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inleitung )
f:me der zentralen Aufgaben bei der Planung und Ausfiih-

rung von Tunneln ist die Gebirgsklassifizierung. Sie bildet
die Grundlage fiir die Abschiitzung von Baukosten, Ent-
wurf von StiitzmaBnahmen, Erstellung des Bauvertrages
und Durchfiihrung der Abrechnung.

Die grundsitzliche- Zielsetzung der Gebirgsklassifizie-
rung besteht darin, das Gebirge entlang einer Tunneltras-
se nach seinen Eigenschaften und seinem Verhalten bei
der Herstellung des Hohlraumes zu klassifizieren.

Bekanntlich wird das Gebirgsverhalten beim Tunnel-
vortrieb durch miteinander in Wechselbeziehung stehende
geologische, geomechanische und tunnelbautechnische
Einflufaktoren bestimmt. Aus dieser Komplexitét folgt die
Forderung nach interdisziplindrer Zusammenarbeit.

Ausgehend von den ersten Gebirgsklassifizierungen
durch Terzaghi 1946 (1)* und Stini 1950 (2), bei denen ver-
schiedene qualitativ beschriebene Gebirgseigenschaften
mit einem zu erwartenden Auflockerungsdruck in Bezie-
hung gebracht wurden, kamen verschiedenste Gebirgs-
klassifizierungssysteme zur Anwendung (Lauffer 1958,
Deere 1967, Wickham 1972) (3, 4, 5). Ab Mitte der 70er
Jahre konnten sich international vor allem die ,,Quantitati-
ven Systeme* von Bieniawski (6, 7) und Barton (8, 9) durch-
setzen. Dies diirfte zur Hauptsache an der klaren Doku-
mentation und einfachen Handhabung dieser Klassifizie-
rungen liegen. Auch ein Geotechniker mit geringer Erfah-
rung kann aufgrund einfach erfaBbarer Gesteins- und
Gebirgskennwerte wie Gesteinsfestigkeiten, Kluftdichte,
Kluftrauhigkeiten usw. das Gebirge ohne grofle Schwierig-
keiten klassifizieren.

Den ,Quantitativen Systemen” steht jene Gebirgsklassi-
fizierung gegeniiber, die seit Jahrzehnten in Osterreich an-
gewendet wird (Pacher, Rabcewicz, Golser 1974) (10),
ONORM B 2203 (1994) (11). Bei der ,Osterreichischen
Klassifizierung“ gilt das Hauptaugenmerk dem Verhalten
des Gebirges in Wechselwirkung mit den jeweiligen Aus-
baumaBnahmen. Die ,Osterreichische“ Klassifizierung
setzt im Sinne der NATM eine gleichzeitig mit dem Vortrieb
erfolgende messende Beobachtung der Gebirgsreaktionen
voraus. Sie ist besonders fiir Tunnelvortriebe in schwieri-
gen, wechselhaften geologischen Verhiiltnissen geeignet,
wo eine hohe Flexibilitit erforderlich ist.

Sowc‘)hI die , Quantitativen Klassifizierungssysteme* wie
gﬁlﬁ dllli ,:Osterreichische Klassifizierung“ weisen Unzu-
beiaecm em.an .auf, und es gibt aus unserer Sicht gegen

assifizierungen eine Reihe von Einwinden, die

eine sinnvolle Anwendung in vielen Féllen in Frage stellt.
———

D .
c:r:seul} ft\glz\?nann.te Vgrfasser ist Partner der Ingenieurgemeinschaft Geo-
len, die beiden anderen sind Professoren an der TU Graz.

* Die oi
'€ eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf den Quellennachweis
am SchiuB des Aufsatzes,

Die wesentlichsten Unzulidnglichkeiten der ,Quantitati-
ven Kiassifizierungssysteme” bestehen darin, daff die Be-
wertung des Gebirges aufgrund einer schematischen, nicht
gebirgsspezifisch gewichteten, vorgegebenen Parameter-
ermittlung erfolgt. Fiir die Bewertung wird ein zu kleiner,
meist nicht reprisentativer Gebirgsausschnitt verwendet.
Die Stiitzmittelzuordnung, die weder Versagensmechanis-
men noch Verformungen beriicksichtigt, wird empirisch
aus ausgefiihrten Projekten abgeleitet und ist fiir die mei-
sten alpinen Gebirgsarten nicht anwendbar.

