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Consistent exploration by probe drilling and TSWD
through the example of the Koralm Tunnel

Konsequente Vorauserkundung mittels Bohrungen
und TSWD am Beispiel des Koralmtunnels

On contract KAT2 at the 33 km long Koralm Tunnel, two hard rock
double shield TBMs are currently boring a total distance of about
17 km each through the Koralm crystalline. Due to the forecast
ground conditions, particularly localised fault zones and aquifer-
ous areas, systematic exploration is being undertaken to provide
continuous prediction of ground conditions. The intention is only
ever to bore through already explored rock through the consis-
tent application of the standardised method adapted to suit the
tunnelling. The exploration system being used is mainly based on
probe drilling (rotary hammer and core drilling) and the seismic
method. With the assistance of the geophysical exploration sys-
tem TSWD disturbed areas of the rock mass can be detected up
to a distance of about 150 m ahead of the machine. Thereby the
source of the seismic waves, which propagate into the rock
mass, is the cutting process of the TBM cutterhead. The supple-
mentary and targeted use of hammer and core drilling, which can
be drilled up to about 100 m ahead, enables the direct exploration
of any fault zones and aquiferous regions and the evaluation of
their characteristics and the effect to be expected on tunnelling.
In order to evaluate the behaviour of the system and to verify the
predictions, the geologists and geotechnicians on site perform
continuous analyses of the machine data [1] and the geological

. documentation. This has led so far to good and reliable prediction
results.

1 Introduction

On contract KAT2 at the Koralm Tunnel, the mechanised
driving of the two main bores is being undertaken solely
in already explored rock mass. The mechanised tunnel
drive is boring through crystalline rock with overburdens
of up to 1,200 m. The aim of exploration is to investigate
the constructionally relevant geological, hydrogeological
and geotechnical properties of the rock mass up to 100 m
ahead of the machine. The main aim is to detect thick
fault zones with a high content of cataclasites and strong-
ly flowing formation water under high pressures. The sys-
tematic exploration being carried out in the leading
(southern) bore consists of rotary hammer probe drilling
and geophysical measurements (TSWD - Tunnel Seismic
While Drilling). When appropriate, supplementary core
drilling is carried out.

The exploration concept originally intended the con-
tinuous application of rotary hammer probe drilling in

Beim Baulos KAT2 des 33 km langen Koralmtunnels sind derzeit
zwei Hartgesteins-Doppelschild-Tunnelvortriebsmaschinen, die
das Koralmkristallin auf einer Gesamtldnge von je ca. 17 km
durchértern, im Einsatz. Aufgrund der prognostizierten Gebirgs-
verhdltnisse, insbesondere der lokal auftretenden Stdrungszonen
und bergwasserfiihrenden Bereiche, wird ein systematisches
Vorauserkundungssystem zur laufenden Prognose der Baugrund-
verhéltnisse eingesetzt. In jedem Fall wird angestrebt, durch eine
konsequente Anwendung standardisierter und auf den Vortrieb
abgestimmter Methoden nur in erkundetem Gebirge vorzutreiben.
Das zum Einsatz kommende Vorauserkundungssystem stiitzt sich
im Wesentlichen auf Bohrungen {Drehschlagbohrungen und
Kernbohrungen) und seismische Verfahren. Mithilfe des geophy-
sikalischen Vorauserkundungssystems TSWD, das den Frésvor-
gang des TBM-Bohrkopfs und die dabei in das Gebirge iiber-
tragenen Wellen als seismische Quelle nutzt, kénnen gestirte
Gebirgsbereiche bis zu 150 m voraus prognostiziert werden. Der
ergédnzende und gezielte Einsatz von Drehschlag- und Kernboh-
rungen, die bis zu 100 m vorauseilend abgeteuft werden, ermég-
licht sine direkte Erkundung allfélliger Stérungszonen und was-
serfiihrender Bereiche und somit eine Bewertung hinsichtlich
deren Ausprdgung und deren erwartete Auswirkung auf das Vor-
triebsgeschehen.

Zur Beurteilung des Systemverhaltens und zur Verifikation der
Prognose erfolgen durch die Geologen und Geotechniker vor Ort
laufend Analysen der TBM-Maschinendaten [1] bzw. der baugeo-
logischen Dokumentation. Dies hat bis dato zu guten und verléss-
lichen Prognoseergebnissen gefiihrt,

1 Einleitung

Beim Baulos KAT2 des Koralmtunnels erfolgt der maschi-
nelle Vortrieb der beiden Hauptréhren ausschlieRlich in
vorauserkundetem Gebirge. Der maschinelle Vortrieb ver-
lauft dabei in kristallinem Gebirge mit Uberlagerungen
von bis zu 1.200 m. Ziel der Vorauserkundung ist, das Ge-
birge bis zu 100 m voraus hinsichtlich der bautechnisch re-
levanten geologischen, hydrogeologischen und geotechni-
schen Eigenschaften zu erkunden. Dabei steht die Erkun-
dung von méchtigen Storungszonen mit hohen Anteilen
an Kataklasit sowie stark rinnenden Bergwasserzutritten
mit hohen Druckniveaus im Vordergrund. Die in der
vorauseilenden Rohre (Siidrohre) systematisch durchge-
fithrte Vorauserkundung besteht aus Drehschlagbohrun-
gen und geophysikalischen Messungen (TSWD - Tunnel
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parallel with seismic imaging (TSWD) along a defined sec-
tion of tunnel (about 5,000 m from the start of mecha-
nised tunnelling) in order to test the system and the quali-
ty of its results. After the successful completion of this test
phase, a decision was made to malke use of the seismic sys-
tem TSWD combined with only targeted use of hammer
and where necessary core drilling for the entire length of
contract KAT2. The following paper describes the contri-
bution of each method of exploration to the daily predic-
tions and how the method can be used to ensure optimal
and consistent exploration.

