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C - Fakten Methodeniiberblick.
D - Ausblick.
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A - Geophysikalische StandardmalRnahmen zur
Trassenerkundung.

Refraktions-/Reflexionsseismik
Gravimetrie

Geoelektrik

Seismische Tomographie/Bohrlochradar
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Temnling byatume
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Al. Reflexions-/Refraktionsseismik.

Direkte Welle
........... L SRR »
| /
Refraktion /
Reflektion T / Tiefe h

Vy /

/ ¥
« . >

Vs Vi<V,

Geometrie des Reflexions/Refraktionsexperiments. Drei Phasen werden bei
grofteren Distanzen beobachtet: die direkte Welle, die reflektierte Welle und
die refraktierte Welle.
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A2. Gravimetrie.

= hochempfindliche Messung der Schwerebeschleunigung

= Dichte-Inhomogenitaten z.B. wie Hohlraume (Massendefizite) ergeben
JAnomalien® des Schwerefeldes

Beispiel: Blessberghdhle/Thiiringen




HERRENKNECHT AG | TRAFFIC TUNNELLING Vorauserkundung im Tunnelbau
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A3. Geoelektrik.
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Stromelektroden-Auslage

= Fir Tiefenerfassung bis 30 m: Auslagen bis 150-200m.

= Zu erfassende Schicht muss im Erfassungsbereich durchgehend vorhanden sein.

= Machtigkeit mindestens 30% ihrer Tiefenlage.

= |okale Objekte (Hohlraume) miissen entsprechend gross sein (Ausdehnung > Tiefenlage).

= Topographie innerhalb einer Messauslage sollte gleichmadssig sein.

Terrana Geophysik
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L 2D-Darstellung

Widerstands-Tiefen-Schnitt mit geolog. Interpretation
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A4a. Seismische Tomographie.

<

Quellsignal:
= Sparker,
= Sprengkapsel,

= Vibrationsmodul etc.

l Crosshole Messungen

MelRRprinzip
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I Anwendung im Festgestein
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Anwendung im Lockergestein
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Anwendung im Lockergestein
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\ Tomographie + Crosshole Messungen ‘
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Reichweite und Auflosung

= Festgestein bis max 100-200 m
= Lockergestein bis max 50-70 m

= Schall-Wellenlangen im Lockergestein ca. 2-4 m

Anforderungen an Bohrungen

= 3" Bohrungen, wassergefullt

= Ankopplung an Gestein

Vorauserkundung im Tunnelbau
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Tomographie zur Vorauserkundung

= Allgemeine Strukturerkundung zwischen Bohrungen
(Einsetzbar bis 100 m Tiefe, Bohrlochentfernungen ca. 50 m)

= Hochauflosende Erkundung lber kleine Bohrabstande (max. 10 m)

= Bestimmung dynamischer Bodenparameter (Schubmodul)
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A4b. Bohrloch-Radar-Technologie: Messprinzipien.
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L Geologische Vorfelderkundung im Berg- oder Tunnelbau.
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Lagerstdttenerkundung und Lokalisierung von Verkarstungszonen
} in Sulfat- und Karbonatgesteinen.
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LErkundung von Kliiften und Verwitterungszonen.
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Einsatzspektrum der Bohrloch-Radar-Technologie.

Bergbau

= Steine und Erden / Steinbruchindustrie
= Hydrogeologie

= |ngenieurbau

=  Umwelt

Bo-Ra-tec embH
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B - Vortriebsbegleitende ErkundungsmaRnahmen.

a. Tunnel Seismic Prediction (TSP)
b. Geothermal Diagnosis in Tunnels (GDT)
c. Bore-Tunnelling Electrical Ahead Monitoring (BEAM)

2. HK-Portfolio
a. Integrated Seismic Imaging System (ISIS)

b. Sonic Softground Probing (SSP)
c. Measurement While Drilling (MWD)

d. Bohrlochradar (Bo-Ra-tec)
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Bla. Tunnel Seismic Prediction (TSP).
Reflexionsseismik im Festgestein.