Einwinde gegen die ,Osterreichische” Klassifizierung
bestehen zur Hauptsache darin, daBl es sich dabei um ein
auf subjektiven Erfahrungen basierendes, kaum objekti-
vierbares und zu wenig transparentes, nachvollziehbares
Verfahren handelt. Die Klassifizierungskriterien sind im
wesentlichen auf Abschlagslingen, Stiitzmittelaufwand
und erforderliche ZusatzmaBnahmen abgestimmt. MaB-
gebliche Gesteins- sowie Gebirgskennwerte werden nur
unzulinglich definiert, bzw. nicht in die Klassifizierung
einbezogen. Diese im wesentlichen auf personlicher Erfah-
rung beruhende Klassifizierung ist nur schwer an Perso-
nen mit geringer Erfahrung weiterzugeben, worunter die
internationale Akzeptanz leidet.

Im folgenden mochten wir eine modifizierte Vorgangs-
weise bei der Gebirgsklassifizierung zur Diskussion stellen.
Sie erscheint uns besser geeignet zu sein, um inshesonders
bei schwierigen geologischen Verhiltnissen, sowohl wih-
rend der Planungsphase, wie auch beim Vortrieb eine opti-
male Zuordnung von Gebirgsverhalten und Stiitzmittelein-
satz zu erreichen.

Modifizierte Vorgangsweise

An Stelle der bisher iiblichen Einteilung des Gebirges in
Klassen, die entweder durch eine generelle Erfassung von
Gesteins- und Gebirgsparametern oder durch eine meist
auf subjektive Erfahrungswerte gestiitzte Abschitzung von
Gebirgsverhalien und Stiitzungsmafnahmen nur unvoll-
kommen und schematisch definiert werden, wird eine Vor-
gangsweise vorgeschlagen, bei der den verschiedenen Ge-
birgsarten unter Zuhilfenahme von gezielt durchgefiihrten
geologischen und geomechanischen Analysen charakteri-
stische Verhaltenstypen zugeordnet werden.

Projektierungsphase
Wir wollen betonen, da3 nur durch eine sorgfiltige Unter-
suchung der jeweiligen lithologischen und kinematisch-
statischen/dynamischen Gegebenheiten sowie der Berg-
wasserverhiltnisse die gesteins- sowie trennflichenbe-
dingten Verformungstypen des Gebirges erfat werden
konnen (Bild 1).

Ohne Anwendung starrer, genereller Klassifizierungs-
schemata werden jeweils tunnelbautechnisch relevante,
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Bild 1 Schematischer Ablauf
der geotechnischen Planung.
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Bild 2 Schematischer Ablauf wahrend der Bauausfiihrung.

gebirgsspezifisch gewichtete Gesteins- und Gebirgspara-
meter sowie fiir das Verformungsverhalten wesentliche
Singularitdten, wie die Raumlage und Lokalisierung von
Stérungszonen oder lithologische Einschaltungen, die be-
sondere Schwichezonen darstellen, erfa8t. Auf Grundiage
dieser Daten werden unter Beriicksichtigung der jeweili-
gen Spannungssituation verschiedene Verhaltenstypen
spezifiziert. Ihre moglichst realititsnahe Modellierung bil-
det die Voraussetzung fiir die optimale Anpassung von
Stiitzmitteln und Bauweise.

Im Zuge der Projektierung miissen durch Detailuntersu-
chungen im Geldnde sowie gezielt angeordnete Tiefener-
kundungen mittels Kernbohrungen und geophysikalischen
Methoden Gesteinsabfolgen, geologischer Bau, Trennfli-
chensysteme, Stérungszonen und Bergwasserverhiltnisse
erfafit werden. Mit Hilfe von Feld- und Laborversuchen er-
folgt die Ermittlung von mechanischen und hydrologischen
Kennwerten.

Durch Zusammenschau all dieser Daten werden Ge-
birgsarten definiert, die in der Folge geotechnisch repri-
sentativen Gebirgsbereichen zugeordnet werden. Diesen
sogenannten ,Geotechnischen Gebirgsbereichen“ ent-
spricht eine weitgehende, unter Umstinden auch in ihrer
Wechselhaftigkeit einheitliche Charakteristik, die durch
Losbarkeit und Gebirgsverformungen bestimmt wird.

Die Erfassung des Gebirgsverhaltens erfolgt durch ana-
lytische und/oder numerische Methoden bzw. aufgrund
von Erfahrungswerten unter Beriicksichtigung der riumli-
chen Situation und der Lokalisierung besonderer Risiko-
zonen, wie ausgeprigte Storungen und Bergwasserzutrit-
te. Es werden fiir die verschiedenen ,,Geotechnischen Ge-
birgsbereiche” Erwartungsmodelle mit einer entsprechen-
den Bandbreite erstellt. Diese Modelle beinhalten das typi-
sche Beanspruchungs- und Verformungshild und eine Ab-
schétzung des Einflusses der Stiitzmittel auf das Gebirgs-
verhalten, auch im post-failure Bereich.

