISIS nutzt reflektierte seismische Wellen, um Unstetigkeiten hinter der Ortsbrust in einem
3-D Strukturmodell fir die Tunnelbauingenieure sichtbar zu machen.

Da sowonhl die Quelle als auch die Geophone entlang der Tunnelwand angeordnet sind,
wird der Untergrund um den Tunnel und hinter der Ortsbrust untersucht. Im kristallinen
Gestein kénnen dabei Reichweiten von bis zu 200 m hinter die Ortsbrust erreicht werden
(vgl. [41], S. 24).
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ISIS ist fir den maschinellen Tunnelbau im Festgestein konzipiert worden. Vorteil des
Systems ist, dass es ohne groRRen zeitlichen Mehraufwand betrieben wird, da keine
zusatzlich teuren Stillstandzeiten des Tunnelvortriebs erzwungen werden.

Ein Messzyklus von funf Schlagen, bei dem der Tunnelvortrieb eingestellt werden muss,
dauert in etwa eine Minute. Fur die Erstellung eines 3-D Strukturmodelles ist eine Messung
mit mehreren Messzyklen notwendig. Nach [41] werden etwa zwei Stunden fir die Messung
bendtigt. Fur die Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse werden ebenfalls zwischen
zwei und drei Stunden bendtigt. Ein weiterer Vorteil von ISIS ist, dass die Messung und

Auswertung durch das Baustellenpersonal durchgefuhrt werden kann (vgl. [41], S. 13).

Leistun Personeller Technischer Zeitlicher
& Aufwand Aufwand Aufwand
Messung pneumatischer
Impakthammer
geschultes
ca. 2 Std.
Baustellenpersonal 3-K-Aufnehmer
Aufzeichungseinheit
Auswertung eschultes
Interpretation & Auswertungseinheit 2 -3 Std.
. Baustellenpersonal
Berichterstattung

Tab. 4.4: Richtwerte fir personellen, technischen und zeitlichen Aufwand bei ISIS.

Nach [38] wurde ISIS bislang im schottischen Hochland in der Nahe von Glendoe und in
Schlichtern (Frankfurt, Deutschland) getestet. Auch im Erkundungsstollen Gotthard-Basis-
Tunnel wurden zur Untersuchung der Piora-Mulde auf ISIS basierende Messungen
erfolgreich durchgefuhrt (vgl. [33], S. 2).

4.4  Tunnel Seismic While Drilling (TSWD)

Tunnel Seismic While Drilling (TSWD) ist eine baubegleitende Vorerkundungsmethode
im maschinellen Tunnelbau, das die Vibrationen des Bohrkopfes als Quellsignal fir die
Reflexionsmessung nutzt. Entwickelt wurde dieses System an der TU Wien am Institut far

Geodasie und Geophysik in Kooperation mit Péyry Infra GmbH.

Funktionsweise

Im Gegensatz zu TSP (siehe Kap. 4.2) und ISIS (siehe Kap. 4.3), welche beide die
Signalwellen durch externe Quellen (Sprengstoff bzw. Impakthammer) erzeugen, nutzt
TSWD die abbaubedingten Vibrationen der TBM. Auf Grund der Rotation des Bohrkopfes

und des hohen Anpressdrucks gegen die Tunnelortsbrust entstehen seismische Wellen, die
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als Quellsignal genutzt werden. Die seismischen Wellen breiten sich im Untergrund hinter
der Ortsbrust aus und werden, so wie auch bei TSP und ISIS, an Diskontinuitdten mit
ausreichender seismischer Impedanz gebeugt, zum Teil absorbiert und reflektiert (vgl. [6],
S. 1).

Vor der Ortsbrust werden in etwa funf bis zehn Metern tiefen Bohrlochern 3-
Komponenten Geophone versetzt. Diese messen die reflektierten, seismischen Wellen im
Bezug zum Tunnel in drei zueinander orthogonalen Richtungen (axial, radial und tangential)
(vgl. [6], S. 2).

Damit die Laufzeit der seismischen, reflektierten Wellen ermittelt werden kann, muss
auch das Quellsignal aufgezeichnet werden. Dies geschieht mit Hilfe von
Beschleunigungssensoren, die am Hauptlager des Schneidrades befestigt werden (vgl. [4],
S. 462).

Die Auswertung und Interpretation der Messdaten erfolgt auf Grund des groRRen
Datensatzes halbautomatisch. Dabei mussen zuerst aus dem aufgenommenen Datensatz
die direkten Wellen von den reflektierten Wellen getrennt werden. Dies geschieht durch die
Elimination der Primér- und Rayleigh-Wellen aus dem aufgenommen Datensatz.

Bei der Auswertung werden aus den Messdaten Zeitfenster von 30 Sekunden bis finf
Minuten herausgeschnitten. Danach werden je ein Zeitfenster mit dem Primarsignal
(Beschleunigungsmesser) und ein Zeitfenster mit dem reflektierten Signal (Geophon),
welche beide die gleiche absolute Zeit haben, korreliert. Dadurch kann die Laufzeit
festgestellt werden, die die reflektierte Welle vom Bohrkopf zum Reflektor und zuriick zum
Geophon benétigte. Uber die Formel

Geschwindigkeit = Weg / Zeit

kann somit die Distanz vom Bohrkopf bis zum Reflektor berechnet werden. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Welle im Untergrund kann durch das Messen
der direkten Welle erfolgen. (vgl. [6], S. 3)

Messgerate

Die Hauptkomponenten fir die Messung bei TSWD sind (vgl. [6], S. 1f):
e Aufnahmeeinheit mit Beschleunigungssensoren auf der TBM
e 3 Aufnahmeeinheiten mit Geophonen vor der TBM
e 1 Computer
e 1 GPS-Antenne

Die Beschleunigungssensoren auf der TBM werden am Hauptlager des nicht rotierenden

Teiles des Bohrkopfes montiert. Die Sensoren werden bendtigt, um die Vibrationen, die beim
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Abbau des Festgesteins entstehen und als Quellsignal fir die Messung genutzt werden,
aufzuzeichnen. Die registrierten Schwingungen werden vom Beschleunigungssensor an die
Aufnahmeeinheit weitergeleitet.