Vorauserkundung im Tunnelbau

AMBERG

" TECHNOLOGIES




Vorauserkundung im Tunnelbau

| TRAFFIC TUNNELLING

HERRENKNECHT AG

\ TSP Messung. t

TECHNOLOGIES

"‘ AMBERG
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Projektbeispiel: Gotthard-Basistunnel.
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B1b. Geothermal Diagnosis in Tunnels (GDT) zur
Vorerkundung von wasserfithrenden Zonen.

Temperaturfeld im Gebirgskorper ist beeinflusst von:

Warmeleitung

Topographieeinfluss (Berge/Taler)

Warmestromung durch zirkulierende Bergwasser

Warmeproduktion durch radioaktiven Zerfall

weitere Effekte (Klimageschichte, Hebung / Erosion, ...)
4

Im Gebirge: komplexer 3D Warmetransport

Wasserstromung (wasserfliihrende Zonen) sehr sensitiv

GEOWATT /AG &hey
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Temperatursignale im Gebirge.

= Prognosefdhigkeit
= Beispiel: Kalibrationsmodell fiir 57 km NEAT Tunnel

25__.:_1:.... - e mmm ......_: ...........

1]

(=1

L]
I

Felstemperatur [*C]

5.0 Basistunnel

o 10000 20000 30000 40000
Tunnelmeter ab Portal Erstfeld

GEOWATT /AG &hey

Vorauserkundung im Tunnelbau

Hihe [m.i.h.]
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' GDT zur Vorauserkundung.
= GDT nutzt die von zirkulierendem Wasser verursachten
Temperatursignale
= baubegleitende Erfassung der Felstemperaturen
= numerische Auswertung (3-D Modellrechnungen)

=  Abweichungen der Messdaten vom Modell deuten insbesondere auf
zirkulierende Bergwasser hin.

= |dentifizierung dieser Signale bereits in grosser Entfernung
(projektrelevante Rickschlisse moglich)

= Ab ~ 500 m Entfernung sind genauere Aussagen zu Eigenschaften einer
Storzone maoglich.

GEOWATT JAG & -

|__Temnsling Syatome |
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\ GDT Arbeiten bei Tunnelvortrieb.

Vorgehensweise:

a) Bohren ‘

%z

Bohrung ~10 m
T.-Messung in 5 Tagen

’ b) Messen ‘

GEOWATT /AG

G

R

(e}

l' c) Rechnen

up~p

Vorauserkundung im Tunnelbau
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| Messinstallation vor Ort. \

Empfanger

Internet zur Logger  pri00
mit PT100 PT100
Auswertun
Sender <>
~100 - 150m

= Auswertung alle 100-150 m, resp. nach jeder Kurzbohrung

= Abstand der Kurzbohrung je nach Auflésung, wird wahrend Vortrieb angepasst

GEOWATT /AG &hey
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Fallbeispiel Piora-Sondierstollen.

Temperature [°C]

HERRENKNECHT AG | TRAFFIC TUNNELLING

Erforschung der hoch porésen Piora-Zone (NEAT)

Ing.-geologische, geophysikalische (Seismik, Georadar, GDT) Messungen

Durch GDT Bestimmung von Lage und Wasserflihrung der Piora-Zone vor der

Tunnelbrust

Vorauserkundung im Tunnelbau

Erwarteter Temperaturverlauf

Ohne Zirkulation
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B1c. Bore-Tunnelling Electrical Ahead Monitoring - BEAM.

