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Wie sicher sind geologische Prognosen ?"

mit 12 Figuren und 1 Tabelle

SiMoN Low 2)

Zusammenfassung

Insbesondere in Zusammenhang mit Tunnelvorhaben, Naturgefahren, Energie- und Deponieprojekten
hat sich in den letzten Jahrzehnten immer wieder die Frage nach der Zuverlissigkeit geologischer Pro-
gnosen gestellt. Der vorliegende Artikel fasst Erkenntnisse zum Verstehen der Zuverléssigkeit geologi-
scher Prognosen und neuere Methoden zur Bewiiltigung ihrer Unsicherheiten zusammen. Die Ursachen
geologischer Unsicherheiten und die Methoden ihrer qualitativen und quantitativen Bewertung werden
anhand einer Anzahl von Beispielen aus der Schweiz und dem Ausland erldutert.

Résumeé

Depuis quelques décennies, la fiabilité des pronostics géologiques établis dans le cadre de grands projets
de construction (tunnels, décharges, centrales (hydro)électriques) ou d’évaluation de risques naturels
est mise en question. Cet article résume les connaissances nécessaires a la compréhension de la fiabilité
des pronostics géologiques et présente des méthodes visant a surmonter leurs incertitudes. Les causes
des incertitudes et les méthodes utilisées pour les estimer de maniére tant qualitative que quantitative
sont expliquées a I’aide d’exemples suisses et étrangers.

1. Einleitung

Der ,,Bergsturz* von Linthal

Am 20. November 1930 erliess der Regierungsrat des Kantons Glarus den Be-
schluss, aufgrund eines drohenden Bergsturzes vom Kilchenstock das Gebiet von
Linthal zu rdumen (Fig. 1). Mit Unterstiitzung des Militdrs wurden am 21. und 22.
November 68 Familien umgesiedelt, 61 Hiuser vollstandig und 25 Héuser teilweise
evakuiert.

Seit etwa 100 Jahren hatten sich zuvor kleinere bis mittlere Felsstiirze und Murgén-
ge vom Kilchenstock ereignet, die bis an den stidostlichen Dorfrand vorstiessen
aber das Dorf selbst nicht tangierten. Gegen Ende der 20er Jahre wurde von der
Bevolkerung eine Intensivierung solcher Ereignisse beobachtet. Im Herbst 1926
wurde man darauf aufmerksam, dass die oberste gegen Linthal geneigte Felskuppe
des Kilchenstocks viele neue Risse aufwies. Im Jahr 1928 wurden durch die Geolo-
gen zunechmende Offnungsbetrige solcher Risse festgestellt und durch eine bera-
tende Versammlung kontinuierliche geoditische Vermessungen des Abrissgebie-
tes mit horizontalen Messlatten, photogrammetrischen Aufnahmen, trigonometri-
schen Vermessungen und Fernmessungen beschlossen.

1) Antrittsvorlesung ETH Ziirich vom 28.5.1997
2) Professur fiir Ingenieurgeologie, ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich
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Fig.1: Abrissgebiet, Sturzbahn und geféhrdetes Gebiet des potentiellen Bergsturzes von Linthal (Be-
willigung der Landestopographie vom 6.11.97).

Die Felsen des Kilchenstocks bestehen aus einer subhorizontalen Wechsellagerung
von quarzitischen Sandsteinen und Tonschiefern des nordhelvetischen Flyschs, die
durch eine vertikale Kliiftung und gegen Linthal einfallende Briiche durchtrennt
werden (Fig. 2). Die geoditischen Messungen zeigten zwei sich langsam hangab-
wirts bewegende Sandstein-Massen von insgesamt 15 - 25 m Michtigkeit, 350 m
Lange und ca. 100 m Breite (Heim 1932). Die Fallrichtung betrug im Mittel 33 Grad
gegen NW (d.h. auf Linthal zu). Bis zum Jahr 1932 wurden zunehmend héhere Be-
wegungs-Geschwindigkeiten festgestellt (siehe Fig. 3). Die im November 1930,
dem Zeitpunkt des Beschlusses der Raumung von Linthal, festgestellten Bewe-
gungsgeschwindigkeiten waren die damals grossten je gemessenen Werte.

Die beigezogenen und in Bezug auf Bergstiirze und Geologie der Schweiz hochqua-
lifizierten ETH-Geologen Prof. R. Staub und Prof. A. Heim prognostizierten eine
Sturzmasse von insgesamt mindestens 250’000 m?, die sich insbesondere via einer
schmalen Hauptsturzfurche (Atschruns, Fig. 1) bergsturzartig iiber ein grosseres
Gebiet links- und rechtsseitig der Linth ausbreiten wiirde (Heim 1932). Im Novem-
ber 1930 empfahlen Heim und Staub die Raumung des gefidhrdeten Gebietes.