2 Exploration by probe drilling

Holes are drilled by a rotary hammer drill from about 7 m
behind the cutterhead through the ports provided in the
shield of the TBM in the direction of advance with about
7° inclination upward (Fig. 1). The geologists on site assess
the cuttings and observe the progress of drilling. These
holes can only be drilled during the maintenance shift.
The time taken for hammer drilling (diameter 76 mm) is
about 6 to 8 h per 100 m drilled.

For core drilling, much more work is involved in
drilling the same length and a duration of some days has
to be assumed, although cores do of course provide the
most reliable exploration of the geological conditions and
assessment of the relevance for construction. Using rotary
hammer drilling, however, a useful evaluation of the geo-
logical characteristics of weak zones in the rock mass can
also be undertaken by assessing the cuttings, the flushing
water and analysis of the drill data Jogger.

A simplified classification in the form of a traffic light
system (green — yellow - red) serves as a simply under-
standable and comparable grading of the exploration re-
sults. Green stands for undisturbed areas, yellow for mod-
erately to heavily fractured rock mass and red for pro-
nounced fault zones with cataclastic content (Fig. 2).

3 Exploration by TSWD

Since the start of mechanised tunnelling in 2013, the tun-
nel seismic exploration process TSWD (Tunnel Seismic
While Drilling) has been used as a tool for continuous
geological-geotechnical exploration on the project. The
essential feature of this method, which has been adapted
for tunnelling and continuously further developed, is the
use of the tunnel boring machine (TBM) itself as the seis-
mic source [2] [3] [4].

The cutting process at the face radiates seismic waves
into the rock mass and also excites the TBM itself to char-
acteristic vibration [5]. Without any obstruction of tun-
nelling work, the vibrations of the TBM are continuously
registered at the cutterhead (pilot signal) and the resulting
seismic wave fields in drilled holes (geophone signal) be-
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Fig. 1. Probe drill assembling
Bild 1. Bohreinrichtung fiir Erkundungsbohrung

Scismic While Drilling). Bei entsprechender Indikation
und zur Detailerkundung werden erginzend Kernbohrun-
gen ausgefiihrt.

Das Vorauserkundungskonzept hatte fiir einen defi-
nierten Vortriebsabschnitt (ca. 5.000 m ab Beginn des
kontinuierlichen Vortriebs) den durchgehenden Einsatz
von Drehschlagbohrungen parallel zur Seismik (TSWD)
vorgesehen, um damit die Systeme und deren Aussage-
kraft zu iiberpriifen. Nach erfolgreichem Abschluss dieser
Testphase wurde festgelegt, das seismische System TSWD
kombiniert mit nur mehr spezifisch eingesetzten Dreh-
schlag- und ggf. erforderlichen Kernbohrungen fiir den ge-
samten Bauabschnitt KAT2 einzusetzen. Im Folgenden
wird gezeigt, welchen Beitrag die jeweilige Vorauserkun-
dungsmethode zur tdglichen Prognose liefert und wie die
Methoden kombiniert eingesetzt werden konnen, um eine
optimale und konsequente Vorauserkundung sicher zu
stellen.

2 Vorauserkundung mit Voraushohrungen

Drehschlagbohrungen werden ca. 7 m hinter dem Bohr-
kopf in dafiir vorgesehenen Bohrgassen durch das Schild
der TBM in Vortriebsrichtung mit ca. 8° Steigung ange-
setzt (Bild 1). Vor Ort erfolgen durch den Geologen die
Begutachtungen des Bohrkleins und Beobachtungen des
Bohrfortschritts. Diese Bohrungen konnen nur wéahrend
der Wartungsschicht abgeteuft werden. Bei Drehschlag-
bohrungen (DN 76 mm) liegt der zeitliche Aufwand fiir
100 Bohrmeter bei ca. 6 bis 8 h.

Fiir Kernbohrungen sind fiir gleiche Bohrlédngen un-
gleich groRere Aufwendungen und eine Dauer von einigen
Tagen zu veranschlagen, wobei jedoch Kernbohrungen mit
Sicherheit die verlisslichste Erkundung der geologischen
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Fig. 2. Drill log und classification from

a probe drilling
Bild 2. Penetration und Klassifizierung
aus einer Vorausbohrung
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side the backup. This data is converted to conventional
seismic traces, analogous to blasting. TSWD is intended to
detect and evaluate the seismic signals reflected from sig-
nificant geological structures up to 150 m ahead of the
cutterhead.

3.1 Acquisition and evaluation of the data

The pilot signal is recorded by accelerometers (pilot sen-
sors) mounted directly on the rotating main bearing of the
TBM (in the present case about 3 m behind the face). The
sensors are arranged axially and radially at two positions
(Fig. 3). In order to determine the optimal position for the
pilot sensors and thus to ensure the quality of the pilot sig-
nal, a simple hammer blow test is undertaken during the
installation of the system on site. The vicinity of the discs
on the cutterhead is “excited” with a simple blow from a
sledgehammer and the resulting signals are recorded and
analysed at various positions on the main bearing. The op-
timal mounting position for the accelerometers is decided
from the signal form and the frequency characteristics.

The borehole geophones, which consist of three indi-
vidual components (arranged axially, radially and tangen-
tially), are positioned in holes about 6 m long drilled into
the tunnel sides from the backup (Fig. 4). Two opposing
geophones form a seismic measurement cross-section, and
two to three cross-sections are simultaneously fitted and
in use. The measurement cross-sections advance with the
TBM and are rebuilt at a spacing of 100 to 200 m, normal-
ly in the maintenance shift. No further construction work
is necessary apart from drilling the holes for the measure-
ment cross-sections.