Vor der TBM werden seitlich in die Tunnelwand Geophone in etwa funf bis zehn Meter
tiefe Bohrlocher angebracht. Der Abstand zwischen den Bohrldchern betrdgt zwischen
200 m und 250 m. Die Geophone in einem Querschnitt werden ebenfalls mit jeweils einer
Aufnahmeeinheit verbunden.

Da fiur die Auswertung aus den Messdatensatzen Zeitfenster herausgeschnitten werden
mussen, sind alle Aufnahmeeinheiten Uber Kabel mit einer GPS-Antenne verbunden. Die
GPS-Antenne dient dafur, dass dem kompletten Messsystem eine absolute Zeit vorliegt.
Dadurch ist es mdglich, aus den Datensétzen der einzelnen Aufnahmeeinheiten die
Zeitfenster so herauszuschneiden, dass sie dieselbe Zeit aufweisen.

Neben dem Kabel fir den Zeitabgleich werden die Aufnahmeeinheiten mit einem

weiteren Kabel fur die Datenlibertragung zu einem zentralen Computer verbunden. Eine

Geophon

—5-10m—

GPS-Antenne

Ubersicht tiber die Anordnung der Messgeréte zeigt die folgende Abbildung.
! TBM

Aufnahmeemhelt
1
\
‘l'\ \ s
\ \ (Beschleunlgungsmesser
\ \
‘ m~ 200-250m ‘M» 200 - 250 m 1 200 -250m ——+

Abb. 4.5: Systemskizze der Messanordnung bei TSWD (nach [6]).

PC

Anwendbarkeit

Wie auch die Vorerkundungsverfahren in den vorangegangen Kapiteln ist TSWD fiur den
maschinellen Vortrieb im Festgestein konzipiert. Ein groRer Vorteil von TSWD gegeniber
seinen Konkurrenten ist jedoch, dass das System die durch den Abbau bedingten
Vibrationen nutz und dadurch die Messung bei laufendem Vortrieb durchgefiihrt werden
kann bzw. muss. Somit ist eine kontinuierliche Vorerkundung des Untergrundes hinter der
Ortsbrust moglich. Mit dem System kdnnen Unstetigkeiten bis in Entfernungen von circa

100 m bis 150 m hinter der Ortsbrust aufgespurt werden.
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Wie bereits erwéhnt, lauft die Auswertung der Messdaten halbautomatisch. Fur die
Interpretation der Ergebnisse ist ein Geophysiker notwendig, der die kontinuierlich
aufgenommen Messdaten deutet.

Des Weiteren ist auf der Baustelle ein Techniker notwendig, der in regelmafiigen
Abstanden die Messquerschnitte (Geophone und Aufnahmeeinheit) nachzieht. Pro
Messquerschnitt werden in der Regel vier Geophone versetzt. Dadurch kann die raumliche
Lage eines Reflektors festgestellt werden. Das System st6i3t jedoch an seine Grenzen, wenn

der Reflektor in Bezug zur Tunnelachse einen sehr spitzen Winkel einnimmt.

Leistun Personeller Technischer Zeitlicher

& Aufwand Aufwand Aufwand
Messung Beschleunigungssensor

auf TBM
Techniker 3-K-Aufnehmer kontinuierlich
1 Computer
1 GPS-Antenne

Auswertung
Interpretation Geophysiker Computer k. A.
Berichterstattung

Tab. 4.5: Richtwerte fur personellen, technischen und zeitlichen Aufwand bei TSWD.

Erste Versuche wurden beim Bau eines Tunnels fur das Kraftwerk Hieflau durchgefuhrt
(vgl. [4], S.462). Ein industrieller Einsatz von TSWD wird beim Bau des Koralmtunnel
durchgefuhrt.

4.5 Sonic Softground Probing (SSP)

Wie der Name bereits erahnen lasst, wurde dieses Verfahren entwickelt, um mittels
Schallwellen (Sonic) Lockergesteinsbdoden (Softground) wéhrend des Tunnelvortriebes zu
untersuchen (Probing).

Nach [41] wurde SSP erstmals im Jahre 1997 beim Bau der ,4. Réhre Elbtunnel® in sehr
heterogenem Boden  eingesetzt. Entwickelt ~und  vertrieben  wird diese
Vorerkundungsmethode von Herrenknecht AG (Schweiz). In den Jahren 2006 bis 2009
wurde das Forschungsprojekt ,AUTOSEIS — Automatische seismische Vorauserkundung in
Tunnelbohrmaschinen® vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) der

Bundesrepublik Deutschland geftrdert. Bei der Zusammenarbeit von Herrenknecht AG und
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dem Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braunschweig
konnten erhebliche Verbesserungen im Bereich der Hard- und Softwarekomponenten erzielt
werden (vgl. [5], S. 1f).

Funktionsweise

Sonic Softground Probing ist ein zerstérungsfreies Vorerkundungsverfahren, das durch
Aufnahme der reflektierten Schallwellen baubegleitend zum Tunnelvortrieb den Untergrund
vor der Tunnelbohrmaschine untersucht.

Mit Hilfe eines Senders, welcher in der Front des Schneidrades der TBM montiert wird,
wird Uber das Stitzmedium Bentonit die Schallenergie in Form von P-Wellen in den
Untergrund Ubertragen. Das akustische Signal ist dabei speziell codiert und wird mit einer
Frequenz von 600 — 2400 Hz ausgestrahlt. So wie die herkdbmmliche Reflexionsseismik (vgl.
Kap. 3.3.1.2) nutzt auch SSP die seismische Impedanz an Diskontinuitaten im Untergrund,
wodurch Schallwellen an diesen Grenzen reflektiert werden. Die Impedanz entspricht dabei
dem Produkt aus der Gesteinsdichte und der seismischen Wellengeschwindigkeit.

