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Geotechnische Auswirkungen klastischer Sedimentgesteine auf den Tunnelvortrieb

Kurosch Thuro & Ralf J. Plinninger

Zusammenfassung

Bei den Voruntersuchungen zu groflen Tunnelprojekten steht iiblicherweise die Vorhersage der Stabilitét des auszubrechenden Hohl-
raums im Vordergrund. Héufig ergeben sich allerdings auch Probleme bei der Wahl einer wirtschaftlichen Vortriebsmethode. Der
richtigen Einschitzung der geomechanischen Eigenschaften von klastischen Sedimentgesteinen (Ton-Schluff-Steine, Sandsteine,
Fan- und Konglomerate) kommt dabei - nicht zuletzt auch aufgrund der weiten Verbreitung im Untergrund Deutschlands - eine ent-
scheidende Bedeutung zu.

Anhand von Fallstudien wird beispielhaft auf die geologischen Verhiltnisse und die Zusammenhinge zwischen geomechanischen
Gesteins- und Gebirgseigenschaften und vortriebsrelevanten Parametern (Bohrgeschwindigkeit, Frisbarkeit und Werkzeugver-
schleill) eingegangen.

Abstract

Usually the main subject in preliminary site investigations prior to major tunnelling projects is the prediction of tunnel stability. Fre-
quently, problems connected with the choice of an economic tunnelling method have been encountered. The accurate assessment of
the geomechanical properties of clastic sedimentary rocks (clay-siltstones, sandstones, fanglomerates and conglomerates) may be of
great importance - especially because they are wide-spread in the German underground.

With the help of case studies, the geological conditions and the correlation between geomechanical rock and rock mass behaviour on
the one side and tunnelling parameters on the other will be discussed.

1 Einfiihrung

Bei den geotechnischen Voruntersuchungen zu grofien
Tunnelprojekten steht iiblicherweise die Vorhersage
der Stabilitdt des auszubrechenden Hohlraums im Vor-
dergrund. Probleme der Gebirgslosung, also des Aus-
bruchs oder der Gewinnung, fristen demgegeniiber eher
ein Schattendasein. In Tab. 1 sind die Problemstellun-
gen und deren EinfluBfaktoren im Zuge der Planung
zusammengestellt. Wahrend der Wahl der wirtschaftli-
chen Vortriebsmethode in einem Gebirge bei der Pla-
nung meistens noch eine gewisse Prioritit eingerdumt
wird, werden spezielle Untersuchungen zum erzielba-
ren Bohr- oder Frésfortschritt und zum Verschleif3 der
Werkzeuge momentan nur selten durchgefiihrt. Eine
positive und mustergiiltige Ausnahme bilden die im
Jahr 1995/96 durchgefiihrten Voruntersuchungen zum
Schonbergtunnel/Umfahrung Schwarzach im angren-
zenden Osterreich (Salzburger Land).

Bei der Wahl der wirtschaftlichen Vortriebsmethode
stehen naturgemal technische Faktoren des Bauablaufs
und der Rentabilitét - insbesondere bei kurzen Tunnel-
langen - im Vordergrund. Beispielsweise werden fiir
die vergleichsweise immer relativ kurzen innerstadti-
schen Umfahrungstunnel selten Tunnelbohrmaschinen
eingesetzt. Aber auch Gebirgs- und Gesteinseigenschaf-
ten bestimmen maligebend die Wirtschaftlichkeit der
Vortriebsmethode.

Zur Abschitzung der Vortriebsgeschwindigkeit gehd-
ren neben dem Baubetrieb vor allem das geomechani-
sche Gebirgsverhalten, welches die Art und den Um-
fang der SicherungsmaBnahmen bestimmt. Uber die
Ermittlung von Nettowerten (Bohr-, Fris-, Schneidege-
schwindigkeit) konnen Abschlagszeiten oder Vortriebs-
leistungen abgeschédtzt werden. Dazu sind sowohl eine

Reihe von technischen Faktoren erforderlich als auch
die Gesteins- und Gebirgseigenschaften. Die Prognose
des Verschleif3es ist eine weitere Problemstellung, die
im wesentlichen auf die Ermittlung der mineralogi-
schen Zusammensetzung, den Verzahnungsgrad des
Mikrogefiiges, die Art des Bindemittels und die Quali-
tdt der Kornbindung sowie der Porositét zuriickgeht.
Neben Verschleifiindices (z.B. dem Cerchar Abrasivi-
tits Index CAI) ist der dquivalente Quarzgehalt bei-
spielsweise ein wichtiger Indikator (GEHRING 1995,
THURO & SPAUN 1996).