The data from all measurement cross-sections is
transmitted through appropriate data cables to a central

3C-Borehole Geophones

S

Accelerometers in a metallic
cube

Verhéltnisse und Abschitzung der bautechnischen Rele.
vanz ermdoglichen. Mit Drehschlagbohrungen konnep
aber durch die Begutachtung des Bohrkleins, des Spij|.
wassers und der Analyse des Bohrdatenschreibers wicht;.
ge Einschitzungen der geologischen Ausprdgungen vop
Schwichezonen im Gebirge vorgenommen werden.

Eine vereinfachte Kategorisierung im Sinne einer Am_.
pelklassifikation (griin — gelb - rot) dient einer leicht ver.
standlichen und vergleichbaren Einstufung der Erkun-
dungsergebnisse. Dabei steht griin fiir ungestorte Berej-
che, gelb flir méRig bis stark zerlegte Gebirgsbereiche ung
rot fiir ausgeprigte Storungsbereiche mit kataklastischen
Anteilen (Bild 2).

3 Vorauserkundung mit TSWD

Seit Beginn des kontinuierlichen Vortriebs im Januar 2013
wird das tunnelseismische Vorauserkundungsverfahren
TSWD (Tunnel Seismic While Drilling) als Hilfsmittel zur
begleitenden geologisch-geotechnischen Vorauserkun-
dung im Projekt eingesetzt. Das wesentliche Merkmal die-
ser fiir den Tunnelbau adaptierten und stdandig weiter ent-
wickelten Methode ist die Verwendung der Tunnelbohr-
maschine (TBM) selbst als seismische Quelle [2] [3] [4].
Durch den Schneidprozess an der Ortsbrust werden
seismische Wellen ins Gebirge abgestrahlt und auch die
TBM selbst zu charakteristischen Vibrationen angeregt
[5]. Ohne den Vortrieb zu beeintridchtigen erfolgt eine
kontinuierliche Registrierung der Vibrationen der TBM
am Bohrkopf (Pilotsignal) und des resultierenden seis-
mischen Wellenfelds in Bohrléchern (Geophonsignal) im
Bereich des Nachldufers. Diese Daten werden zu konven-
tionellen seismischen Spuren, analog zu Sprengungen,
konvertiert. TSWD zielt auf die Detektion und Bewertung

Fig. 3. Location of the accelerators at
the cutting head of the TBM, observing
for the pilot signal

Bild 3. Positionen der Beschleuni-
gungsaufnehmer am Bohrkopf der TBM
o zur Registrierung des Pilotsignals
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Fig. 4. TSWD layout at the southern tube TBM Koralmtunnel KAT2
Bild 4. TSWD Messschema auf der TBM in der Stidréhre Koralmtunnel Baulos KAT2
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PC on the TBM. The PC is connected to the site network,
so the data is available online to enable rugged and high-
quality control. The sampling interval of the receiver units
is 1,000 Hz. This is adequate since the principal frequency
of the TBM as a seismic source is normally about 120 Hz
in the present case. The time is synchronised by an atom-
ic clock, which is connected to all receiver units and thus
enables precise timing of the measurement system. If re-
quired, the TWSD data can also be correlated with mea-
surements at the surface by using a GPS signal. The
TSWD data is positioned from the available TBM
datasets.

The data is evaluated by a geophysicist of the site who
is part of the geology documentation team. This is essen-
tially done by correlating the pilot signal with the geo-
phone signals in a suitable manner and subjecting the re-
sult to standardised data processing [6]. The results are
typical sections or wave images, which show reflections
caused by structures in front of the face (Fig. 5). With
TSWD, reliable detection of larger fault zones up to 150 m
in front of the TBM is technically feasible.

3.2 Display and interpretation of results

The results (sections) from the individual measurement
sections (separated into left- and right-hand geophones or
sides) are displayed on a plan view of the tunnel. In these
sections, significant reflections (reflection horizons) are
imaged in accordance with the physical basics when geo-
logical structures with the appropriate impedance con-
trast are present in the rock mass in front of the face. In
the present case, the axial geophone components are of-
ten preferred for the assessment since these deliver the
most reliable results for steeply dipping fault zones. An es-
sential part of the prediction is the assessment of the in-
tersection of the reflection with the tunnel axis and thus
the question how far from the face a fault zone is located.
A classification of the relevance for tunnelling and thus
the decision whether any hammer or core drilling is neces-
sary is made in discussion with the geologists and geot-
echnicians on site. Assessment and interpretation are car-
ried out daily on site and this leads to continuous exten-
sion and updating of the results while tunnelling contin-
ues.

Fig. 6 shows an example of a TSWD prediction result
and the associated interpretation. This shows the seismic
section of the righthand geophone from MQ19 at
chainage 4,600 m. The result shows the typical appear-
ance of a seismic section as a wiggle trace, in which reflec-
tion horizons or reflection elements are shown according
to the rock mass characteristics and can be appropriately
interpreted by an expert. A transition into a fault zone and
thus the change from relatively undisturbed to disturbed
rock mass causes significant seismic reflections. The inter-
section with the advance shows that this fault zone will
cross the tunnel axis at chainage 5,120 m (see Fig. 6). In
order to simplify and standardise the assessment of the re-
sults, “summed up” or common assessments are made for
each measurement section. The result is called the seismic
tunnel band.

The prediction shown could be made when the face
was still about 100 m away from the fault zone (see the

von seismischen Signalen ab, die von relevanten geologi-
schen Strukturen bis zu 150 m vor der Ortsbrust reflektiert
werden.