Ebenfalls in der Front des Schneidrades befinden sich mindestens zwei Empféanger, die
die ruckgestrahlten Wellen an einen Analog/Digital-Wandler weiterleiten. Anschliel3end wird
das digitale Messergebnis an einen im Nachlaufer der TBM befindlichen PC Ubertragen, der
die Auswertung und Visualisierung der Messdaten automatisiert vornimmt. Eine
automatische Auswertung der Messergebnisse ist notwendig, da eine manuelle Bearbeitung
des grof’en Messdatensatzes in der geforderten kurzen Zeit nicht mdglich ware. Fir die
Auswertung und Visualisierung des Ergebnisses werden etwa drei bis funf Stunden benétigt
(vgl. [15]).

Da die Messung bei fortlaufendem Tunnelvortrieb durchgefiihrt wird, und somit das
Schneidrad standig in Bewegung ist, muss neben dem Empfangssignal auch die aktuelle

Position des Senders und der Empféanger mit aufgezeichnet werden.

Der Datenverarbeitungsprozess kann in fiinf Schritte unterteilt werden (vgl. [41], S. 20ff
und [5], S. 3):
e Rauschunterdriickung
e Energieausgleich
¢ Wellenfeldtrennung
e Geschwindigkeitsberechnung

e Konstruktion des 3D-Strukturmodells

Ein sehr wichtiger Teil der Datenverarbeitung ist die Rauschunterdriickung. Auf Grund

der Messung bei fortlaufendem Tunnelvortrieb entstehen neben den Nutzsignalen auch noch



4 Ausfihrungsphase 75

Storsignale, zum Beispiel durch Aggregate der TBM und der Rotation des Bohrkopfes. Aus
den Messdaten mussen somit die Nutzsignale herausgefiltert werden, sodass ein gutes
Nutz/Stor-Verhaltnis entsteht. Dies geschieht einerseits durch Entfernen von kurzzeitigen,
amplitudenstarken Signalen und durch eine Kreuzkorrelation des Sende- und
Empfangssignals (vgl. [41], S. 20).

Beim Verarbeitungsprozess Energieausgleich wird jener Messfehler korrigiert, der
dadurch entsteht, dass mit zunehmender Eindringtiefe des Signals die Amplitude abnimmt
und hochfrequente Wellen im Gegensatz zu niederfrequenten Signalen starker gedampft
werden (vgl. [5], S. 3).

Ein weiterer Schritt in der Datenverarbeitung ist, dass das direkte Wellenfeld aus den
Aufzeichnungen der Geophone herausgefiltert und eliminiert werden muss. Da jedoch nur
reflektierte Wellen Information fiir die Abbildung des Untergrundes enthalten, werden die
direkten Wellen fir die Visualisierung von Stdrungen nicht benétigt. Direkte Wellen breiten
sich vom Sender, Uber die Stutzflissigkeit, direkt zu den Empféangern aus und beinhalten
somit nur die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in der Stitzflissigkeit.

Ein ebenfalls sehr wichtiger Prozess in der Datenauswertung ist die
Geschwindigkeitsberechnung. Erst wenn die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit bekannt ist,
kann die genaue Lage eines Reflexionspunktes bestimmt werden. In der Praxis erfolgt dies
Uber eine iterative Berechnung. Als Rahmenbedingung ist dabei gegeben, dass bei
unterschiedlicher Position des Empfangers die Lage des reflektierten Punktes im Raum
unverandert bleiben muss (vgl. [41], S. 21).

Nach Abschluss der oben beschriebenen Verarbeitungsprozesse kann ein 3D-
Strukturmodell erstellt werden, dass den Untergrund bis etwa 40 m hinter die Tunnelortsbrust
abbildet (vgl. [5], S. 2).

Reflectivity

strong

Abb. 4.6: Graphische Darstellung des Funktionsprinzip von SSP (aus [5]).
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Messgerate
Fur die Durchfuhrung der Messung sind folgende Hauptkomponenten erforderlich
(vgl. [5], S. 2f):
e ein Sender
¢ mindestens zwei Empfanger
e eine Druckkontrolle
e ein Analog-Digital-Wandler

e ein PC-System mit Verstarker

Druckluftbehalter Empfanger A/D-Wandler

t‘ l“ g—
Verstarker r —]
¢ Druck-
kontrolle
Drehdurchftihrung

Az PC-
1 System
Sender Sender

Abb. 4.7: Gesamtinstallation der Hauptkomponenten: altes System (links), neues System (rechts) (aus [5]).

Empfanger AD Wandler

SSP Sender mit Permanentmagnet

<+—>
WLAN

Drehdurchfithrung

Durch das Forschungsprojekt AUTOSEIS konnte das System so weiterentwickelt
werden, dass der Einbau und Betrieb des Systems beziglich Zeit- und Kostenaufwand
optimiert wurde. Hauptaugenmerk des Forschungsprojekts lag in der Optimierung der
Hardwarekomponenten, wobei letztendlich aber auch die Software modifiziert wurde.

Eine wesentliche Verbesserung konnte bei der Konstruktion des Senders erzielt werden.
Bei den Vorgangermodellen wurde zur Erzeugung des statischen Magnetfeldes eine
Feldspule verwendet. Auf Grund des elektrischen Widerstandes entstanden in der
Sendereinheit hohe Temperaturen, sodass eine durchgehende Messung trotz Luftkihlung
nicht mdglich war. Der modifizierte Sender nutzt einen Permanentmagneten, um das
statische Magnetfeld zu erzeugen. Dadurch konnte das Problem der Uberhitzung gelost
werden.

Neben dem Permanentmagnet befindet sich noch eine Schwingspule im Sender. Diese
hat die Aufgabe, die codierten Signale auf die Membran zu Gbertragen. Damit die Membran,
welche die Anbindung sowohl des Senders als auch der Empfanger an das Stitzmedium
darstellt, frei schwingen kann, muss auf beiden Seiten der Membran der gleiche Druck
herrschen. Der Druckausgleich zum Stitzmedium in der Senderkammer erfolgt Uber ein
Druckluftsystem. Durch den Einsatz eines Permanentmagneten und der damit entfallenen

Luftkiihlung des Senders konnte das Druckluftsystem erheblich verkleinert werden. Das
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komplette Druckluftsystem konnte in den rotierenden Teil der TBM untergebracht werden,
wodurch Leitungen durch die Drehdurchfiihrung eingespart werden.