Sketch of BEAM - TBM System-Layout and

Focused-Electrical Measurements

control and listener Pc’s A1(+) outer ring and enclosing
(steering cabine etc.) electrode (shield, cutter head) il i
Remote access Quf=

. Current beam

T—

% BEAM OP-Unit inside AO(+) inner electrodes
B (-) return electrode (insulated roller bits)

i

Automatic monitoring of forefield and perimeter ground without
disturbance and stops of tunnelling work

&

GEOHYDRAULIK DATA




32

HERRENKNECHT AG | TRAFFIC TUNNELLING Vorauserkundung im Tunnelbau

Aber...

Aus Sicht des Verfassers der Stellungnahme erfiillt das Verfahren
BEAM nicht die Voraussetzungen, um als anerkannte Methode fiir eine
Tunnelvorauserkundung eingesetzt zu werden. Das Messprinzip ist
unter Fachleuten umstritten. Der schliissige Beweis, dass das Verfahren
unter praktischen Bedingungen so funktioniert, wie in den zahlreichen
plakativen Beschreibungen ausgefiihrt wird, steht aus.

[Auszug aus der Fachlichen Stellungnahme zum BEAM-Verfahren von Prof. Dr. rer. nat. habil.
Andreas Weller der Abteilung Petrophysik des Instituts flir Geophysik der TU Clausthal.]

Tumniling Syziume
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B - Vortriebsbegleitende ErkundungsmaRnahmen.

1. Wettbewerb
a. Tunnel Seismic Prediction (TSP)
b. Geothermal Diagnosis in Tunnels (GDT)
c. Bore-Tunnelling Electrical Ahead Monitoring (BEAM)

Integrated Seismic Imaging System (ISIS)
. Sonic Softground Probing (SSP)
Measurement While Drilling (MWD)

. Bohrlochradar (Bo-Ra-tec)

0N oW
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3-stufiges Ausfiuhrungsverfahren:

1. Kontinuierliche seismische Messungen auf einer TBM zur Erkundung der

Tunneltrasse

a) Hard Rock TBMs (Gripper und geschildete TBMs) = ISIS

b) Softground Mixschild Maschinen = SSP

2. Bohrlochuntersuchungen mittels Measurement While Drilling = MWD

3. Schritt-flr-Schritt Bohrloch-Radar-Messungen = Bo-Ra-tec

34
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Vorauserkundung im Tunnelbau

B2a. Integrated Seismic Imaging System - ISIS.
Hardwarekomponenten HK-Entwicklung.

2

Lange:

Breite:

| Hohe:

Gewicht:

- | Bendtigter Luftdruck:
Stromversorgung:

WLAN Datenlogger:
Lange: 125 mm
Breite: 80 mm
Hohe: 137 mm
Gewicht: 1,75 kg

35

T “ chlaghammer SQ HK:

927 mm
332 mm
326 mm
~ 90 kg
7 bar
230V

- |
T Geophonmessanker und
Aluminiumrohr:

Lange: 1065/2000 mm
Durchmesser: 35 mm
Gewicht: 3/6 kg
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| ISIS. Messprinzip. ‘

Empfanger R

[ Tunnel/TBM J Quelle

Vortriebsrichtung :>

Ortsbrust
(sekundare Quelle)

R: Rayleigh-Welle (Oberflachenwelle)
S: Scherwelle (Raumwelle)
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1ISIS. Anordnung der Schlag- und Aufzeichnungspunkte.

3K-Geophon-MeBanker

10

B2

Schlagpunkte

Tunnel




HERRENKNECHT AG | TRAFFIC TUNNELLING Vorauserkundung im Tunnelbau

Wave Propagation in hard rock — synthetic data.
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Wave Propagation in hard rock — synthetic data.
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Wave Propagation in hard rock — synthetic data.
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Wave Propagation in hard rock — synthetic data.
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Wave Propagation in hard rock — synthetic data.

S (curl)

0 20 40 60 80



HERRENKNECHT AG | TRAFFIC TUNNELLING Vorauserkundung im Tunnelbau

Wave Propagation in hard rock — synthetic data.
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Wave Propagation in hard rock — synthetic data.
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Wave Propagation in hard rock — synthetic data.
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Wave Propagation in hard rock — synthetic data.