Anhand von zwei Projekten, dem Altenbergtunnel bei
Idar-Oberstein und dem Meisterntunnel in Bad Wild-
bad, soll beispielhaft auf die geologischen Verhéltnisse
und die Zusammenhinge zwischen geomechanischen
Gesteins- und Gebirgseigenschaften und vortriebsrele-
vanten Parametern wie Bohrgeschwindigkeit, Frésbar-
keit und Werkzeugverschleifl eingegangen werden. Den
Hintergrund bilden Projektdaten aus dem Schoénrain-
tunnel, Nantenbacher Kurve bei Wiirzburg (POSCHER
1994, THURO 1996) und Achbergtunnel, Umfahrung
Unken (LAABMAYR & EDER 1994, THURO 1996). Al-
len Projekten ist gemeinsam, daBl sie ganz oder iiber-
wiegend in klastischen Sedimentgesteinen (Ton-
Schluff-Steinen, Sandsteinen, Fanglomeraten und
Konglomeraten) aus dem Perm und dem Buntsandstein
liegen. Diesem Gesteinstyp kommt im Untergrund
Deutschlands aufgrund seiner weiten Verbreitung eine
wichtige Bedeutung zu. Die richtige Einschitzung der
geomechanischen Eigenschaften dieser Gesteine konnte
damit bei kiinftigen Projekten helfen, Probleme der
Gebirgslosung (d.h Probleme des Ausbruchs bzw. der
Gewinnung) besser zu bewiltigen.
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Geologie,Technische Universitit Miinchen, Lichtenbergstr. 4, 85747 Garching, T 089 2891-3171 F -4382
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Tab. 1: Ubersicht iiber die Problemstellungen bei der Gebirgslésung im Zuge der Planung von Tunnelprojekten.
Problemstellung Faktoren
Methode Wahl einer wirtschaftlichen Technische Faktoren
Vortriebsmethode Tunnelldnge, Ausbruchsquerschnitt etc.
Gebirge
Gebirgs- & Gesteinseigenschaften
(wie unten aufgefiihrt)
Bau- Abschitzung der Baubetrieb & Logistik
fortschritt Vortriebsgeschwindigkeit Gebirge & Gebirgsverhalten (Stabilitiit)
Art und Umfang der Sicherungsmafinahmen
Abschétzung von Nettowerten wie Technische Faktoren:
O Netto-Bohrgeschwindigkeit Leistung der Maschinen, Art der Energielibertragung,
(Bohren & Sprengen), Art und Anordnung der Werkzeuge
3 pis et Gomsignscton
Zéhigkeit — Zerstorungsarbeit (THURO 1996), Einaxi-
ale Druckfestigkeit, Art des Bindemittels und Qualitét
der Kornbindung, Porositét / Porenvolumen (Trocken-
rohdichte)
Gebirgseigenschaften:
Abstand und Orientierung der Trennflichen, Anzahl
der Trennfldchenscharen, Verwitterung, Besonderhei-
ten wie hydrothermale Zersetzung, Quellfahigkeit etc.
VerschleiR | O Lebensdauer und Verbrauch von Bohrkro- | Gesteinseigenschaften
nen, Rundschaftmeiflel, Diskenmeifel (direkt | Mineralzusammensetzung, Verzahnungsgrad & Bin-
an der Ortsbrust) demittel (s.0.), Gesteinsabrasivitit
O Verschleil an Material wie Bohrstangen, Gebirgseigenschaften
MeiBelhalter, Lager, Hydraulik- und Antriebs- | Trennflichengefiige, Verwitterung, Besonderheiten
aggregate und andere verschleilrelevanten Ma- | (s.0.)
schinenteilen

2 Altenbergtunnel / Idar-Oberstein

Die Problematik der Wahl der richtigen Vortriebsme-
thode soll am Beispiel des Altenbergtunnels, eines nur
320 m kurzen Straentunnels erldutert werden.

2.1 Projektbeschreibung und geologische
Verhaltnisse

Der Altenbergtunnel (320 m) stellt einen Teilabschnitt
des Streckenausbaus der Bundesstrale B 41 nach Bad
Kreuznach dar und begradigt die Strecke im Bereich
der am Ostlichen Ortsausgang gelegenen Naheschleife
mit einem Durchstichtunnel. Die Streckenfiihrung be-
ginnt im Westen mit einer neuen innerstidtischen Stra-
Bentrasse und fiihrt iiber eine Briicke direkt in den Al-
tenbergtunnel. Die schwach gekrimmte Tunnelachse
verlauft in etwa West-Ost und miindet am Ostportal in
einem Briickenbauwerk, das in einer langen Rampe auf
das urspriingliche Straflenniveau absinkt. Als Beson-
derheit ist zu erwédhnen, dafl anndhernd parallel zur ge-
planten Trasse im Abstand zwischen 25 m im SW und
100 m im NE ein bereits Ende des letzten Jahrhunderts
gebauter Eisenbahntunnel verlauft.

Der Altenberg bei Idar-Oberstein, 6stlich des Stadtteils
Struth gelegen, ist ein schmaler, etwa Nord - Siid strei-
chender, ca. 340 m hoher Felsriicken, der im Westen,
Siiden und Osten von der Nahe umflossen wird. An der
Westseite des Altenbergs wurden in der Vergangenheit
die Felswéinde durch die Erosion der Nahe unterschnit-
ten und es kam zu grofBeren Felsstiirzen. Der friihere
Namen des Tunnels ,,Gefallener Felsen® ist auf einen
groBen Bergsturzblock zuriickzufiihren, der im Bereich
des Westportals lag und vor dem Tunnelanschlag ent-
fernt werden mufite. Auf dieser Seite existieren noch
Steilwdnde mit einer mittleren Neigung von 60°, wéh-
rend die Ostflanke mit einer mittleren Neigung von 30°
flacher ausgebildet ist.