Far die Registrierung der reflektierten Wellen werden ebenfalls
Beschleunigungsaufnehmer in der Front des Schneidrades montiert. Fir die Erstellung eines
dreidimensionalen Strukturmodells sind mindestens zwei Empfanger notwendig. Die
Empfanger werden dabei so in das Schneidrad eingebaut, dass die reflektierten Wellen Gber
das Stutzmedium auf die Empfanger Ubertragen werden. Um weitere Leitungen durch die
fehleranfallige und wartungsintensive Drehdurchfihrung zu vermeiden, wurde die
Datenubertragung zwischen rotierendem und feststehendem Teil auf eine kabellose WLAN-
Ubertragung umgestellt.

Das PC-System mit Verstarker ist in der Steuerkabine der TBM montiert. Dieses System
wandelt, die vom A/D-Wandler erzeugten digitalen Messdaten, nach den oben
beschriebenen Prozessschritten in ein 3D-Strukturmodell um (vgl. [15] und [5], S. 3).

Anwendbarkeit

Sonic Softground Probing wurde von Herrrenknecht AG entwickelt, um beim
maschinellen Vortrieb mittels Mix-, Slurry-, und Erddruckschildern den Lockergesteinsboden
vortriebsbegleitend auf Hindernisse (z.B. Findlinge, anthropogene Einbauten, usw.) oder
Anderungen der Geologie zu untersuchen.

Nach [5] (S. 2) werden die Aufgaben von SSP wie folgt definiert:

¢ Orten und Lagebestimmung von Diskontinuitaten mit unregelmaRiger Oberflache
(z.B. Findlinge) in maximal 50 m Entfernung zur Ortsbrust

e Lokalisieren von planaren Diskontinuitaten (z.B. Ubergange zu anderen
Lockergesteinsschichten, Verwerfungszonen)

e Ausgabe eines 3D-Bodenmodells in Echtzeit

o Kilassifizierung der Festigkeit und Homogenitat des durchfahrenen Lockergesteins

Damit ein 3D-Modell erstellt werden kann, ist ein ausreichend grofRer Abstand zwischen
Sender und Empfanger zu gewahrleisten. Aus diesem Grund sollte der Durchmesser der
TBM mindestens funf Meter betragen (vgl. [41], S. 22).

Fur die Auswertung der Messdaten sind zahlreiche Bodenparameter erforderlich. Da
diese jedoch zu Beginn noch nicht vorliegen, missen die ersten Meter des Vortriebs zur
Kalibrierung des Systems herangezogen werden. Erste Abschatzungen der Parameter
kénnen aus gesammelten Daten von Tunnelbauten mit &hnlicher Geologie getroffen werden.

Nach [41] sollte ein Reflektor folgende Eigenschaften aufweisen, damit er von SSP

geortet werden kann.
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Reflektoreigenschaft GroBenordnung

Impedanzkontrast >20%

ObjektgroRe >0,5m

Lage des Reflektors Moglichst in der Tunneltrasse
Orientierung des Reflektors Vorzugsweise parallel zur Ortsbrust
Entfernung des Reflektors <40m

Tab. 4.6: Erforderliche Reflektoreigenschaft zur Ortung mittels Sonic Softground Probing (aus [23]).

Leistun Personeller Technischer Zeitlicher
8 Aufwand Aufwand Aufwand
Messun
= Sender
mind. 2 Empfanger
geschultes Druckkontrolle L
kontinuierlich
Baustellenpersonal
A/D-Wandler
PC-System mit
Verstarker
Auswertung
: geschultes .
Interpretation Computer Echtzeit
. Baustellenpersonal
Berichterstattung

Tab. 4.7: Richtwerte fir personellen, technischen und zeitlichen Aufwand bei SSP.

Sonic Softground Probing ist ein sehr modernes Verfahren, das noch am Beginn der
Entwicklung steht. Es erfillt den Wunsch der Tunnelbauingenieure baubegleitend zum
Tunnelvortrieb die Geologie zu erkunden, ohne dabei zuséatzliche Stillstandzeiten der TBM
zu verursachen. Der ,Blick bis circa 40 m in den Untergrund hinter die Ortsbrust erhéht
somit die Sicherheit aller Beteiligten und ermdéglicht eine gute Vorbereitung auf Hindernisse
im Untergrund.

4.6 Geothermal Diagnosis for Tunneling (GDT)
Das Messsystem von GDT wurde von der Firma GEOWATT AG (Schweiz) entwickelt.
Das Verfahren wurde schon bei einigen Tunnelbauten, unter anderem im Piora-

Erkundungsstollen beim Bau des Gotthard-Basis-Tunnels, angewandt (vgl. [10]).

Funktionsweise

Geothermal Diagnosis for Tunneling wird dafiur verwendet, um das

Wassereinbruchsrisiko fur eine beliebige Stationierung im Tunnel zu bestimmen.
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Hierzu werden baubegleitend in Abstdnden von 100 — 150 m circa 10 m lange Bohrlécher
in der Tunnellaibung hergestellt. Das Bohrloch wird schréag nach unten gebohrt, sodass sich
das Bohrloch mit Bergwasser fillt und die Temperatur gemessen werden kann.

Die Felstemperatur wird unter anderem von folgenden Faktoren beeinflusst ([10]):

¢ Warmeleitung
e Topographieeinfluss (Berge/Taler)
e Warmestromung durch zirkulierende Bergwasser

e Warmeproduktion durch radioaktiven Zerfall

Im Inneren des Gebirges lauft ein komplexer dreidimensionaler Warmetransport ab, der
vor allem bei wasserfihrenden Schichten durch das Zirkulieren des Bergwassers bestimmt
wird. Diesen Einfluss des zirkulierenden Bergwassers auf die Gebirgstemperatur nutzt GDT,
um wasserfihrende Schichten hinter der Ortsbrust friihzeitig zu erkennen.