3.1 Erfassung der Daten und Auswertuny

Die Erfassung des Pilotsignals erfolgt durch Beschleuni-
gungsaufnehmer (Pilotsensoren) direkt am nicht rotieren-
den Hauptlager der TBM (im vorliegenden Fall ca. 3 m
hinter der Ortsbrust). Die Aufnehmer sind axial und radial
an zwei Positionen angeordnet (Bild 3). Zur Evaluierung
der optimalen Position der Pilotsensoren und damit zur
Sicherung der Qualitét des Pilotsignals dient ein einfacher
Hammerschlagtest im Zuge der Systeminstallation vor
Ort. Dabei wird im Bereich der MeiRel am Bohrkopf mit
einem herkdmmlichen Vorschlaghammer ,,angeregt” und
die resultierenden Signale werden an unterschiedlichen
Positionen am Hauptlager aufgezeichnet und analysiert.
Auf Basis von Signalform und Frequenzinhalt wird die op-
timale Montageposition fiir die Beschleunigungsaufneh-
mer festgelegt.

Die Bohrlochgeophone, die aus drei (axial, radial und
tangential) angeordneten Einzelkomponenten bestehen,
sind in ulmenseitigen, ca. 6 m tiefen Bohrléchern im
Nachlauferbereich platziert (Bild 4). Zwei gegeniiberlie-
gende Bohrlochgeophone bilden einen seismischen Mess-
querschnitt (MQ), wobei in der Regel zwei bis drei Mess-
querschnitte gleichzeitig bestiickt und im Einsatz sind.
Die Messquerschnitte wandern mit dem Vortrieb mit und
werden in Abstdnden von 100 bis 200 m, in der Regel in
der Wartungsschicht, umgebaut. Abgesehen von den Boh-
rungen fiir die Messquerschnitte sind keine weiteren bau-
seitigen Leistungen erforderlich.

Die Daten aller Messquerschnitte laufen {iber ent-
sprechende Kabelverbindungen auf einen zentralen PC
auf der TBM zusammen. Der PC ist im Baustellennetz-
werk integriert, sodass die Daten online verfiigbar sind
und eine stabile und hochwertige Qualitdtskontrolle mdg-
lich ist. Die Abtastrate (Samplingintervall) der Registrier-
einheiten betrdgt 1.000 Hz. Dies ist ausreichend, da die
Hauptfrequenz der TBM als seismische Quelle fiir den
vorliegenden Fall gréRtenteils im Bereich von 120 Hz

Fig. 5. Result of a seismic exploration (TSWD) up to 150 m
ahead the tunnel face/TBM

Bild 5. Ergebnis einer seismischen Vorauserkundung
(TSWD) bis zu 150 m vor die Ortsbrust bzw. vor die TBM
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tunnel position in Fig. 6). The character and formation of
the reflections enable the conclusion that the fault zone is
mostly running at right angles to the tunnel axis. In the
distance from chainage 5,000 to 5,100 m, a relatively in-
significant wave field with little seismic definition forms.
Only isolated reflection elements are shown, indicating a
competent and only slightly disturbed rock mass.

4 Construction geological interpretation of the exploration
methods — practical experience

Depending on the advance rate, predictions are produced
about every three days by the geologists, geophysicists and
geotechnicians on site, which are then used as a decision-
making basis for the selection of suitable construction
measures for safe and economic tunnelling. Decisive for
the quality and correctness of the predictions is continu-
ous and critical consideration of the predictions. The
complete analysis of all tunnel data and the evaluation of
system behaviour in collaboration with the geotechnician
are most important since visual assessment of the rock
mass on a shield machine drive with daily advance rates of
about 30 m can only occur sporadically.

4.1 Hammer drilling

Rotary hammer probe drilling enables an initial estima-
tion of the rock mass quality through the assessment and
observation of the progress of drilling. The prompt assess-
ment of the recorded drilling data with the interpretation
of penetration, thrust force, torque and hammer mecha-
nism pressure can deliver further reliable indications for
the prediction (see Fig. 2). Direct statements about forma-
tion water can also be made from hammer drilling and
predictions of the suitability of the muck for recycling can
be produced. The process-related prediction distance on
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liegt. Die Zeitsynchronisation erfolgt tiber eine Atomuhr,
die mit allen Erfassungseinheiten verbunden ist und so ei-
ne hochprizise Taktung des Messsystems erlaubt. Mittels
GPS-Signal konnen die TSWD-Daten bei Bedarf auch mit
Messungen an der Oberfldche korreliert werden. Die Sta-
tionierung der TSWD-Daten erfolgt auf Basis der beige-
stellten TBM-Datensatze.

Die Auswertung der Daten erfolgt durch einen Geo-
physiker im Dokumentationsteam Geologie tédglich auf
der Baustelle. Im Wesentlichen wird dabei das Pilotsignal
in geeigneter Weise mit den Geophonsignalen korreliert
und einem standardisierten Datenprozessing unterzogen
[6]. Das Ergebnis sind typische seismische Sektionen bzw.
Wellenbilder, in denen sich Reflexionen, verursacht von
Strulkturen vor der Ortsbrust, abbilden (Bild 5). Mit
TSWD ist eine verldssliche Vorauserkundung von groRe-
ren Stérungszonen bis zu 150 m vor die TBM technisch
machbar.