Der Altenbergtunnel befindet sich nur wenig siidlich
des Hunsriicks, im nordlichen Teil des mit klastischen
Rotliegend-Sedimenten und -Vulkaniten gefiillten Saar-
Nahe-Troges. An der Oberfliche stehen hier {iberwie-
gend Fanglomerate an, die im allgemeinen ein Strei-
chen von NE - SW aufweisen.
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Tab. 2: Wichtige Projektdaten des Altenbergtunnels in Kurzform.

Ubersicht Altenbergtunnel/ldar-Oberstein
Zweck Begradigung der B 41 (Naheschleife)
Lange 319,5 m, davon 299 m bergménnisch, 72 m max. Uberlagerung

Ausbruchsquerschnitt  Kalotte ca. 50m?, gesamt max. 92 m?

Bauzeit (Vortrieb)

Februar 1989 bis Juli 1989

Bauherr Bundesrepublik Deutschland, Stralenbauverwaltung Rheinland-Pfalz Straflen-

neubauamt Bad Kreuznach

Altenbergtunnel

Untersuchungsbereiche
Tunnelmeter 0 50 100 200 250 300 350
Baukilometer 24237 24300 24400 ' 24500 24560

Nahe

Altenberg

Nahe—Schleife

Briicke + Rampe Ost

Hangschutt, Talalluvionen

E Lockergesteine

Quarzit-Fanglomerat,
zerbrochen

Bod Kreuznach ™

Storungszone

Quarzit—Fanglomerat Oberrotliegendes, Perm
9 (Wadener Schichten)

Stdrungszone

Abb. 1:  Geologisches Ubersichtsprofil des Altenbergtunnels mit Lageskizze.

Unter einem Fanglomerat wird hier ein klastisches Se-
dimentgestein verstanden, welches in der Regel unter
wiistenhaften Bedingungen in groBen Schuttfichern
entstanden ist. Typischerweise ist es chaotisch zusam-
mengesetzt: Es wird von Korngréen von Ton-
SchluffgroBe bis in den Blockbereich hinein aufgebaut.
Und als fossil gewordener Abtragungsschutt des umlie-
genden Gebirges besteht es aus ganz unterschiedlichen
Komponenten: Quarziten, Gangquarzen, Porphyren,
Basalten und anderen Vulkaniten sowie Schiefer-
bruchstiicken (Abb. 2).

2.2 Wahl einer wirtschaftlichen
Vortriebsmethode

Zur Wahl des wirtschaftlichen Ausbruchsverfahrens
wurde zu Beginn des Tunnelvortriebs ein Frasversuch
mit einer Teilschnittmaschine mit 300 kW Schneidleis-
tung und Querschneidkopf unternommen. Das Ergebnis
ist in Abb. 3 zu sehen: Nach kiirzester Zeit waren die
AuflenmeiBel des Friaskopfes abgenutzt - bei gleichzei-
tiger dulerst unbefriedigender Frésleistung.
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Quarzit
40% Vul!(anite
frisch
I\N N
Gangquarz \/ \
9% 4 Vulkanite

Schiefer verwittert
(Waderner Schichten/Idar-Oberstein)

Abb. 2:  Gesteinszusammensetzung des Fanglomerats
(Rotliegendes der Waderner Schichten).

In Abb. 4 sind die einaxialen Druckfestigkeiten des Ge-
steins und der Komponenten aufgetragen. Die Druck-
festigkeit des Gesteins (grofler grauer Balken) liegt im
mittleren Bereich und das Gestein hatte damit laut Leis-
tungsangabe des Maschinenherstellers gut frasbar sein
miissen. Die hohen Festigkeiten von einzelnen Kompo-
nenten jedoch wirkten ,,wie ein Nagel im Brett unter
einem Sdgeblatt”. Die Maschine hat sich an den hoch-
festen Quarzitgerdllen im wahrsten Sinne des Wortes
,»die Zdhne ausgebissen®.

Abb. 3:  Abgenutzte Auflenmeifiel am Querschneidkopf
der Teilschnittmaschine (300 kW Schneidleis-
tung). Frasversuch in Fanglomeraten der Wader-
ner Schichten.

Komponentenfestigkeit

Quarzite

Gangquarz

]
Fanglomerat

Vulkanite (frisch)

Vulkanite (verwittert) .
T

0 50 100 150 200 250
einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

Abb. 4: Einaxiale Druckfestigkeiten des Fanglomerats
und seiner Komponenten (Rotliegendes der Wa-
derner Schichten).