Fur die Auswertung wird ein dreidimensionales Finite-Elemente-Gebirgsmodell erstellt, in
dem alle bekannten geologischen Informationen bertcksichtigt werden. Dabei sind vor allem
Informationen Uber wasserfilhrende Strukturen, wie geologische Schichtgrenzen, Stérungs-
und Kluftzonen, von groRer Bedeutung. Fir die Eigenschaften der Strukturen, dazu zéhlen
die Form, das Streichen, das Einfallen, die Machtigkeit, die hydraulische Leitfahigkeit, usw.
(vgl. [34]), werden Parameterbereiche festgelegt, die die hydraulischen Eigenschaften der
Struktur mdglichst genau abbilden sollen.

Mit Hilfe des geologischen Modells kann ein Temperaturverlauf berechnet werden, der
sich einstellt, wenn das Gebirge nicht von wasserfiihrenden Schichten beeinflusst ist. Durch
die baubegleitenden Temperaturmessungen des Felsens koénnen somit sehr frih
Abweichungen im Temperaturverlauf zwischen Modell und gemessenen Daten festgestellt
werden. Durch Variation der Parameter im festgelegten Wertebereich werden mit dem
Gebirgsmodell jene Szenarien ermittelt, fir die die modellierte Felstemperatur mit den
gemessenen Daten Ubereinstimmen. Dabei wird angenommen, dass der Einfluss durch eine
einzelne wasserfliihrende Schicht hervorgerufen wird, was der Berechnung des grof3ten
Wassereinbruchrisikos bedeutet. Aus den mdglichen Szenarien wird jeweils die
Schittungsrate bei Durchérterung der wasserfihrenden Schicht berechnet, und Uber eine
statistische Auswertung der Schittungsraten das Wassereinbruchsrisiko bestimmt. Mit Hilfe
von GDT kodnnen bereits etwa 500 m vor der Stérungszone genauere Aussagen Uber die
Eigenschaften der Diskontinuitéat getroffen werden (vgl. [10] und [34]).

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erklart wurde, nutzt dieses Verfahren den Einfluss
des zirkulierenden Wassers auf die Felstemperatur, um Ruckschlisse auf wasserfihrende
Schichten und Stérungszonen ziehen zu kénnen. Unter bestimmen Umstanden st63t diese

Untersuchungsmethode jedoch an ihre Grenzen. Zum Einen kdnnen keine nutzbaren
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Temperatursignale gemessen werden, wenn das zirkulierende Wasser einen geschlossenen
Kreislauf darstellt. Dies kann der Fall sein, wenn sich die Tunnelachse in der Mitte zwischen
auf- und absteigenden Wassern befindet, oder wenn das Bergwasser horizontal im Berg
flieRt. Zum Anderen kann es bei der GDT zu einer Fehlinterpretation der Temperatursignale
kommen. Dieser Fehler tritt vor allem dann auf, wenn die Stérungszone lateral oder im

Hangenden endet (vgl. [10]).

Messgerate

Die Geothermal Diagnosis for Tunneling ist ein sehr einfaches System, das mit nur sehr
wenigen und technisch einfachen Geraten funktioniert.

Zur Herstellung der Bohrlécher fir die Temperaturmessung kann das auf der Baustelle
vorhandene Ankerbohrgerat verwendet werden. Die Bohrungen konnen mit geringem
Aufwand vom Baustellenpersonal durchgefuhrt werden.

Die Messung der Felstemperatur kann automatisch oder manuell erfolgen. Bei der
automatischen Messung werden die Felstemperaturen von den Fuhlern zu einem
Datenlogger Ubertragen, der die Messergebnisse wiederum zu dem auf der TBM
befindlichen Empfanger sendet. Vom Empféanger auf der TBM gelangen die Daten vor das
Tunnelportal, wo die Auswertung der Messergebnisse erfolgt, und von wo alle Autorisierten
Uber eine Internetverbindung Zugriff auf die Daten haben.

* — |

Empfanger

Logger  prig0
mit PT100

Internet zu PT100

Auswertun
Sender G
~100 - 150m

Abb. 4.8: Messsystem-Aufbau bei GDT (aus [10]).

Anwendbarkeit

Die Geothermal Diagnosis for Tunneling wurde fir die Auffindung von stark
wasserfihrenden Zonen im Festgestein entwickelt. Fur die Auswertung der Messergebnisse
muss zuerst ein dreidimensionales Gebirgsmodell erstellt werden, in das Informationen
bezlglich Schichtgrenzen, Stoérungs- und Kluftzonen aus anderen

Untergrunduntersuchungen einfliel3en.
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Nach [10] bietet GDT folgende Vorteile:

¢ Reduktion von Vorauserkundungsbohrungen

e Beweissicherung im Schadensfall

e kostenglinstige Methodik

e hohe Felstemperaturen sind durch GDT bereits friihzeitig bekannt: Zusatzkosten
fur Bau und Betriebsphase bei (Bau- und Betreibsluftung)

e eine schnelle Auswertung ohne grof3e instrumentelle Logistik vor Ort

e Datenerfassung ist unkompliziert und schnell

o Erstellung der Kurz-Bohrungen mit geringem Aufwand vom Baustellenpersonal
(Ankerbohrgerat)

e Unterbrechungen oder Verzégerungen des Bohrfortschritts sind nicht notwendig.

Leistun Personeller Technischer Zeitlicher
& Aufwand Aufwand Aufwand
Messung Logger mit Sender
geschultes . S
Temperaturfiihler kontinuierlich
Baustellenpersonal
Empfanger auf TBM
Auswertung )
Interpretation Geophysiker Computer k. A.
Berichterstattung

Tab. 4.8: Richtwerte flr personellen, technischen und zeitlichen Aufwand bei GDT.

GDT kann sowohl bei zyklischem als auch bei maschinellem Vortrieb eingesetzt werden.
Da die Temperaturmessung in seitlich abgeteuften Bohrléchern entlang des bereits
hergestellten Tunnels vorgenommen wird, ist ein direkter Zutritt zur Tunnelortsbrust nicht
notig. Dartiber hinaus wird der Tunnelvortrieb bei der Messung der Felstemperatur nicht
beeinflusst, wodurch keine zuséatzlichen Stillstandzeiten des Vortriebes hervorgerufen

werden.