S (curl)
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ISIS. Einbausituation auf einer offenen Gripper-TBM.

[Ansicht in VTR] |

Vorauserkundung im Tunnelbau

Gripper : . ! Gripper . Gripper i .
eingefahren i Querschnitt ] ausgefahren eingefahren i Draufsicht

Erlauterung:

O = seismische Schlagquelle SQ HK
D = Steuer- und Wartungseinheit

R Gripper
! ausgefahren
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ISIS. Arbeitsschritte auf einer offenen Gripper-TBM.

Setzen der Empfinger Position der Quellen Arbeitsplatz  fir Entfernen der
(Geophon-MeRanker und (Schlaghammer, Steuer- Datenakqms_e Empfanger vor
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4 . | T T L T | T T L L 1 T T L L | T T T T 1 T T T L '| T T L
Ablauf: |
néch Einkleben der “
.. Bonlumh?r;fﬁr _ Alurohre, . Aus-/Einfahren der Himmer !
Wahrend 2 xalle 10-15m | Einbringen der r nach jedem Hub ] . Ausbauen der
Vortrieb imtefy = | Seophoneund ' | Geologieaufnahme zur : Geophone
Anflanschen der Verifizierung
Dauer: ~ 2 x 2 min Datenlogger
‘f
Betrichs- Messung
bedingter - :
| Dauer:

Stillstand - .

Bohrkopf ~ 2 =5 min
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ISIS. HK-Hardware auf einer Schild-TBM.
S-568 Fréjus (FR).

n Y R

ir Jc2

Messanker

Datenlog_ger
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Vorauserkundung im Tunnelbau

ISIS. Einbausituation und Arbeitsschritte auf einer Schild-TBM.

Position der Quellen
(Schlaghiammer, Steuer-

und Wartungseinheit) WLAN Access-

Point

Setzen der Empfianger
(Geophon-MeRanker
und Datenlogger)

Entfernen der

Arbeitsplatz fir Empfanger

Datenakquise

und Processing WLAN Access-

Point
| = s i S e i A SR o AR i SORS (i SC10 S SOMS Ol SORS Ol SORS s SRS 3 540 i SORS O SORS 05 SORS Ui SOBS 5 ST S SOWS O SOUS 3 SO O SOWS 06
n I H ] _ I
e | . — :
. = ' 111 e R B
i : 1| i LI 1‘ .‘\. i ‘ :,:l".‘. y AR ' f:/% ) I| il
J i Ey= 3 I#-' | % A [ "
| [l - T i .|
3 | 3
| I : — | i
| __T : s ! | | F 1 F L
—J | vy a l er e s et
3 {lj-_ g i - ] - ' == R E=merD R T
e PR ik B | e o Sl il B P ol i il Sl i P P b
Empfanger- lE Bu1 10m S I Empfanger- B IEmpfanger-
paar 1 paar 2 paar 3
Ablauf: | Kunde | HK
Aus- / Bohrlocher fiir Alurohre Einkleben der
RG] Einfahren durch T0bbing Alurohre, Einbringen | e
e der Hdmmer (2 x alle 10-15 m, der Geophone und ‘ Geophone
Vortrieb nach jedem 1 m tief) Anflanschen der P
Hub Dauer: ~ 2 x 5 min Datenlogger
Betricbs- Messung
bedingter :
Stillstand , Dauer:

Bohrkopf

~ 2 =5 min
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Location: Glendoe Hydro Scheme

SE NW

Geologischer Langsschnitt ISIS Messstrecke
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ISIS. GFZ-Hardware auf Gripper-TBM.
S-351 Glendoe (UK).

Schlaghammer Schlaghammer Empfanger
eingefahren Schussposition 3-K-Geophon
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ISIS - Ergebnis Glendoe.