Doch auch schon zu dieser Zeit gab es unterschiedliche Interpretationen desselben
geologischen Befundes. So schrieb der ETH Professor H. Schardt in einem Gutach-
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Fig. 2: Schematisches geologisches Profil durch den Kilchenstock (nach Schielly 1990, unpubl.).
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Fig. 3: Horizontale Bewegungen verschiedener Messpunkte im Abrissgebiet des Kilchenstocks in der
Zeitperiode 1927-1932 (nach Heim 1932).
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ten des Jahres 1928 (Schardt 1928), dass kein Grund vorhanden sei, das Schlimmste
(d.h. einen grossen Bergsturz) vorauszusehen. Ohne besondere Massnahmen wiir-
de sich der Felsabsturz nur partienweise wiahrend langen Jahren vollziechen. Um
dieser relativ kleinen Gefdhrdung vorzubeugen, und als Schutz gegen Murgénge,
wurde im Jahre 1930 ein 500 m langer Schutzdamm errichtet (Fig. 1).

Nach dem Entscheid zur Rdumung von Linthal im November 1930 héuften sich die
kleinen Felsstiirze (Fig. 4, nach Angaben in Frey 1962), es erreichten jedoch nur
wenige Steinblocke den Talboden. Auch die Murgéinge nahmen in ihrer Haufigkeit
zu (Fig. 4), sie wurden jedoch vom Schutzdamm wirkungsvoll zuriickgehalten. Die
Bewegungsgeschwindigkeit der Felsmasse im Anrissgebiet verstdarkte sich noch
massiv und fiihrte zu totalen horizontalen Verschiebungsbetrdgen in den Jahren
1927-1932 von bis zu 4 m (Fig. 3). Im Juli 1932 wurde eine zweite Evakuation be-
schlossen.

Wie von Schardt angekiindigt, verlief der Abbruch durchwegs in kleinen ungefihr-
lichen Portionen. Ein Bergsturz im Sinne der Prognose von Heim traf nie ein.
Wichtig in der Bewertung dieses ,,Falles* ist die Feststellung, dass der Kilchenstock
der erste potentielle Bergsturz mit umfassenden prizisenVermessungsdaten tiber
einen ldngeren Zeitraum war. Erfahrungswerte in der Bewertung solcher Messda-
ten lagen zu diesem Zeitpunkt nicht vor; die entsprechenden Bewegungsablédufe
konnten zu dieser Zeit noch nicht quantitativ behandelt werden.
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Fig. 4: Murginge und Felsstiirze des Kilchenstocks in der Zeitperiode 1930-1933 (Daten aus Frey
1962).
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Charakteristiken geologischer Prognosen

Eine zentrale Aufgabe des Ingenieurgeologen sind Prognosen iiber den geologi-
schen Aufbau von Projektregionen und tiber das Verhalten von Gebirgen, oder an-
ders ausgedriickt: die Charakterisierung von heutigen und zukiinftigen geologi-
schen Systemzustéinden und Systemreaktionen. Fiir Bauvorhaben und die Nutzung
von Ressourcen wie Kohlenwasserstoffe und Wasser ist darum die Kenntnis

(i) der Geometrie geologischer Einheiten,

(i1) der Materialeigenschaften geologischer Einheiten und

(iii) der Prozesse und Stoffgesetze (konstitutive Beziechungen) unter natiirlichen
und kiinstlichen Bedingungen von grosser Wichtigkeit (vergl. Fig. 5 oben).

Beider Bewertung von Naturgefahren (z.B. Bergstiirze, Erdbeben) und dem Lang-
zeitverhalten von Deponien und Endlagern ist zudem die Kenntnis zukiinftiger ge-
ologischer Abldufe und Materialeigenschaften von Bedeutung. Diese konnen von
den heute ablaufenden Prozessen abweichen oder durch andere Systemeigenschaf-
ten als den heute wirksamen gesteuert werden (Fig. 5 unten), da es sich bei solchen
Prognosen zum Teil um sehr lange Prognosezeitriume handelt (zum Beispiel er-
hohte Erosionsraten tiber einem Endlager bei verdndertem Klima).