Von der bisher iiblichen Projektierung schematischer
RegelstiitzmaBnahmen fiir Gebirgsklassen wird abgegan-
gen. Dafiir wird fiir jeden charakteristischen Verhaltens-
typ die Bauweise, die Bandbreite der mdoglichen Ab-
schlagslingen, die Stiitzmittelauslegung und Bauhilfsma3-
nahmen entworfen und gemeinsam mit dem zu erwarten-
den Ausbruchs- und Verformungsverhalten dargestelit.

Durch eine derartige Evaluierung wird eine transparen-
te Grundlage fiir die Ermittlung der Verteilung von Vor-
triebsklassen nach der neuen Werksvertragsnorm ONORM
B 2203 geschaffen.

Ausfuhrungsphase
Wihrend des Vortriebes sind die geologische Dokumenta-
tion und die geotechnischen Messungen laufend durchzu-
filhren. Die Auswertung der geologischen Dokumentation
und der Ergebnisse von absoluten Verformungsmessungen
erlaubt bei Anwendung fortschrittlicher Interpretations-
techniken eine gewisse Extrapolation der Gebirgsverhlt-
nisse {iber den sichtbaren Bereich hinaus. Dadurch ist eine
vorauschauende Gebirgscharakterisierung méglich, wo-
durch die wihrend der Planungsphase entwickelten mo-
dellbaften Vorstellungen zeitgerecht {iberpriift, und wenn
noétig, iiberarbeitet werden kénnen.

Die detaillierte Festlegung von Abschlagslingen, Stiitz-
mitteln und ZusatzmaBnahmen wird aufgrund der ange-
troffenen Verhiltnisse vor Ort und unter Beriicksichtigung
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Prognostizierte Ortsbrust

Quarzarme

G}ap”'p"yl”'e Myloniteinschalfung
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blockig bls

plattig zerlegte
/ Graphltphylll?e

Klelnsttickig
zerlegter
Fels

Schieferungsfldchen Kiuft- und Harnischfléchen

Bild 3 Prognbstizierte Gebirgsverhaltnisse flr den untersuchten
Bereich (aus (12)).

fiilhrung prizisierten Gebirgsmodelle erfolgen (Bild 2).

Beispiel

nelabschnitt betrigt 30 bis 50 m.

Die geologische Prognose stiitzte sich auf die Geldnde-
kartierung im MaBstab 1: 5000 und eine 35 m tiefe, in der
Nihe des betrachteten Abschnittes abgeteufte vertikale

Kernbohrung.

Es wurde ein Vortrieb in einer Graphitphyllitiolge mit
vereinzelt vorkommenden geringméchtigen Kalkmarmor-

bzw. Karbonatschiefereinschaltungen prognostiziert.

der in der Planungsphase erstellten und wihrend der Aus-

ZurVeranschaulichung der von uns diskutiertenVorgangs-
weise wird ein 50 m langer Abschnitt des derzeit im Bau
befindlichen Galgenbergtunnels der OBB herangezogen.
Das verwendete Gebirgsmodell wurde dem baugeologi-
schen Gutachten, das der Ausschreibung zugrunde lag,
entnommen (12). Die Uberlagerung im betreffenden Tun-

GEOMECHANIK

Die Graphitphyllitfolge besteht vorwiegend aus quarz-
armen, hoch teilbeweglichen, diinnschiefrigen Graphit-
phylliten mit untergeordnet auftretenden quarzreichen,
plattigen Graphitphylliten. )

Als mafigebend fiir das Verformungsverhalten wurden
parallel bis spitzwinkelig zur Tunnelachse streichende, in
Vortriebsrichtung einfallende Schieferungsflichen sowie
steilstehende, die Tunnelachse spitzwinklig schneidende,
schmale Storungszonen (Dezimeter- bis Zentimeter-
bereich) bzw. Harnischflichen prognostiziert (Bild 3).