Stérung

Tunnel

o

Vortriebsrichtung
ﬁ

[ ortsfeste Reflektion einer Anomalie aus liberlagerten Einzelmessungen \

[ Datenakquise aus permanenter und fortlaufender Messung -» —» - J

Temnling byatume
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ISIS - Blessberg-Tunnel. Thuringen.
Messergebnis. Bildgebung und Interpretation.

km 41+800 km 41+850

(Sheimrmdiy Reflektor —7¢
BleRberghthle  : Karst 1

Ly
PeL
.
.
.
.
[y
.
.
.
.
e
.
R

Reflektor BleRBberghthle

- - Fortsetzung?
AEEN
i

Draufsicht

GFZ

{elmholtz-Zentrum
PoTsopam Tumneiling Bystume
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ISIS. Facts.

= TVM-Typ: Hartgestein Gripper und Schild-/Doppelschild-TBM
= Erkundungsreichweite: 150 m

= Detektionsgenauigkeit: > 5 m

= Storkorpergrole: >5m

= Messung in den Vortriebsprozess integriert > keine Stillstande

= Detektion von wasser-/luftgefiillten Hohlraumen und Schwache/-Stérzonen

= Direkter Geologiekontakt fur Quelle und Empfanger notwendig.

ISIS. Test-Referenzen.

Piora-Sondierstollen, Gotthard, CH
S-271  Le Maire, FR GFZ Potsdam

S-351 Glendoe, UK
Blessberg-Tunnel, DE (D&B-Vortrieb) F&E HK AG
S-568 Fréjus, FR
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B2b. SSP - Sonic Softground Probing.

-

Vorauserkundung im Tunnelbau

Hardwareeinbau auf einer Mixschild-TBM.
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ISSP. Installationsschema.

Schaltschrank

rotierend
Jeuone)s

Digitalisierer

Nachlaufer

LR

| =w

-
-

— K abel
— | St
e | ff + Kabel

e \ortriebsrichtung
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I‘SSP. Detektion von Anomalien in grobkornigen Boden mit geringen ‘

Feinanteilen.
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SSP. Ergebnis. S-326 City Tunnel Leipzig (DE).
Detektion des Dichtblocks.

Horizontalebene in der Tunnelachse

1oogss5—L L1 L1 1| 220
§ B 200
! - 180
100650 - 160
] - 140
100645 - I
: N — 100
—80
R —— - I
£ 100840 N
E — 40 m
5 % : -
s g 100635 N -l g
é/OO o = N 03
/r,q;. £ - 3
C"O& J b
_ Sa, 100630 .
= Yoy, © 5 = =] [0
. - —-80
\\\ ,l o L, 100625 - =
U@rS | = A —-120
@f@_r_ﬁ_ y
=) - B __140
100820 —_— - 190
: . : i -1 80
—
100B ST T TT 7 220
-4-20 2 4

|||||||||||||
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SSP. Facts.

= TVM-Typ: Mixschild

= Erkundungsreichweite: < 40 m

= Detektionsgenauigkeit: > 0,5 m

= Storkorpergrole: >0,5m

Vorauserkundung im Tunnelbau

= Messung wahrend des Vortriebs - keine Stillstande

= Grad an Automatisierung und TVM-Integration hoch

SSP - Referenzen.

S-108
S-144
S-150
S-164
S-168
S-252
S-253

4. Rohre Elbtunnel, Hamburg
Botlekspoortunnel, Niederlande
Sofiaspoortunnel, Niederlande
Lefortovo, Moskau

Pannerdensch Kanaal, Niederlande
Kuala Lumpur, Malaysia

Kuala Lumpur, Malaysia

S-258 Flughafen S-Bahn, Hamburg

S-293 Randstad Rail, Rotterdam

S-314 Stadtbahn Koln, Los Nord

S-321 Stadtbahn Koln, Los Sud, Weststrecke
S-322 Stadtbahn Koln, Los Siuid, Oststrecke
S-326 City-Tunnel Leipzig

Aktuell U5 Berlin und USTRAB Karlsruhe

Temnling byatume
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B2c. Measurement While Drilling - MWD.
Bohrlocherkundungsraster einer TBM.

l Moglichkeit der Messung mittels Bohrlocherkundung durch den Schild.