3.2 Ergebnisdarstellung und interpretation

Die Ergebnisse (Sektionen) der einzelnen Messquerschnit-
te (getrennt in linke und rechte Geophone bzw. Ulme)
werden in einer Tunneldraufsicht dargestellt. In diesen
Sektionen bilden sich gemaf3 den physikalischen Grund-
lagen signifikante Reflexionen (Reflexionshorizonte)
dann ab, wenn im Gebirge vor der Ortsbrust geologische
Strukturen mit entsprechenden Impedanzkontrasten vor-
handen sind. Im vorliegenden Fall wird hiufig der axialen
Geophonkomponente bei der Beurteilung der Vorzug ge-
geben, da diese hinsichtlich steil stehender Storungsberei-
che die verlasslichsten Ergebnisse liefert. Wesentlicher Teil
der Prognose ist die Beurteilung des Verschnitts von Re-
flexionen mit der Tunnelachse und damit die Frage, in
welcher Entfernung von der Ortsbrust Storbereiche auftre-
ten. Eine Klassifizierung beziiglich der Vortriebsrelevanz
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the current project is up to 100 m. One disadvantage of
probing by hammer drilling is the considerable time taken.
In addition, the drilling of just one hole cannot solve the
problem of the orientation of a geological structure. This
can have a negative effect on the accuracy of predictions,
above all for faults striking at an acute angle to the tunnel
axis or faults that are only dipping gently. Possible supple-
mentary measures and particularly the special constraints
of drilling cores are not discussed in further detail here
since they are only used very seldom on the project under
discussion.

4.2 Geophysical exploration (TSWD)

TSWD, like all seismic methods, is suitable for detecting
heavily faulted or fractured areas in the rock mass. The
prediction distance of up to 150 m is noticeably farther
than for any hammer drilling that has been used. A predic-
tion of the geological characteristics of any geologically

und damit die Festlegung einer ggf. erforderlichen Dreh-
schlag- und Kernbohrung erfolgt in Abstimmung mit den
Geologen und Geotechnikern vor Ort. Die Auswertung
und Interpretation wird téglich auf der Baustelle durchge-
fiithrt und fiihrt damit zu einer kontinuierlichen Erweite-
rung und Fortschreibung der Ergebnisse bei laufendem
Vortrieb.

Bild 6 zeigt exemplarisch ein TSWD-Prognoseergeb-
nis und die zugehorige Interpretation. Dargestellt ist die
seismische Sektion des rechten Geophons vom MQ19 bei
Station 4.600 m. Das Ergebnis weist das typische Erschei-
nungsbild einer seismischen Sektion in Fldchenschrift auf,
in dem sich je nach Gebirgsverhéltnissen Reflexionshori-
zonte bzw. Reflexionselemente abbilden, die vom Fach-
mann entsprechend interpretiert werden konnen. So ver-
ursachen der Ubergang in einen Storungsbereich und da-
mit der Wechsel von weitgehend ungestértem zu gestor-
tem Gebirge, signifikante seismische Reflexionen. Beim
Verschnitt mit dem Vortrieb zeigt sich, dass dieser Sto-
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weak zones by interpreting the geophysical evaluation is,
however, only possible by including consideration of
probe drilling results. For example, a fault about 0.5 m
thick with a steep or obtuse angle to the tunnel axis and a
marked boundary to the undisturbed rock mass can form
a clear seismic reflector. In contrast, a fault zone some me-
tres thick with a changeable internal structure, wavy
course and a blurred transition from undisturbed rock
mass to fractured borders and a cataclastic core may only
cause an indistinct image. Statements about formation wa-
ter and the important question on this contract of the suit-
ability of the muck for recycling are limited with the tun-
nel seismic method and are only possible with supplemen-
tary use of direct exploration methods. As with hammer
drilling, tunnel seismic is also of limited use for the detec-
tion of structures that dip gently or strike at an acute angle
to the tunnel axis.

The decisive advantage of the TSWD system, howev-
er, is the small expense and the continuous exploration as
the tunnel advances, without obstructing the progress of
tunnelling. It becomes possible to make generalised state-
ments about the geological conditions to be expected.
Rock mass sections with very low and very high imped-
ance contrasts and thus relevant fault zones can be pre-
dicted with adequate certainty. Detailed exploration and
the assessment of the relevance for tunnelling of the pre-
dicted anomalies or faults, however, require supplemen-
tary and targeted exploration by hammer drilling or
drilling a core.

5 Geological short-term programme and comparison
with the rock mass conditions encountered

All information gained from drilling and geophysics is reg-

ularly made available to all parties involved in the project

in the form of shortterm geological predictions. These

consider the data and the geophysical results as a whole

and produce a classification or description of the predict-

ed geological conditions in the form of prediction data
. sheets (Fig. 7).

The methods used are evaluated by comparing the
predictions (exploration) with the ground model and the
ground conditions actually encountered (documentation)
- above all with respect to the relevance for tunnelling.
The findings and experience gained in this way are fed in-
to the continuous predictions and help to improve them
or their accuracy (Fig. 8). By now it is possible to refer
back to almost 7 km of tunnelling with systematic and
consistent probing in the south bore of contract KAT 2 as
a data basis.

Fig. 8 shows the exploration data from seismic mea-
surements (TSWD}, the geological documentation and se-
lected machine data for a representative section. For this
exploration and tunnel section, it can be seen that signifi-
cantly lower seismic velocities were measured from
chainage 5,145 m. The subsequently analysed P- and S-
wave velocities correlate to a high degree with the fault
zone that had been predicted in advance (Fig. 9). This
area was denoted in the site geological documentation as
a fault with relevance for tunnelling.

Continuous evaluation of the predictions shows the
following picture of the prediction certainty:
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rungsbereich bei Station 5.120 m auf die Tunnelachse
trifft (vgl. Bild 6). Zur Vereinfachung und Standardisie-
rung der Ergebnisbeurteilung werden ,aufsummierte«
bzw. gemeinsame Auswertungen je Messquerschnitt vorge-
nommen. Ergebnis ist das sogenannte seismische Tunnel-
band.