Das Leistungsdiagramm einer Teilschnittmaschine mit
300kW installierter Leistung, d.h. die Schneid- oder
Frasleistung in Abhéngigkeit der einaxialen Druckfes-
tigkeit ist in Abb. 5 gegeben. Je nach Ausbildung des
Gebirges, vor allem der Trennfldchen, kdnnen ganz un-
terschiedliche Frisleistungen erzielt werden. Das Ge-
birge im Altenbergtunnel war - und das diirfte ein ganz
wesentlicher Punkt sein - weitestgehend frei von me-
chanisch wirksamen Trennflichen. In Abb. 6 ist der
EinfluB des Trennflichengefiiges genauer dargestellt.
Bei gleicher Druckfestigkeit des Gesteins werden Frés-
leistungen von bis zu 100% Spannweite erreicht. MaB-
gebend fiir hohe Frisleistungen sind dabei Trennfla-
chenabstinde in der GréBenordnung des Friaskopfes -
also kleiner als etwa 60 cm. Erst dann ist die Maschine
in der Lage, ganze Kluftkorper aus dem Gebirgsver-
band zu 16sen und die Leistung steigt fast linear an. Die
Gesteinseigenschaften sind dann nicht mehr malge-
bend fiir die Loseleistung. Da Fanglomerate und Kong-
lomerate im Perm und Buntsandstein sehr hdufig mas-
sig (bis massig gebankt) auftreten, diirfte dies auch bei
zukiinftigen Projekten ein beachtenswertes Kriterium
sein.

Im Falle des Altenbergtunnels mufte der Vortrieb kon-
ventionell mit Bohren und Sprengen erfolgen. Die spe-
zifischen Probleme, die bei dieser Vortriebsmethode
auftraten, sind in THURO (1997) beschrieben.
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Abb. 5:  Schneidleistungsdiagramm einer Teilschnittma-

schine mit 300 kW installierter, elektrischer Leis-
tung in Abhéngigkeit der einaxialen Druckfestig-
keit. Nach Angaben des Maschinenherstellers
PAURAT (1995), umgezeichnet.
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Abb. 6: Frisleistung in Abhdngigkeit des Durchtren-
nungsgrades (Abstand der Kliifte).
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2.3 VerschleiBcharakteristik von

Fanglomeraten und Sandsteinen

Welche Auswirkungen konnen nun die Gesteinseigen-
schaften auf den Verschleill der Werkzeuge haben? Es
stellt sich beispielsweise die Frage, ob diese groben
Fanglomerate nur wie grobkornige Sandsteine einzu-
schitzen sind, oder ob sie eine eigenstindige Gesteins-
gruppe mit eigenen felsmechanischen und technischen
Eigenschaften darstellen.

Verschleily
2500 ]
Sandsteine sehr
] “ gering
2000 \‘
—_ i (Y :
) gering
s ] \‘ "Hauptast"
¥ 1500 \
E ] N .
= ] \\ mittel
3 ] ~
< 1000
|3 ]
g ] hoch
500 Fanglomerate
] sehr hoch
Yextrem h.
O+ 7T T T 7 T T 1 T T T T T T
0 20 40 60 80 100
aquivalenter Quarzanteil [%]
Abb. 7: Bohrkronenverschleil3 (als Gesamtstandlénge, d.h

Standzeit) in Abhingigkeit des dquivalenten
Quarzanteils in Sandsteinen und Fanglomeraten.
Gestrichelt dargestellt ist der gesamte Hauptast
(Fortsetzung der Kurve bei anderen Gesteinen).

In Abb. 7 ist der Bohrkronenverschleil3 gegen den -
quivalenten Quarzanteil aufgetragen. Der Bohrkronen-
verschleil wird als mittlere Gesamtstandlédnge (Stand-
zeit) einer Bohrkrone in einem bestimmten Gestein
(Gebirge) gemessen. Es sind zwei unterschiedliche As-
te in dem Diagramm abgebildet: einer fiir die Fanglo-
merate und den Hauptast aller Gesteine sowie ein zwei-
ter fir die Sandsteine. Obwohl beide Gesteinsfamilien
sich prinzipiell nur in der KorngroBe unterscheiden,
liegt der Verschleil bei den Fanglomeraten wesentlich
hoher - ausgedriickt durch eine wesentlich niedrigere
Standzeit der Bohrkronen. Vergleicht man die Ver-
schleificharakteristik (vgl. Tab. 4) beider Gesteinsfami-
lien, so wird der Unterschied deutlich: Wéhrend bei
den Sandsteinen der VerschleiBl des Tragermaterials der
Bohrkrone (Kaliberverschleil) durch die scheuernde
Wirkung des Quarzsandes iiberwiegt, stehen bei den
Fanglomeraten Briiche der Hartmetallstifte im Vorder-

_ (3) Sprédbruch

—— (2) Kaliberverschleift

(1) Normalverschleif

(3) Sprodbruch
N

(4) Totalausbruch —__

grund.
(4) Totalausbruch
N
(5) Totalverschleily
(6) Schaftbruch
Sandsteine
Abb. 8:

(5) Totalverschleift

Fanglomerate

(2) Kaliberverschleif
-

(1) Normalverschlei®

(6) Schaftbruch

Verschleif3charakteristik von Bohrkronen in

Fanglomeraten und Sandsteinen. VerschleiBarten

Tab. 4.