Erkundungsbohrung
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MWD. Anordnung der Bohrgerate.
Beispiel: Projekt Arrowhead (USA).

= 5,8 m Durchmesser geschildete Hartgesteins—-TBM.
= Datenerfassungssystem verbunden mit dem Erkundungsbohrungssystem.
= Detektionsreichweite: ~ 45 m.

Front Drill

Erector
T [ax/29

S Cutterhead Drive

——

S

__——Articulated Cutterhead \ Screw Conveyor

\ Bohrgerate
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MWD. Datenerfassungssystem. ‘

LAPTOP mmm Lreesnee
'- Percussion &;gggm
im Bregspre
@m &m&'
Ethernet %
ANALOG INPUTS
10 MODULE
N % Rotation Speed
N MONITOR 3 \\ PCMCIA ATA
. Interface
N\ / a
\k \ Water Prassnre
BORING MACHINE \E%
(TBM) Rotation mm &m‘ Prassure

PCMCIA MEMORY STICK PRESSURE SENSORS & FLOWMETERS
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Ia MWD. Interpretation der Daten und Farbdarstellung.

nguuuﬁ.o.assmm Probe Station AET Unmin nnel
R\ Approximate location of & SOFTZOME Ring4310  probe data suggests weak to strong rock ahe
R wealzones mapped infce C = CAVING HOLE/HANGING ROD St.518+04, weaker zones in crown between Rings 4320

4280 4285 4290 4295 : - _——. 431 g 4320 4325 .

a1 =

4280 ' 4290 4295 4300 4305 4 5 4320 4325
£ *  APPROXIMATE LOCATION OF INCREASED

T e WATER FLOW IN RING 4291 PROBES HQLEJ.AYJ
ol Predominantly Banded-Gneiss with lesser Mafic- and Feldspathic-Gneiss -
; >
g I
8 s
] E—
2& 40 I vcc. sireng
wE 2 I
17 1 | R
&5 4280 4285 3290 4295 4300 4305 4310
i
Aufgezeichnete Parameter:
1 - Vortriebsgeschwindigkeit 5 - Bohrgut
2 - Penetration 6 - Wasser
3 - Drehzabhl 7 - Hohlraume
4 - Vortriebskraft 8 - Optional Kernbohrung

Vorauserkundung im Tunnelbau
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B2d. Bohrloch Radar Technologie - Bo-Ra-tec.
Erkundung von Stérungen und Karstanomalien.

Reflexions-Messung

= Sender und Empfanger mit einem konstanten
= e Abstand im Bohrloch
— p—%— — = dre A = Aussagen uber geologische und tektonische
pallisiey Strukturen um das Bohrloch
= Lokalisierung von Karststrukturen um das Bohrloch

tunnel axis

Crosshole-Messung

= Sender und Empfanger getrennt aber generell
parallel in zwei verschiedenen Bohrlochern gefiihrt

= Aussagen uber die mittlere Geschwindigkeit und
Dampfung abhdngig von der Strecke zwischen den
beiden Bohrldchern

= Direkte Aussagen Uber offene Karststrukturen

tunnel axls |

Tomographische Messungen

= Sender und Empfanger getrennt in zwei
verschiedenen Bohrléchern

= Verteilung von Geschwindigkeit und Dampfung in
der Ebene zwischen den beiden Bohrlochern

= Abschdtzung der Dimensionen von Karststrukturen

Bo-Ra-tec GmbH
Weimar 'ﬂ\ 13":‘1 !