4.7 Bore-Tunnelling Electrical Ahead Monitoring (BEAM)

Die Untersuchungsmethode Bore-Tunnelling Electrical Ahead Monitoring nutzt
fokussierte, induzierte Strome, um den Untergrund hinter der Ortsbrust auf Inhomogenitét zu
untersuchen. Entwickelt und patentiert wurde BEAM von Dr. Armin Kaus, Wolf Boening &
Partner GbR (vgl. [31], S. 2).
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Funktionsweise

Uber eine oder mehrere Messstrom-Elektroden (AO), einer Schirmstrom-Elektrode (A1)
und einer Rickstrom-Elektrode (B) werden niederfrequente elektrische Wechselfelder im
Untergrund erzeugt. Bei konstanter Spannung zwischen den Elektroden werden durch
galvanische Strome diese Wechselfelder generiert.

Als Messstrom-Elektrode (AO) werden entweder das komplette Schneidrad (BEAM-
Integral) oder einzelne Abbauwerkzeuge (BEAM-Scan) benutzt (vgl. [31], S. 5). Als Schirm-
Elektrode (A1), welche den Strom der Mess-Elektrode gezielt in den Bereich vor das
Schneidrad leitet, werden das Schild der TBM oder die Bewehrung der AuRenschale und die
Felsanker verwendet. Sowohl die Schirm-Elektrode (A1) als auch die Messstrom-
Elektrode (A0) weisen die gleiche Polaritéat und das gleiche Potential auf. Somit wird ein
Kurzschluss zwischen den beiden Elektroden ausgeschlossen. Bei der Messung werden
Spannungen von weniger als 42 V eingesetzt. Bei dieser geringen Spannung besteht somit
keine Gefahr fur das Personal und die TBM. Als Riickstrom-Elektrode (B) wird ein spezieller
Erdungsspiel eingesetzt, der in einem gréReren Abstand zur Ortsbrust (mindestens 200 m)
mit dem Untergrund verbunden wird (vgl. [41], S. 3 und [31], S. 3f).

Auf Grund der Schirm-Elektrode entsteht in einem Abstand von etwa dem dreifachen
Durchmesser des Schneidrades vor der TBM ein sehr sensitives Feld, welches
Veréanderungen des Untergrundes besonders stark wahrnimmt.

SRR S\

Maintenance & Expertise

. . sensitivity zone for
equipotential surface ground change

Abb. 4.9: Messsystem-Aufbau bei BEAM (aus [31]).

Wie bereits oben erwahnt, kann bei BEAM je nach Anordnung der Messstrom-Elektrode
zwischen BEAM-Integral und BEAM-Scan unterschieden werden.

Bei BEAM-Integral wird das komplette Schneidrad als Messstrom-Elektrode verwendet.
Vorteil dieser Methode ist, dass sie nachtraglich in ein laufendes Projekt eingebaut werden
kann. FUr den Einbau der Geréte ist kein Zutritt vor das Schneidrad notwendig und auch der

Tunnelvortrieb muss nicht gestoppt werden. Hindernisse, wie wasserfuhrende Stérungs- und
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Kluftzonen, Hohlraume, anthropogene Einbauten, usw., werden friihzeitig erkannt und als
eindimensionales Ergebnis am Monitor angezeigt (vgl. [31], S. 5).

Bei BEAM-Scan wiederum werden mehrere Abbauwerkzeuge (z. B. einzelne Disken) als
Messstrom-Elektroden verwendet. Diese einzelnen Abbauwerkzeuge miuissen jedoch vor
dem Einsatz prapariert werden, sodass sie vom Schneidrad isoliert eingesetzt werden
kénnen. Auf Grund der grél3eren Anzahl an Messstrom-Elektroden kénnen beim BEAM-Scan
die horizontale und vertikale Lage der Anomalie, sowie die Geometrie der Hindernisse
abgebildet werden. Die Messergebnisse liegen als dreidimensionales Abbild des
Untergrundes vor (vgl. [31], S. 5).

Nach [31] bieten beide Verfahren ,die gleichen zuverlassigen Detektions- und
Vorauserkundungsfahigkeiten® und unterscheiden sich lediglich in der ,7- bzw. 3-
Dimensionalitat der Darstellung der BEAM-Messergebnisse” (vgl. [31], S. 5).

Das Ergebnis der BEAM-Messung ist die Berechnung des Percentage Frequency Effects
(PFE [%]). Der PFE ist ein Ausdruck fur die induzierte Polarisation und widerspiegelt die
Fahigkeit des Untergrundes elektrische Energie zu speichern. Kleine Hohlraume und Poren
bewirken eine hodhere induzierte Polarisation wahrend grof3e Hohlrdume und weite Klifte
niedrige Polarisation im Untergrund hervorrufen. Dadurch lassen sich Gber den PFE-Wert
Ruckschlusse auf die effektive Porositat Pn ziehen, die wiederum einen wichtigen Parameter
im Tunnelbau darstellt (vgl. [31], 9f).

Nach [31] wird der PFE in drei Klassen eingeteilt, die wiederum drei Pn-Klassen

entsprechen. Die Einteilung kann der folgenden Abbildung enthnommen werden.
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Abb. 4.10: Beziehung zwischen der effektiven Porositat und PFE (aus [31]).

Im Festgestein lassen sich durch einen niedrigen PFE-Wert frihzeitig Karstzonen,

Storungs- und Kluftzonen, Hohlrdume und Verwitterungszonen feststellen. Im Lockergestein
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deutet ein niedriger PFE-Wert auf Sande und Kiese hin, die vor allem durch ihre hohe
Porositat fir Wassereinbriiche beim Bau des Tunnels sorgen kénnen (vgl. [31]).

Neben dem PFE-Wert wird auch der elektrische Widerstand des Untergrundes
gemessen. Da vor allem Wasser einen geringeren elektrischen Widerstand gegeniber Luft
aufweist, lasst sich durch ein Absinken des Widerstandes feststellen, ob eine Stérungszone

wassergefullt ist (vgl. [31], S. 11).