Die vorliegende Prognose konnte zu einem Zeitpunkt
gemacht werden, als die Ortsbrust ca. 100 m vom Sto-
rungsbereich entfernt war (siehe Vortriebsstand in Bild 6).
Charakter und Ausprigung der Reflexionen lassen in die-
sem Fall darauf schlieen, dass der Stérungsbereich weit-
gehend orthogonal auf die Tunnelachse verlduft. Im Be-
reich Station 5.000 bis 5.100 m bildet sich ein wenig signi-
fikantes und seismisch wenig ausgeprigtes Wellenfeld ab.
Es zeigen sich nur einzelne Reflexionselemente, was in
Summe auf weitgehend kompetentes und gering gestortes
Gebirge hinweist.

4 Baugeologische Interpretation der Vorauserkundungs-
methoden — praktische Erfahrungen

In Abhéngigkeit der Vortriebsleistung werden im Abstand
von ca. drei Tagen durch die Geologen, Geophysiker und
Geotechniker vor Ort Prognosen erstellt, die als Ent-
scheidungsgrundlage fiir die Wahl der jeweiligen bau-
technischen MafRnahmen fiir einen sicheren und wirt-
schaftlichen Vortrieb dient. Entscheidend fiir die Qualitit
und Richtigkeit der Prognosen ist die laufende kritische
Betrachtung der Prognosen. Hierbei steht die liicken-
lose Analyse sdmtlicher Vortriebsdaten und Beurteilun-
gen des Systemverhaltens in Zusammenarbeit mit dem
Geotechniker im Vordergrund, da die visuelle Begutach-
tung des Gebirges bei einem Schildvortrieb mit Tages-
vortriebsleistungen von ca. 30 m ja nur sporadisch erfol-
gen kann.

4.1 Drehschlaghohrungen

Drehschlagbohrungen lassen eine erste Einschitzung der
Gebirgsqualitit durch dic Begutachtung und die Beobach-
tung des Bohrfortschritts zu. Durch die zeitnahe Auswer-
tung der aufgezeichneten Bohrdaten kinnen {iber Inter-
pretationen von Bohrgeschwindigkeit, Vorschubkraft,
Drehmoment und Schlagwerkdruck weitere aussagekrifti-
ge Indizien fiir die Prognose gewonnen werden (vgl.
Bild 2). Mittels Drehschlagbohrungen kénnen auch direk-
te Aussagen zum Thema Bergwasser getétigt und Progno-
sen fiir die Wiederverwertbarkeit des Ausbruchmaterials
erstellt werden. Die Prognosedistanz liegt im gegenstéind-
lichen Bauvorhaben prozessbedingt bei bis zu 100 m. Ein
Nachteil der Vorauserkundung mittels Drehschlagboh-
rung ist der erhebliche Zeitaufwand. Ebenso kann bei der
Ausfiihrung von nur einer Bohrung das geometrische Pro-
blem der Orientierung von geologischen Strukturen nicht
gelost werden. Dies wirkt sich vor allem bei schleifend zur
Tunnelachse streichenden Storungen bzw. flach einfallen-
den Storungen negativ auf die Prognosegenauigkeit aus.
Auf die erginzenden Mdoglichkeiten aber auch auf die be-
sonderen Randbedingungen mit Kernbohrungen wird hier
nicht eingegangen, da sie im gegenstidndlichen Bauvor-
haben bisher nur duRerst selten zur Anwendung kommen
mussten.
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- With the exploration methods being used, it is possible
to detect heavily faulted or disturbed areas up to 150 m
ahead of the face. Nearly all fault zones with relevance
for tunnelling were predicted by both methods.

— The thickness, orientation, cataclasite content and inter-
nal structure of faults can only be directly evaluated by
probe drilling or TSWD to a limited extent. For this pur-
pose, and to reliably assess the relevance for tunnelling,
it is necessary to make use of core drilling in a specific
case.

- TSWD enables however a reliable estimation of the ba-
sic conditions and thus above all the optimised use of
probing. After the successful completion of the test
phase on KAT?2, it was demonstrated that a significant
reduction of probing is possible since this could be con-

Fig. 8. Principal sequence of exploration at Koralmtunnel
KAT2, reaching from the creation of prediction to the eva-
luation of the results

Bild 8. Ablauf der Vorauserkundung Koralmtunnel KAT2
von der Prognoseerstellung bis zur nachlaufenden Ergeb-
nisevaluierung
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Fig. 7. Generalized example of a
geological-geotechnical prediction
Bild 7. Generalisiertes Beispiel einer
baugeologischen Vorauserkundung

4.2 Geophysikalische Vorauserkundung (TSWD)

Mittels TSWD kénnen, wie mit allen seismischen Verfah-
ren, stirker zerlegte oder gestorte Gebirgsbereiche ent-
sprechend erkundet werden. Die Prognosedistanz von bis
zu 150 m liegt merklich iiber jener der hier angewendeten
Drehschlagbohrungen. Eine Vorhersage der zu erwarten-
den geologischen Auspridgung allfilliger geologischen
Schwichezonen mittels Interpretation der geophysikali-
schen Auswertungen ist aber nur durch Einbeziehung der
Erkundungsbohrungen moglich. So kann beispielsweise
eine 0,5 m michtige Stérung mit linearem Verlauf, steil-
stehender bzw. stumpfwinkeliger Orientierung zum Tun-
nel und einer markanten Grenze zum ungestdrten Gebir-
ge einen deutlichen seismischen Reflektor ausbilden. Im
Vergleich dazu, kann sich eine mehrere Meter méchtige
Storungszone mit wechselhaftem internen Aufbau, welli-
gem Verlauf und flieRenden Ubergéingen vom ungestorten
Gebirge zu zerriitteten Randbereichen und kataklasti-
schen Kernbereichen nur undeutlich abbilden. Aussagen
zum Thema Bergwasser und der bei diesem Baulos wichti-
gen Frage der Wiederverwertbarkeit des Ausbruchmate-
rials sind mittels Tunnelseismik eingeschrénkt und nur
durch die Einbeziechung direkter Aufschlussmethoden
moglich. Wie bei den Drehschlagbohrungen sind auch bei
der Tunnelseismik der Erfassung sehr flach liegender und
schleifend zur Tunnelachse streichender Strukturen Gren-
zen gesetzt.