tunnal axis
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Messdurchfiihrung

1. Bohrung

= Ein, zwei oder besser drei Bohrlocher zur
Erkundung mit Georadar

= Bohrungen alternativ auf 1T und 7 Uhr- oder 5
und 11 Uhr-Position

= Maximale Lange von 30 Metern bei geneigten
Bohrungen aus dem TBM-Schild

2. Installation der Rohre

= Installation von 2,5-Zoll-PVC-, PE- oder HDPE-
Rohren zum Schutz der Radarantennen

Bo-Ra-tec GmbH
Weimar
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Vorauserkundung im Tunnelbau

3. Messung Weimar

Bo-Ra-tec GmbH \
4‘1\

= Reflexions-Messung (Rx) in jedem Bohrloch

= Crosshole-Messung zwischen zwei Bohr-
l6chern

= Messung der Bohrlochabweichung in
jedem Bohrloch

= 22 MHz, 60 MHz, 100 MHZz und 250 MHz
Antennen, abhangig von den
physikalischen Bedingungen
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4. Ergebnisse

Tunnelmeter
1225 1230 1235 1240 1245 1250 1258 1260 1265 .
e e e e e et e i et St e e = Radargramm einer Re-
) . flexions-Messung mit
i : markierten Reflexions-
1o= E10
— . strukturen.
g ' ®¢ = Ursache: Stérungen und
e N | f20 " Verkarstung.
- Ebener Reflektor / Stdrzone =
a0- Grenzen der Stérzone -
1225 o 12|30I I I12|‘35I I 12|4(] I I1245I o 12|50I I I12|55I I IQIS(] I I1265
Tunnelmetear
Rad locity in my) . . .
o TR = Interpretationsbeispiel
40 a0 a0 100 120 140 160 .
= I B R einer Crosshole-
] i g Erkundung;
1145 / ~m4s = Detektion einer mit
] ~{ [ g tonigen  Sedimenten
5 1140 ‘i 4 [ 1140 3 verflllten Karststruktur
£ ] Reference radar C £
3 . _/ wave velocity of a F T
E 1135 - unkarstified L 1138 E
4 limestone F
1130—; /h ;—1130
1125-...|...|...|"...|...|...-1125
40 a0 a0 100 120 140 160
Radar ware velocity in m/us Bﬂ*’ﬂﬂ"fﬂf GmbH

Weimar
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C. Fakten Methodeniiberblick.

Vorauserkundung im Tunnelbau

Comparison of geophysical
prediction systems

Geophysical System

TSP

I1SIS

SSP

BORATEC

MWD

Tunnel Seismic Prediction

Integrated Seismic Imaging System

Sonic Softground Probing

Borehole Radar Technology

Measurament While Drilling

IManufacturer Amberg Messtechnik Herrenknecht AG Herrenknecht AG Bo-Ra-tec GmbH HK Drilling Systems
Method Reflection seismics Reflection seismics Reflection seismics Borehole Geo Radar Drilling
Geology Hardrock Hardrock Softground does not Wor:r;?ecr'ay and salty Any geology
; / ! heterogeneities, boulders, voids, heterogeneities, boulders, voids, voids, changes of torque,
Detection of faults, voids faults, voids I ! £y : ! .
anthropogenic installations anthropogenic installations penetration and rotation speed
IResoluticn ! Range = 5m f 150m = 5m/ 150m = 0,5m / 40m 0,1m / 10m 0,1/30m

Advantage

no downtime, measurement during
standstill

no downtime, measurement during
standstill

no downtime, measurement during
advance

additional information in plane

direct detection, cheap

IDisadvantctge

blastings required

forerun of 50m for first reliable
detection, low resolution

components installed in cutting
wheel

preventer necessary on high water
pressure

downtime, punctual result, indistinct
result

69
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D. Ausblick.

Entwicklung einer Methode zur Vorauserkundung auf EPB-TVM.
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