Auch hier kommt also der Malstabseffekt voll zur
Wirkung:

O Die Komponenten in einem Fanglomerat sind in
der gleichen GroBenordnung wie das bearbeitende
Werkzeug und fithren zu einem vorzeitigen Ver-
schleifl durch Kronenbriiche.

O Die Korner in einem Sandstein sind klein gegen
das bearbeitende Werkzeug und fiithren zu einer
schleifenden Abnutzung der Krone.

Die groben Komponenten in den Fanglomeraten steu-
ern also die Eigenschaften beziiglich der Gebirgslo-
sung. Daneben ist offensichtlich die Porositit des Ge-
steins von ausschlaggebender Bedeutung. Dieser Para-
meter wird im letzten Abschnitt noch eigens diskutiert.

3 Meisterntunnel / Bad Wildbad

3.1 Projektbeschreibung und geologische
Verhéltnisse

Der Heilkurort Bad Wildbad im Schwarzwald, der auf
eine liber 600 Jahre alte Kurtradition zuriickblicken
kann, liegt im Herzen des Nordschwarzwaldes, etwa
eine halbe Autostunde siidlich von Pforzheim (Baden-
Wiirttemberg). Die Enge des rund 300 m tief einge-
schnittenen Tales der Groflen Enz fiihrt dazu, dal im
Ort selbst die Interessen von Individualverkehr und ru-
hesuchendem Kurgast auf engstem Raum kollidieren.
Zur Verbesserung des Kurambientes wurde bereits in
den friihen 60er Jahren das Konzept einer immissions-
verringernden Teilortsumfahrung geboren. Im Septem-
ber 1994 wurde mit dem NOT-Vortrieb des 1338 m
langen, bergminnischen Abschnitts des innerstidti-
schen Entlastungstunnels begonnen. Der Mitte 1997
dem Verkehr iibergebene Meisterntunnel umfihrt heute
den Kurort in einer insgesamt 1684 m langen Schleife.

Die dabei angetroffenen klastischen Sedimente sind
zeitlich ins Perm (Oberes Rotliegend - Zechstein) zu
stellen und stellen den Abtragungsschutt des darunter-
liegenden variszischen Grundgebirges dar. Die duferst
wechselhaften geomechanischen Eigenschaften der ein-
zelnen Schichtglieder sind dabei ursdchlich mit deren
Genese verkniipft: Es handelt sich - wie schon beim Al-
tenbergtunnel - um terrestrische Bildungen, die unter
wiistenhaften Bedingungen in Schuttfichern (,,alluvial
fans*) abgelagert wurden. Die dabei stindig wechseln-
den und sehr kleinrdumigen Ablagerungsverhéltnisse
filhrten dazu, dafB sich in nur wenigen Metern méchti-
gen Lagen miirbe, tonig gebundene Fanglomerate mit
festen Ton-Schluff-Steinen und unterschiedlich gut ze-
mentierten Sandsteinen abwechseln. Das granitische
Ausgangsmaterial dieser Schichten bedingte dabei
Quarzgehalte von bis iiber 75%. Zusétzlich wurden in
der Abfolge konkretiondre Lagen von &uflerst kompak-
tem, sehr hartem Dolomit sowie darin eingelagertem
kryptokristallinem Quarz (,,Karneol”) angetroffen.
Auch dieser Karneoldolomithorizont ist unter wiisten-
haften Bedingungen als Kalkkruste an der Oberfliche
gebildet worden. Bei der Dokumentation zeigte sich,
daf das Gebirge iiber weite Bereich frei von ausgeprig-
ten Kluftfldchen war.
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Tab. 3:  Wichtige Projektdaten des Meisterntunnels in Kurzform.

Ubersicht Meisterntunnel/Bad Wildbad
Zweck Ortsumfahrung der L 350
Lénge 1684 m, davon 1338 m bergménnisch
Ausbruchsquerschnitt Kalotte ca. 45 m’, GroBter Gesamtquerschnitt (Liifterkaverne) bis
140 m’
Bauzeit (Vortrieb) September 1994 bis Oktober 1996
Bauherr Stadt Bad Wildbad
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Abb. 9: Geologisches Ubersichtsprofil des Meisterntunnels mit Lageskizze
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3.2 Einfliisse auf die Wahl des
Vortriebsverfahrens

Zundchst war vorgesehen, den Vortrieb mit einer
300 kW starken Teilschnittmaschine Paurat E242B mit
Langsschneidkopf (Abb. 10) durchzufiihren. Nach zwei
kurzen Probeabschnitten, die geringe
Bruttoschneidleistungen von rund 13 m*h ergeben
hatten, liel man dieses Vortriebskonzept jedoch fallen
und stellte auf einen konventionellen Bohr- und
Sprengvortrieb um. Wie bereits in der Einleitung
dargestellt, fiihrt das massige, weitgehend
ungekliiftetes  Gebirge dazu, daB sich die
Schneidleistungen der Teilschnittmaschine an der ,,Mi-
nimum®“-Kurve des in Abb. 11 dargestellten Schneidlei-
stungsdiagrammes orientieren. Die zusétzlich in Wild-
bad noch horizontbestindig auftretenden Lagen von bis
zu 150 MPa festem Karneoldolomit und bis 90 MPa
festen Ton-Schluff-Steinen bildeten Hindernisse,
aufgrund derer die Schneidleistung der Teilschnitt-
maschine unter die Grenze der Wirtschaftlichkeit rut-

Aalhna e Rén

« .