Messgerate

Wie bereits im Abschnitt Funktionsweise beschrieben wurde, werden fur die Messung
Messstrom-Elektroden (A0), Schirmstrom-Elektroden (A1) und eine Rickstrom-Elektrode (B)
benttigt. Desweiteren ist eine sogenannte BEAM-Unit erforderlich. Sie ist in der
Steuerkabine der TBM untergebracht und kann in die dblichen Apparaturen integriert oder
als separates Instrument aufgestellt werden. Diese Einheit steuert die Messung und gibt tber
ein Display die Ergebnisse der Messung aus (vgl. [31], S. 3).

Zusétzlich kann Uber eine Internetverbindung oder lber ein Datenkabel eine Verbindung
zu einem auf3erhalb des Tunnels befindlichen Computer hergestellt werden. Dadurch haben
auch autorisierte Parteien auf3erhalb der Baustelle Zugriff auf die aktuellen Messergebnisse.

Anwendbarkeit

Borehole-Tunnelling Electrical Ahead Monitoring kann sowohl im maschinellen Vortrieb
mittels TBM, als auch im konventionellen Sprengvortrieb verwendet werden. Die
Funktionsweise bei maschinellem Vortrieb wurde bereits oben ausfihrlich beschrieben. Beim
Sprengvortrieb dienen die bereits versetzten Sicherungsmalnahmen (Bewehrung, Anker,
Spiel3e, usw.) als Schirmstrom-Elektroden. Als Messstrom-Elektrode wird das Bohrgestange
zum Bohren der Sprenglécher verwendet. Bei jedem Bohrloch wird der PFE-Wert bestimmt,
sodass nach der Herstellung der Bohrldcher eine Verteilung des PFE lber die komplette
Tunnelortsbrust vorliegt. Die Reichweite des Messsystems liegt etwa beim dreifachen
Durchmesser der Schirmelektrode (vgl. [41], S. 5f).

Nach [31] (S. 27) bietet BEAM folgende Vorteile:
e kontinuierliche und zerstérungsfreie Messung wahrend des Vortriebes ohne
Behinderung oder Stillstand der Vortriebs- und Ausbauarbeiten
e frihzeitige Detektion (Warnung), Lokalisierung und Bewertung von relevanten
geotechnisch-geologischen und hydrogeologischen Baugrundéanderungen z.B.
Storungs- und Karstzonen, HohlrAume, hohe Wasser- oder Gasfilhrung,

Verwitterungszonen, Verbautrdger, Spundwéande etc.
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¢ hydrogeologische und geotechnische Gebirgsklassifizierung und Dokumentation
in Echtzeit mit verstandlicher Aufbereitung der Daten und aussagekraftiger
Visualisierung der Echtzeit-Resultate auf dem Monitor der BEAM-Unit und jedem
autorisierten Rechner aul3erhalb des Tunnels

¢ Realisierung von hohen Vortriebsleistungen durch kontrollierte Anpassung der
TBM-Fahrweise und  Optimierung der BaumaRBnahmen an  die
Lvorauszusehenden® Gebiergsverhéltnisse

e oOptimale und frihzeitige Planung von Sicherheits- und
StabilisierungsmalRnahmen und damit Schutz von Tunnelpersonal, TBM und
dem Tunnelbauwerk

e Erkundungsreichweite betrdgt das 3-fache des Tunneldurchmessers bevor die
TBM eine detektierte Baugrundanomalie erreicht

¢ keine Vorbohrungen sind nétig, um BEAM einzusetzen

¢ BEAM-Auswertungssoftware beinhaltet die geologische Interpretation des
Gebirges vor der Ortsbrust und wird durch die Tunnelingenieure und TBM-

Fahrer eigenstandig durchgefihrt

Leistun Personeller Technischer Zeitlicher
& Aufwand Aufwand Aufwand
Messung
Messstrom-
Elektroden
Schirmstrom-
hult Elektrod L
seschultes ektroden kontinuierlich
Baustellenpersonal
Ruckstrom-
Elektrode
BEAM-Unit
Auswertung geschultes Computer Echtzeit
Interpretation Baustellenpersonal P
Berichterstattung

Tab. 4.9: Richtwerte fiir personellen, technischen und zeitlichen Aufwand bei BEAM.

Das Verfahren wurde bereits in zahlreichen Projekten eingesetzt. So zum Beispiel beim
Bau des Erkundungsstollens flr den Brenner-Basis-Tunnel, bei der Abschnittsweise eine
Doppelschild-TBM der Firma Wirth eingesetzt wurde. Seit dem Jahre 2000 wurden mehr als
100 km Tunnel mit dieser Methode baubegleitend untersucht (vgl. [29]).
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5 Schluss

In der Arbeit wurde ein Uberblick Uber ausgewahlte Vorerkundungsmethoden im
Tunnelbau gegeben. In den einzelnen Hauptabschnitten des Dokumentes, die den einzelnen
Phasen des Projekts (Vorprojektphase, Bauprojektphase und Ausfiihrungsphase)

entsprechen, wurden die jeweils relevanten Untersuchungsmethoden beschrieben.

Dabei kann beobachtet werden, wie mit Fortschreiten der Projektphasen auch der Bedarf
und das Verlangen nach mehr und genaueren Informationen bezuglich des Untergrundes
steigt. Fir die Planung in der Vorprojektphase bedient man sich einfachen und vor allem
kostengiinstigen Methoden, die einen ersten Uberblick tiber die zu erwartende Geologie
verschaffen sollen. Diese ersten Informationen sollen bei der Entscheidungsfindung fir die

Festlegung einer Tunneltrasse behilflich sein.