Der entscheidende Vorteil des TSWD Systems liegt
aber im geringen Aufwand und der durchgehenden und
vortriebsbegleitenden Vorauserkundung, welche die Bau-
arbeiten selbst nicht behindern. Grundsétzliche Aussagen
zu den zu erwartenden Gebirgsverhiltnissen werden mog-
lich. Gebirgsabschnitte mit sehr geringen und sehr hohen
Impedanzkontrasten und damit relevante Storbereiche
konnen mit ausreichender Sicherheit prognostiziert wer-
den. Zur Detailerkundung und Beurteilung der bautechni-
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Fig. 9. Evaluation of the prognosis data for a significant section of the Koralmtunnel KAT2
Bild 9. Evaluierung der Vorauserkundungsergebnisse fiir einen reprdsentativen Bauabschnitt des Koralmtunnels KAT2

centrated in weak zones, which had been detected by
TSWD.

Fig. 10 shows a comparison between the predictions (red
and yellow areas) from TSWD and from probe drilling
with the thrust force of the TBM during the test phase.
The faults are classified according to the minimum thrust
force of the TBM at each location. The prediction certain-
ty for structures (ca. 80 %), which were bored through by
the TBM with very low thrust forces, is shown in Fig. 10.
In the class < 6,000 kN thrust force, just one fault could
not be predicted by TSWD due to its small thickness and
the gentle dip to the tunnel axis.

The 41 structures bored with minimal thrust forces
of 10,000 to 15,000 kN are above all sundry small-
"scale structures (e.g. increased occurrence of slickenside
or jointing surfaces, fault planes with thicknesses of some
dm etc.). The prediction certainty of these sundry struc-
tures with little relevance for tunnelling is still a good
65 Y%.

6 Qutlook TSWD

Since a second TBM is underway in the north bore of con-
struction section KAT2 of the Koralm Tunnel, and this is
following behind the south machine, accelerators have
been installed on the north TBM for optimisation. This of-
fers the additional possibility of observing and evaluating
the forward seismic wave field in the measurement sec-
tions on the north TBM. This data leads to a better under-
standing of the chipping process at the cutterhead, which
is regarded as the definite source of the seismic waves. A
dissertation is currently being produced in collaboration
with the Technical University of Vienna to look into this
question in more detail. In addition, seismic receivers
have been installed on the surface above the tunnel for
this purpose. The TBM will pass beneath these, which will
enable observation and analysis of the entire wave field.
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schen Relevanz von prognostizierten Anomalien bzw. Sto-
rungsbereichen, ist aber die ergénzende und gezielte Er-
kundung mittels Drehschlag- oder Kernbohrungen erfor-
derlich.

5 Geologische Kurzzeitprognoesen und Vergleich
mit den angetroffenen Gebirgsverhaltnissen

Sdmtliche gewonnen Erkenntnisse aus den Bohrungen
und der Geophysik werden den Projektbeteiligten in Form
von geologischen Kurzzeitprognosen regelmiRig zur
Kenntnis gebracht. Dabei werden die Daten und Ergebnis-
se der Geophysik und der Bohrungen in ihrer Gesamtheit
betrachtet und Einstufungen bzw. Beschreibungen der
prognostizierten Gebirgsverhiltnisse in Form von Prog-
nosedatenblittern erstellt (Bild 7).

Uber den Abgleich der Prognose (Vorauserkundung)
mit dem Baugrundmodell und den angetroffenen Ge-
birgsverhéltnissen (Dokumentation) - vor allem hinsicht-
lich Vortriebsrelevanz - erfolgt eine Evaluierung der ein-
gesetzten Methoden. Die daraus abgeleiteten Erkenntnis-
se und Erfahrungen flieBen in die laufenden Prognosen
ein und helfen diese bzw. deren Treffsicherheit zu verbes-
sern (Bild 8). Bis dato kann in der Siidrohre des Bauloses
KAT2 am Koralmtunnel auf eine Vortriebslinge von
knapp 7 km mit systematischer und konsequenter Vo-
rauserkundung als Datengrundlage zuriickgegriffen wer-
den.

Bild 8 stellt fiir einen reprdsentativen Vortriebsab-
schnitt den Vorauserkundungsdaten der Seismik (TSWD)
die geologische Dokumentation und ausgew#hlten Ma-
schinendaten gegeniiber. Fiir diesen Erkundungs- bzw.
Vortriebsabschnitt zeigt sich, dass ab Station 5145 m signi-
fikant geringere seismische Geschwindigkeiten bestimmt
wurden. Die im Nachgang analysierten P- und S-Wellen-
Geschwindigkeiten, korrelieren in hohem MaRe mit dem
Storungsbereichs, der im Vorfeld (Bild 9) prognostiziert
wurde. Dieser Bereich wurde im Zuge der baugeologi-
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7 Summary

The combination of TSWD and rotary hammer probe
drilling for the mechanised tunnel drive on contract KAT2
of the Koralm Tunnel can be regarded as absolutely suc-
cessful after the test phase. With consistent use and the ap-
propriate combination, the methods of exploration being
used enable the prediction of heavily faulted or disturbed
zones up to 150 m in front of the face. So far, almost all
faults have been detected or predicted. In addition, it has
been shown that using a seismic system such as TSWD,
the number and extent of the probe drillings needed can
be optimised, which is favourable for overall construction
progress. Structures, which dip very gently or strike at an
acute angle to the tunnel axis, have been found to be un-
favourable for both methods. The continuous incorpora-
tion and evaluation of all geological-geotechnical tunnel
data naturally increases the scope of experience and thus
also the prediction certainty on the project.
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schen Dokumentation als baurelevante Storung ausge-

wiesen.