Abb. 10:  Ansicht der Teilschnittmaschine Paurat E 242B
(nach PAURAT 1995).
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Abb. 11:  Schneidleistungsdiagramm der Teilschnittma-
schine E 242B. Die geomechanischen Eigen-
schaften des angetroffenen Gebirges fiihrten zu
einer nicht wirtschaftlichen Frisleistung von rd.
13m’/h.

3.3 EinfluB auf den Bohr- und Sprengvortrieb

Nachdem man auf einen konventionellen Vortrieb um-
gestellt hatte, verlief der weitere Vortrieb problemlos.
Zum Einsatz kam ein Bohrwagen vom Typ Atlas-
Copco Rocket Boomer 352 mit zwei Bohrlafetten, die
mit jeweils einem Bohrhammer COP 1440 TOS5 be-
stiickt waren. Auch den hohen Anforderungen, die die
Unterfahrung einer in Betrieb befindlichen Kurklinik

unwirtschaftliche |90 100 150 200

bei einer duBerst geringen Felsiiberlagerung von nur
etwa 15 m stellte, wurde diese Vortriebsweise dank
sprengtechnischer MaBnahmen und stindiger Uberwa-
chung gerecht (Einen ausfiihrlichen Bericht hierzu
bringt ARNOLD 1995). Die weiterhin baubegleitend
durchgefiihrte ingenieurgeologische Baudokumentation
erbrachte jedoch zahlreiche Ergebnisse, die nicht in das
bekannte Schema zu passen schienen.

Bohrgeschwindigkeit

Ublicherweise besteht zwischen der Bohrgeschwindig-
keit, die ein Bohrgerit erreicht und den geomechani-
schen Gesteinseigenschaften ein enger Zusammenhang.
Die Zerstorungsarbeit (nach THURO 1996) stellt dabei
ein hochsignifikantes Maf fiir die zu erwartende Bohr-
leistung dar (Abb. 12). Im Falle des Meisterntunnel-
Vortriebes liegen die ermittelten Punkte jedoch so weit
auflerhalb der Norm, dafl weder die natiirliche Werte-
streuung, noch MeBfehler eine Erklarung liefern konn-
ten. Ein ebenfalls ungewodhnliches Phdnomen war die
stark differierende Bohrgeschwindigkeit zweier bau-
gleicher, jedoch unterschiedlich stark abgenutzter
Bohrkronen, die auf identischen Bohrhdmmern einge-
setzt wurden. Entgegen der Erwartungen erzielten
Bohrkronen, die bereits seit mehreren Abschldgen ein-
gesetzt wurden, erheblich hohere Bohrgeschwindigkei-
ten als fabrikneue Kronen.

Bohrgeschwindigkeit

5 3
_E ° ehr
- k Bad Wildbad hoch
£44\ ®
Y
| -
5 E .\. _r hoch
o 3 4 = L
= 3
% , 3 T et . mitte
< — L] L] — L]
8 3 . . . - - " B S
aga’ _; bisherige Tunnelprojekte . . i gering
RE
3 sehr
(O o e I L o e e oo o e e e o e e B L

o

100 200 300 400 500
Zerstérungsarbeit W, [kJ/m3]

Abb. 12:  Zusammenhang von Bohrgeschwindigkeit und
Zerstorungsarbeit fiir bisher untersuchte Tunnel-
projekte (gestrichelt) und das Projekt Meistern-
tunnel/Bad Wildbad (schwarz).

Bohrkronenverschleify

Auch bei der Begutachtung der Verschleilform der
Stiftbohrkronen stellten sich ungewodhnliche Formen
des Werkzeugverschleifies heraus: Generell handelte es
sich um einen fiir weniger harte Sandsteine typischen
Verschleil des Werkzeugtragermaterials (Verschlei3-
typ 2, siche Tab. 4). Das Ungewo6hnnliche bei diesem
Projekt war jedoch eine trompetenformige Erweiterung
der an der Stirnseite der Krone austretenden Spiillocher
(Typ 2b). Wie die Schnitte (Abb. 13) zeigen, ging dies
bei 8-Stift-Kronen bis hin zur volligen Abtragung des
Kronenzentrums (Typ 2c¢). Bei allen Kronen fiihrte die-
ser Effekt sehr frithzeitig zum Verlust der zentralen
Hartmetallstifte.
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Tab.