Basierend auf diesem Prognosemodell und unter Ver-
wendung von wihrend der Erkundung aus Labor- und In-
situ-Versuchen ermittelten mechanischen Kennwerten
wurden von uns Verhaltenstypen entwickelt (Bilder 4 bis
6). '

Zur Untermauerung der erwarteten Verformungsphé-
nomene und zur quantitativen Abschétzung der Verfor-
mungsgroBen und der Auswirkungen der Stiitzmittel auf
das Verhalten wurde eine Berechnung mit einem zwei-
dimensionalen DE-Programm (UDEC) durchgefiihrt (Bilder
7 his 11). '

Die Ergebnisse zeigen, da8 das Beanspruchungs- und
Verformungsbild deutlich abhingig ist von der Lage der
Stérung im betrachteten Querschnitt. Bei Anndherung des
Hohlraumes an die Stérung, wobei sich der Querschnitt
zuniichst im Liegenden der Stérung befindet, zeigen sich
erwartungsgemilB stirkere Verformungen an der sto-
rungsnahen Ulme, welche wesentlich héher sind als jene
des restlichen Querschnittes.

Schneidet die Storung den Ausbruchsquerschnitt,
nimmt der singuliire Stérungseinflufl deutlich ab und es
ergibt sich ein weitgehend symmetrisches Verformungs-
bild. '

Liegt der Tunnelquerschnitt im Hangenden der Stérun-
gen, so ergibt sich wieder ein unsymmetrisches, jedoch
vom Querschnitt im Liegenden verschiedenes Verfor-
mungsbild.

Aus dem Beanspruchungsbild und dem Versagenspo-
tential 1iBt sich der Stiitzmitteleinsatz optimieren. Wih-
rend zur Stabilisierung des Abschnittes im Liegenden der
Stoérung eine konzentrierte Ankerung des Ulm- und Kém-
perbereiches nétig ist, kann im Tunnelabschnitt, der sich

im Hangenden der Storung befindet, der Stlitzmittelein-’

satz reduziert werden, da die geometrische Situation zu
einer geringeren hohlraumnahen Spannungskonzentrati-
on fiihrt.

Die Auswertung der wihrend des Vortriebes dokumen-
tierten Brustbilder und erhobenen Gefiigedaten zeigt eine
weitgehende Ubereinstimmung mit der Prognose.

Stérung
% <)

Stérung —, & p

Stérung —, 4
(3] '

Bild 4 Erwartetes Verhalten bei Tunnel im

Liegenden einer Storung. einer Sidrung.

Bild 5 Erwartetes Verhalten bei mittiger Lage  Bild 6 Erwartetes Verhalten, wenn sich der

Hohiraum im Hangenden einer Stérung befindet.
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Bild 7 Berechnungsergebnis bei Tunnel im Liegenden einer Stérung
(Stérung schattiert).

(#10%%1
v
' \ ' 1 i
! L 1.000
) \ 1 i 1
\ < I ! '
3 L !
= I
3 e | .s00
\ \ > ) f ]
k) & | 1l :
'
\ \ S i
\ i / L. .600
\ 3 /
AY 1 ‘
\ \\ A
Ay 7 /
L. .400
7 ‘
) ’
N
) I .200
N
A K4
. L F A B N B 2 2 ) | .000
’ ’ )
X f ’ .
% ’ N
- > i ’ \‘\
~ o & ’ R X | -.200
N - A ’
0l '\v .
- Y »
. N
” o . - . 1 ~.400
11 . .
T T T T T v T T T T T v T ¥ 1
-7.000 -5.000 -3.000 ~1.000 1.000 3.000 5.000 7.000

Bild 8 Berechnungsergebnis bei Stérung in mittiger Lage.

s

Die Ergebnisse der geotechnischen Messungen stimmen
mit den in den Berechnungen dargestellten Phiinomenen
gut iiberein (Bilder 12, 13).

Dieses Beispiel demonstriert sehr deutlich, daB eine al-
leinige Beurteilung der Ortsbrust zu einer vélligen Fehlein-
schiitzung des Gebirgsverhaltens fithren kann.

SchluBfolgerung ,

Eine Beurteilung der Gebirgsverhiltnisse nach den ge-
brauchlichen Klassifizierungsmethoden und Zuordnung in
Gebirgstypen erscheint uns nur in einem frithen Projekt-
stadium (Variantenvergleiche, UVP, Behordenverfahren
etc.) sinnvoll. Bei zunehmender Informationsdichte, wel-

Bild 9 Berechnungsergebnis Hohlraum im Handenden einer Storung
(Stérung schattiert).
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Bild 10 Berechnungsergebnis Tunnel im Liegenden; starke Ankerung
des storungsnahen Ulms.

che fiir eine Detail- und Ausschreibungsplanung erforder-
lich ist, sollte anstelle der schematischen Einteilung in
Klassen, bzw. nicht niher differenzierte Gebirgstypen eine
ins Detail gehende, auch Singularititen erfassende ge-
birgs- und projektspezifische Ermittlung von Verhaltensty-
pen erfolgen. Dies erfordert eine sehr enge Zusammenar-
beit von Geologen, Geotechnikern und Planern. Samtliche
erhobenen Daten, von den Ergebnissen der geologischen