Die laufende Evaluierung der Prognosen ergibt fol-
gendes Bild beziiglich der Prognosesicherheit:

~ Mit den zum Einsatz kommenden Vorauserkundungs-
methoden sind Prognosen von stark zerlegten bzw. ge-
storten Bereichen bis zu 150 m vorauseilend moglich.
Nahezu alle bautechnisch relevanten Stérungsbereiche
wurden von beiden Methoden prognostiziert.

- Die direkte Bewertung von Méchtigkeit, Orientierung,
Anteilen an Kataklasiten und Internaufbau von Stérun-
gen ist mittels einer Drehschlagbohrung und TSWD nur
eingeschrankt moglich. Dafiir und fiir eine konkrete Be-
urteilung der bautechnischen Relevanz braucht es im
Einzelfall den Einsatz von Kernbohrungen.

- TSWD ermoglicht allerdings eine verlédssliche Einschét-
zung der grundsétzlichen Verhiltnisse und damit vor al-
lem einen optimierten Einsatz von Bohrungen. Nach er-
folgreichem Abschluss der Testphase am Baulos KAT2
zeigte sich, dass eine signifikante Reduktion der Boh-
rungen méglich ist, da diese auf Schwichezonen redu-
ziert werden konnen, die von TSWD ausgewiesen wer-
den.

Bild 10 zeigt den Vergleich der Prognose (rote und gelbe
Bereiche) durch TSWD bzw. Drehschlagbohrungen mit
der Vorschubkraft der TBM wihrend der Testphase. Da-
bei wird eine Klassifikation der Stérungen anhand der je-
weils minimalen Vorschubkraft der TBM vorgenommen.
Die Prognosesicherheit fiir Strukturen (ca. 80 %), die von
der TBM mit sehr geringen Vorschubkréften durchortert
wurden, wird in Bild 10 dargestellt. Bei der Klasse
< 6.000 kN Vorschubkraft konnte eine Stérung mittels
TSWD aufgrund der geringen Michtigkeit und des fla-
chen Einfallens zur Tunnelachse nicht prognostiziert wer-
den.

Bei den 41 Strukturen mit minimalen Vorschubkréf-
ten von 10.000 bis 15.000 kN handelt es sich vor allem um
sonstige, kleinrdiumige Strukturen (z. B. vermehrtes Auf-
treten von Harnisch- oder Kluftflichen, dm-méchtige Sto-
rungsbahnen, usw.). Die Prognosesicherheit diesen sonsti-
gen Strukturen mit bautechnisch untergeordneter Rele-
vanz liegt noch bei guten 65 %.
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6 Ausblick TSWD

Da im Bauabschnitt KAT2 des Koralmtunnels eine zweite
TBM in der Nordrohre im Einsatz ist, die der Slidrohye
hinterherlduft, wurden zur Optimierung der Vorauserku.
dung Beschleunigungsaufnehmer auf der Nord-TBM in.
stalliert. Damit wird es moglich in den Messquerschnittey
in der Stidrohre auch das seismische Wellenfeld nach voy.
ne zu beobachten und auszuwerten. Diese Daten fiihren
zu einem besseren Verstdndnis des Bruchprozesses am
Bohrkopf (Chipping Prozess), der als konkrete Quelle der
seismischen Wellen angesehen wird. Gemeinsam mit der
Technischen Universitit Wien wird zurzeit an einer Dis-
sertation gearbeitet, die sich mit dieser Fragestellung ver-
tiefend beschiftigt. Zusdtzlich werden dafiir an der Ge-
ldindeoberflache iiber dem Tunnel seismische Aufnehmer
installiert. Diese werden von der TBM ,unterfahren und
ermoglichen so eine Betrachtung und Analyse des gesam-
ten Wellenfelds.

7 Zusammenfassung

Die Kombination von TSWD und Drehschlagbohrungen
fiir den maschinellen Tunnelvortrieb am Baulos KAT2 des
Koralmtunnels kann nach Abschluss der Testphase als
durchaus erfolgreich bezeichnet werden. Durch den kon-
sequenten Einsatz und die geeignete Kombination, der an-
gewandten Vorauserkundungsmethoden sind Prognosen
von stark zerlegten oder gestérten Bereichen bis zu 150 m
vorauseilend moglich. Bis dato wurden nahezu sémtliche
Stérungen erkannt bzw. prognostiziert. Zusitzlich zeigte
sich, dass es mit einem seismischen Systems, wie TSWD
moglich wird, Anzahl und Umfang der erforderlichen Boh-
rungen zu optimieren, was sich insgesamt giinstig auf den
Baufortschritt auswirkt. Als ungiinstig fiir beide Methoden
erweisen sich sehr flach liegende und schleifend zur Tun-
nelachse streichende Strukturen. Durch die stdndige Ein-
beziechung und Evaluierung aller geologisch-geotechni-
schen Daten erhoht sich naturgemdl der Erfahrungs-
schatz und somit auch die Prognosesicherheit im Projekt.