VerschleiBcharakteristik von Stiftbohrkronen
Normaler Verschlei
i Kaliberverschleiy

+ Sonderformen

o
[
[
[

Verschleil® der Hartmetallstifte - Abstumpfung

2 a) Verschleil® des Tragermaterials (v.a. Schaft)
2 b) trompetenartige Erweiterung der Spuillécher
2 c) Verlust der Mittelstifte (Trompetenbildung)
Bruch von Stiften aufgrund hoher Scherbelastung
Herausreien von Stiften aus dem Tragermaterial

Abnutzung der Bohrkrone bis zur Basis der Stifte

Bruch des Schafts unterhalb des Stiftbereichs

4. Verschleilcharakteristik von Bohrkronen - incl. Sonderformen 2 b) und 2 c).

Abb.

Standzeit [m/Krone]

Abb.

2) stark verschlissene 8-Stiftkrone (nach 600 Bohrmetern)

2) maRig verschlissene 9-Stiftkrone (nach 400 Bohrmetern)

13:  Typische Verschleififormen von Stiftbohrkronen & 45mm aus dem Meisterntunnel-Vortrieb. Vor allem bei der 8-Stift-

Krone (links) wird die trompetenférmige Erweiterung der zentralen Spiiléffnungen deutlich.
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2500
] . sehr
1- Sandsteine gering
2000 9| % "Hauptast"
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500 —hasssssasssssnsmnnmnsannnnn
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TR e s
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14:  Bohrkronenverschleil3 (als Gesamtstandlénge, d.h

Standzeit) in Abhangigkeit des dquivalenten
Quarzanteils in Sandsteinen und Fanglomeraten.
Der in den Gesteinen des Meisterntunnels ermit-
telte dquivalenter Quarzanteil ist als schwarzer
Punkt eingetragen (Sandsteine), der fiir diese Ge-
steine charakteristische Schétzwert als grauer

Punkt auf dem Sandstein-Ast.

Dieser - bisher tatsdchlich nur am Meisterntunnel beo-
bachtete Effekt - bot aber auch eine Erklidrung fiir all
die bisher beschriebenen Phédnomene. Heute sind wir
der Ansicht, da3 diese ,,von innen angreifende* Abrasi-
on der Spiillocher durch feinstkornige Quarzpartikel
verursacht wurde, die im Spiilwasser mitgefiihrt wur-
den. Als Spiilwasser wurde beim Vortrieb ausschlief3-
lich Tunnelsickerwasser verwendet, das in offenen Ge-
rinnen abgeleitet wurde. Hier konnte sich feiner Quarz-
staub niederschlagen, der z.B. beim Sprengen entstan-
den war und durch den Fahrzeugverkehr stindig wie-
deraufgewirbelt wurde. Durch die Erweiterung der
Spiiléffnungen konnte sich das Spiilsystem soweit ver-
bessert haben, daB sich in den iiberwiegend tonig ge-
bundenen Sedimenten tatsdchlich verbesserte Bohrleis-
tungen ergaben. Als negative Folge dieses nicht nur
von der Gebirgsseite, sondern zusétzlich auch von In-
nen heraus angreifenden VerschleiBvorgangs sank je-
doch auch die Standzeit der Einzelbohrkronen auf
knapp 500 m/Krone.
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Fir das Projekt ,Meisterntunnel Bad Wildbad™ 146t
sich also zusammenfassend aussagen, daf in diesem
speziellen Fall die Bohrgeschwindigkeit hoher und we-
niger von den geomechanischen Gesteinseigenschaften
gesteuert wurde, als dies die Laboruntersuchungen er-
warten lieBen. Der bisher unseres Erachtens unter-
schitzte EinfluB des Spiilsystems wird u.a. durch die
Verschlei3form und deren Auswirkung deutlich.

4  EinfluB der Porositat

Aus dem vorangegangenen Abschnitt konnte nun der
Eindruck entstehen, dafl es wohl doch eher technische
denn geologische Griinde sind, die Bohrgeschwindig-
keit und Verschleif3 steuern. Es ist zwar sicher so, daf}
technische und geologische Parameter eng ineinander
greifen. Aber der primidre Grund, weshalb die Fanglo-
merate und miirben Sandsteine des Wildbader Vor-
triebs durch den verstirkten Wasserstrahl zusitzlich
gelost werden konnten, ist ihr liberwiegend toniges
Bindemittel.

Auffillig bei der Gesteinsansprache der Sandsteine war
die wechselnde Porositdt und die ganz offensichtlich
davon abhingige Festigkeit, die schon mit den Handen
bzw. dem Geologenhammer getestet werden konnte.
Daher wurde bei allen Projekten neben den iiblichen
felsmechanischen Kennwerten das Porenvolumen (Po-
renraum) liber den Wasseraufnahmeversuch und die
Trockenrohdichte bestimmt. Zusitzlich wurden die
Proben unter dem Rasterelektronenmikroskop betrach-
tet, um einen rdumlichen Eindruck der Porositidt und
der Zusammensetzung des Bindemittels zu gewinnen.