Geldndeuntersuchungen bis zu den bei Versuchen gewon-

nenen Kennwerten werden zu realitéitsnahen geomechani-
schen Modellen zusammengefiigt. i

Damit erscheint uns eine bessere Nachvollziehbarkeit
von Annahmen, die der Planung zugrunde liegen, gegeben
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(s10wm1 Diese Vorgangsweise setzt voraus, daf fiir ein Tunnelpro-
jekt sowohl in der Planungsphase wie auch wiahrend des
Vortriebs eine umfassende geologische und geomechani-
i I sche Datenermittlung und -auswertung durchgefiihrt
' ‘ wird. Es ist offensichtlich, daB derartige, wihrend der Pla-
nung entwickelte Verhaltenstypen fiir die detaillierte Fest-
legung der Stiitzmittel durch die Verantwortlichen vor Ort
zu einer wichtigen Entscheidungshilfe werden.
! Wir sind der Meinung, daf der Tunnelbau auf diese
i Weise effizienter und sicherer gestaltet werden kann.

| 1.000

y .600
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Bild 11 Berechnungsergebnis Tunnel im Hangenden einer Storung;
Ankerung der rechten Ulme mit halber Dichte.

zu sein. Nur auf diese Weise wird die optimale Umsetzung
aller Erkundungsergebnisse und die techmische sowie
wirtschaftliche Optimierung eines Projektes gewéhrleistet.

Bild 12 Ergebnisse von Verformungsmes-
sungen bei Tunnel im Liegenden einer Stérung
(Kalotte).

Bild 13 Ergebnisse von Verformungsmes-
sungen bei Storung in mittiger Lage (Kalotte).

mechanische Eigenschaften und me-
chanisches Verhalten; Aushub, Griin-
dungen und Stiitzkonstruktionen; Bo-

Fur Sie gelesen

Ed. by Agnostopoulos, A.; Schlosser, F.;
Kalteziotis, N. and Frank, R.: Geotech-
nical Engineering of Hard Soils and
Soft Rocks. Proceedings of an Interna-
tional Symposium under the Auspieces
of the international Society of Soil Me-
chanics and Foundation Engineering
(ISSMFE), the International Association
of Engineering Geology (IAEG) and the
International Society for Rock Mecha-
nics (IAEG) in Athens (GR) Sept. 1993.
(2 Vols. 1 700 S. m. zahlr. Abb. u. Tab.}
25 ¢cm x 17 cm, Rotterdam: Balkema,
1993, hardback 350 HfL.

Dieses Interantionale Symposium
wurde von der Hellenic Society for Soil
Mechanics and Foundation Engineering
und dem French Committee for Soil Me-
chanics and Foundation Engineering or-

ganisiert. Mit dem Begriff ,hard rocks
and soft soils“ solite der Grenzbereich
zwischen Lockerbéden und Fels erfaBt
werden, der spezielle Probleme aufwer-
fen kann, die zwischen den traditionel-
len Betrachtungsweisen von Boden- und
Felsmechanik liegen. Schon bei der vo-
rigen Konferenz (Leeds 1990) war fest-
gestellt worden, daf3 z. B. die iibliche
Klassifizierung an Hand der Druckfe-
stigkeit fiir die Beschreibung dieser Ma-
terialien nich geniigt. Vielmehr kénnen
z. B. Untersuchungen zur Erfassung des
physikalischen und chemischen Einflus-
ses von Wasser oder seismischer Ein-
fliisse von besonderer Bedeutung sein.

Die etwa 230 Beitrige wurden 7 The-
men zugeordnet: Geologische Gesichts-
punkte, Erkundung und Klassifizierung;
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schungssicherheit und Boschungs-
schutz; Auffilllungen und Schiittungen;
Tunnel- und Hohlraumbau; weicher Fels
im Erdol-Ingenieurwesen.

In den vorwiegend praxisorientier-
ten Beitrigen wurden die unterschied-
lichsten Untersuchungs- und deren Aus-
wertungsverfahren an Hand von ausge-
filhrten Anlagen erlidutert, ebenso wie
die Planung und Ausfithrung der ver-
schiedensten Tiefbauten. In diesen bei-
den Binden (denen ein dritter mit den
Generalbereichen und Diskussionen fol-
gen soll), ist eine Fiille von Erfahrungen
gesammelt, die sie zu einer wertvollen
Unterstiitzung fiir jene machen, die sich
mit vergleichbaren Problemen befassen
miissen.

Dr. techn. Richard Widmann, Salzburg
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