Im nachsten Abschnitt der Planung, der Bauprojektphase, geht es darum, den
Untergrund auf der geplanten Tunneltrasse genau zu untersuchen. Die gewonnenen
Informationen dienen dabei als Grundlage fir die Ausschreibung des Bauprojekts und bilden
somit die Basis flr Kostenschatzungen und Bauzeitplane. Generell kann bei den
Aufschlussverfahren zwischen den direkten und den indirekten Verfahren unterschieden
werden. Keinesfalls dirfen beide Verfahrenstypen als konkurrierende sondern vielmehr als
ergdnzende Untersuchungsmethoden verstanden werden. Die am haufigsten verwendete
direkte Aufschlussmethode im Tunnelbau stellt die Bohrung (siehe Kap. 3.1 und 3.2) dar. Auf
Grund der grofRen Teufentiefe, die mit diesem Verfahren erreicht werden kann, kénnen sehr
gute Aufschlisse mit dem Verfahren erzielt werden. Speziell mit der Kernbohrung kénnen
auch bei groRen Uberlagerungen ungestorte Proben gewonnen werden. Diese sind in der
Planungsphase von sehr groRer Bedeutung, kénnen doch daraus Gesteinsparameter, wie
Festigkeit, Porositat, petrografische Zusammensetzung, usw., bestimmt werden. Der
Nachteil einer Bohrung liegt in der Tatsache, dass Bohrungen einzelnen Nadelstichen
gleichkommen. Der Bereich zwischen den einzelnen Bohrungen kann nur angenommen
werden und mit grofRer werdenden Bohrlochabstdanden steigt die Unsicherheit der
Vorhersage.

Neben den direkten Aufschlussmethoden gibt es auch zahlreiche indirekte Methoden. In
dieser Arbeit wird dabei speziell auf die geophysikalischen Untersuchungsmethoden (siehe
Kap. 3.3) eingegangen. Diese Methoden haben den Vorteil, dass durch ihren Einsatz in
relativ kurzer Zeit eine grof3e Flache beziehungsweise ein langgestrecktes Profil gemessen
werden kann. Da jedoch in den meisten Féallen fir die Auswertung von indirekten

Ausschlussmethoden  Materialparameter bekannt sein muissen, um aus den
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Messergebnissen die tatsachlichen Untergrundbedingungen zu reproduzieren, ist ein direkter
Aufschluss zur Kalibrierung der Messung notwendig.

Alleine diese Tatsache zeigt, dass sich direkte und indirekte Untersuchungsmethoden
optimal erganzen  konnen. Deshalb missen bei der Erstellung eines
Untersuchungsprogrammes stets alle mdglichen Vorerkundungsmethoden berlcksichtigt
werden, damit durch die richtige Auswahl an Verfahren auch das Maximum an Information

Uber den Untergrund gewonnen werden kann.

Der letzte Teil der Arbeit beschaftigte sich mit  baubegleitenden
Vorauserkundungsmethoden im Tunnelbau. Dabei wurden speziell jene Methoden
bearbeitet, die fir den maschinellen Tunnelvortrieb geeignet sind.

Der maschinelle Tunnelvortrieb hat in den letzten Jahren sehr stark an Bedeutung
gewonnen, wodurch auch das Bedirfnis nach Untersuchungsmethoden gestiegen ist, die
einen Einblick in den Untergrund hinter der Ortsbrust ermdglichen. Kluft- und Stérungszonen,
Hohlrdume im Karstgebirge, anthropogene Einbauten, usw. stellen dabei fur den
maschinellen Vortrieb groRe Gefahrdungspotentiale dar, die grof3e Risiken fur Mensch und
Maschine bedeuten.

Ein Groldteil der Methoden arbeitet mit reflektierten seismischen Wellen, um den
Untergrund auf Anomalien zu untersuchen. Fir die Untersuchung im Festgestein kdnnen
dabei die Methoden TSP, ISIS und TSWD verwendet werden. Wahrend TSP und ISIS
externe Signalgeber (Sprengstoff bzw. Impakthammer) nutzen, ist TSWD eine Methode, die
die Vibrationen beim Abbau des Gesteins als Quellsignal nutzt. Dadurch ist auch nur TSWD
in der Lage, im laufenden Vortrieb Messung durchzufilhren. Bei TSP und ISIS muss
hingegen flur die Zeit der Messung der Tunnelvortrieb eingestellt werden, damit zusatzliche
Storsignale vermieden werden.

SSP beruht ebenfalls auf dem geophysikalischen Prinzip der Reflexionsseismik. Im
Gegensatz zu TSP, ISIS und TSWD ist SSP fir den Einsatz im Lockergestein bis leichtem
Festgestein entwickelt worden. Auch hier kann eine kontinuierliche Messung durchgefuhrt
werden und die Auswertung der Messdaten erfolgt automatisch und in Echtzeit.

GDT ist ein Vorerkundungsverfahren, das tber den Vergleich der berechneten und der
gemessenen Felstemperatur Rickschliisse auf das Wassereinbruchsrisiko zieht. Durch die
Zirkulation des Bergwassers wird die Felstemperatur stark beeinflusst. Mittels Messung der
Temperatur und einem Vergleich mit der Soll-Temperatur kénnen erste Hinweise auf
wasserfuhrende Stérungen schon 500 m vor dem Erreichen wahrgenommen werden.

Eine baubegleitende Vorerkundungsmethode fiir das Locker- und Festgestein stellt
BEAM dar. Bei diesem Verfahren wird durch induzierte Polarisation und fokussierte

Geoelektrik in einem Abstand von etwa dem dreifachen Durchmesser des Schneidrades ein
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sensitives Feld aufgebaut. Uber die Berechnung des PFE-Wertes werden Ruickschliisse auf
Hohlraume und Poren im Untergrund gezogen.
Ein Vergleich der baubegleitenden Vorauserkundungsverfahren ist in tabellarischer Form

auf der Seite 90 dargestellt.

Viele der baubegleitenden Verfahren sind erst in den letzten Jahren entwickelt worden
und stehen daher erst am Beginn ihrer Entwicklung. Der Trend zu maschinellem
Tunnelvortrieb gegenlber konventionellem Sprengvortrieb wird sich auch in den nachsten
Jahren fortsetzen. Somit wird auch die Weiterentwicklung der bestehenden Verfahren und
die Entwicklung neuer Methoden in den nachsten Jahren zlgig voranschreiten. Dies lasst

auf Untersuchungsmethoden hoffen, die den Tunnelbau revolutionieren werden.
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Tab. 5.1: Ubersicht und Gegeniiberstellung der geophysikalischen Untersuchungsmethoden.
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Tab. 5.2: Ubersicht und Gegeniiberstellung der baubegleitenden Vorauserkundungsverfahren (nach [41]).
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