Der Unterschied zwischen geringer und grofer Porosi-
tdit wird in den Rasterelektronenmikroskop-Fotos der
Abb. 15 bis 18 deutlich. Beim Ton-Schluff-Stein der
Abb. 15 besteht die Matrix zwar nur aus Tonmineralen,
jedoch ist das Porenvolumen durch die extrem dichte
Lagerung sehr gering. Moglicher Grund diirfte die e-
hemals hohe Uberlagerung von bis zu 1,3 km mesozoi-
scher Sedimentgesteine sein. In Abb. 16 ist eine kom-
pakte, dolomitischer Konkretion des Karneoldolo-
mithorizontes mit einem sehr dichten Gefiigeverband
aus Uberwiegend Dolomit, Tonen bzw. Glimmer und
wenigen eingebetteten, groBen Quarzsandkdrnern zu
sehen. Bei Abb. 17 ist ein insgesamt lockeres Geflige
mit einem {iberwiegend tonigen, untergeordnet silikati-
schen Bindemittel sichtbar (Feinsandstein). Die hochste
Porositit ist in Abb. 18 zu erkennen. Das lockere Gefii-
ge entsteht durch groben Granitbruchstiicke und das
dazwischen auftretende, iiberwiegend tonige, unterge-
ordnet silikatische Bindemittel.

Die Abhéngigkeit der technischen Kennwerte Bohrge-
schwindigkeit und Bohrkronenstandzeit vom Porenvo-
lumen wird in den nachfolgenden Diagrammen (Abb.
19 und Abb. 20) deutlich. Die Trockenrohdichte, die in
etwa dem nutzbaren Porenvolumen entspricht, wurde
als zweite x-Achse aufgetragen. Sowohl die Standzeit
der Bohrkronen als auch die Bohrgeschwindigkeit stei-
gen mit zunechmender Porositdt. Die angegebenen Reg-
ressionskurven sind allerdings wegen der geringen An-
zahl der Werte nur als generelle Trends zu werten,
nicht als statistisch gesicherte GesetzmaBigkeiten.

Abb. 15:  Ton-Schluffstein ro5. Tonstein, in dem die extrem dichte Matrix nur aus Tonmineralen besteht. Geringe Porositit. Unte-

re Bildkante 0,3 mm.
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Abb. 16:  Karneol-Dolomit ro2. Sehr dichter Gefiigeverband aus iiberwiegend Dolomit, Tonen bzw. Glimmer und wenigen einge-
betteten, groBen Quarzsandkdrnern (Bildmitte). Geringe Porositdt. Untere Bildkante 1,6 mm.

Abb. 17:  Feinsandstein su2. Quarzsandstein mit tonigem Bindemittel in mitteldichtem Gefiigeverband. Mittlere Porositit. Untere
Bildkante 0,3 mm

Abb. 18:  Granitfanglomerat rol. Uberwiegend toniges, untergeordnet silikatisches Bindemittel mit insgesamt lockerem Gefiige.
Hohe Porositdt. Untere Bildkante 0,4 mm.
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Abb. 19:  EinfluB} der Porositét auf die Bohrgeschwindig-

keit.
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Abb. 20:  Einflu} der Porositit auf den Bohrkronenver-
schleif3 (die Standzeit).

5 Ausblick

Wir hoffen, dall durch unsere Ausfithrungen vor allem
die folgenden drei Punkte zu erkennen waren:

1. MaBstabseffekt: Bei der Betrachtung von Phinome-
nen im Tunnelvortrieb kommt dem Mafstabseffekt
eine auflerordentliche Bedeutung zu. Die Grofen-
ordnung der Phinomene spielt fiir die Charakteri-
sierung des Problems eine wesentliche Rolle.

2. Diversitit: Ein Voruntersuchungsprogramm im
Hinblick auf die Gebirgslosung muf3 vollig anders
angelegt sein als eines zur Beurteilung der Gebirgs-
stabilitiat. Durch den Einflufl des MafBstabseffekts ist
es unmoglich, mit dem gleichen Voruntersuchungs-
programm, das fiir eine Prognose der Gebirgsstabi-
litdt (im 10er-Meter-Bereich) ausgelegt ist, die Pro-
gnose fiir die Gebirgslosung (im Meter- und
Zentimeterbereich) nebenbei mit zu erledigen.

3. Geologischer Schwerpunkt: Ein Untersuchungspro-
gramm fiir die Gebirgslosung mufl sowohl geotech-
nisch-felsmechanische, vor allem aber geologisch-
petrographische Aspekte beriicksichtigen. Der Ein-
fluB der Phdanomene des Gebirges kann ungleich
groBer sein als der der felsmechanischen Kennwerte
des Gesteins.

Unserer Erfahrung nach werden die meisten Probleme
im Zuge der Gebirgslosung durch eine Fehleinschat-
zung der geologischen Parameter bzw. Umsténde ver-
ursacht. Zunédchst miissen die geologischen Grundlagen

der Gebirgslosung untersucht und verstanden werden,
bevor geotechnische Kennwerte erhoben und interpre-
tiert werden konnen.
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