Alle derartigen geologischen Prognosen werden auch in der Zukunft immer mit
Unsicherheiten behaftet sein, da auch mit modernsten Methoden nie eine umfas-
sende Charakterisierung eines geologischen Systems moglich sein wird. Fiir den
Umgang mit dieser inhdrenten Unsicherheit ist das Verstdandnis ihrer Ursachen,
und die Quantifizierung derselben von grosser Wichtigkeit. Darum wird im folgen-
den auf zwei Fragenkomplexe nidher eingetreten: (i) Woher rithren Fehler in geolo-

Systemverhalten

konstitutive Beziehungen 1

Input 1 =p Geometrie | Eigenschaften || g Output 1
(z.B. Tunnel- geologischer || geologischer (z.B. Nled_erbruch,
ausbruch) Einheiten 1 Einheiten 1 Wassereinbruch)

konstitutive Beziehungen 2

Input 2 -> I ] [=»  Output2
(z.B. Erosion) geologischer | geologischer (z.B. Bergsturz)

Einheiten 2 Einheiten 2

Zeit (Jahre bis Jahrtausende)

Fig. 5: Wichtige Komponenten geologischer Prognosen in Raum und Zeit.
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gischen Prognosen? (ii) Wie konnen die Unsicherheiten in geologischen Prognosen
quantifiziert werden?

2. Ursachen von Unsicherheiten geologischer Prognosen

Die Ursache von Unsicherheiten in geologischen Prognosen hat einen direkten
Bezug zu den Grundlagen und Methoden, die der Geologe zur Beschreibung eines
geologischen Systems einsetzt. Verallgemeinert basiert die Beschreibung eines geo-
logischen Zustandes auf einer Kombination von

(i) direkten und indirekten Beobachtungen (deterministische Methoden, oft als
»Messungen* bezeichnet),

(ii) allgemeinen geologischen Kenntnissen (oft als ,,Erfahrung® bezeichnet, auch
spezielle Studien an analogen, d.h. vergleichbaren Standorten umfassend) und

(iii) formalisierten Schitzverfahren mit stochastischen Ansitzen.

Wie weiter unten und in Tabelle 1 noch genauer ausgefiihrt wird, beziehen sich in-
genieurgeologische Messungen oft auf kleine Probenvolumina, d.h. sie sagen etwas
iber den mikroskopischen (Sandkorn, Mineral) und makroskopischen (z.B. Bohr-
kern) Grossenbereich aus. Allgemeine Kenntnisse beziehen sich sowohl auf Mes-
sungen wie Beobachtungen im Projektmassstab, das heisst auf das Verhalten von
grosseren megaskopischen Gebirgs- oder GesteinskOrpern. Formalisierte Schitz-
verfahren werden in der Praxis oft eingesetzt um aus kleinrdumigen Punktwerten
(z.B. Messungen von Erzgehalten in Gesteinsproben) auf den megaskopischen
Massstab (d.h. die Erzverteilung in einem Gebirge) zu extrapolieren. Fiir geologi-
sche Prognosen in der ingenieurgeologischen Praxis werden in der Regel immer
Beschreibungen (Parameter, geologische Einheiten) im mega (und giga)-skopi-
schen Massstab benotigt. Die mit diesen verschiedenen Methoden verbundenen
Unsicherheiten stellen sich wie folgt dar:

Direkte und indirekte Beobachtungen (Messungen)

Ein Vergleich der in verschiedenen typischen ingenieurgeologischen Versuchen
charakterisierten Volumina zeigt Tabelle 1. Insbesondere Versuche zur Bestim-
mung von gesteinsmechanischen Eigenschaften erfassen in der Regel nur kleine
Volumina. Zur Bestimmung gesteinshydraulischer Eigenschaften (z.B. der Was-
serdurchlissigkeit) liegen Messmethoden vor, die ganz unterschiedliche Probevo-
lumina erfassen und somit in der Lage sind, projektrelevante Grossenbereiche zu
charakterisieren.

Die Ermittlung grossraumiger Werte aus kleinriumigen Messungen, eine Situation
die oft nicht umgangen werden kann, ist mit fundamentalen Schwierigkeiten (oder
Unsicherheiten) konfrontiert. Typische Variationen der gesteinsmechanischen Pa-
rameter, welche an kleinen Probevolumen von wenigen cm? bestimmt wurden, lie-
gen fiir 1 m lange, geologisch relativ homogene und ungestorte Untersuchungsinter-
valle im Bereich bei 20 bis 100 % (z.B. Rankin and May 1996). Vergleichbare Per-
meabiltidtswerte streuen im Bereich von bis einer halben Grossenordnung (500 %,
z.B. Dryeretal. 1990), da dieser Parameter nicht linear sondern logarithmisch ver-
teilt ist. Ein Beispiel der enormen Variabilitdt hydraulischer Transmissivitdten im
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Skala |Typische Einheit Typische Erfasstes Volumen
Messmethode pro Messwert
Mikro |Poren, Sandkorn, Mineral |Mikrosonde
Mikroskop
Makro |Laborprobe Triaxial-Versuch 10-5 (bis 10-2) m3
Handstiick Permeameter 10-4 (bis 10-6) m3
Bohrkern Sonic Log (Porositdt) [10-2m3
Packerversuch (10 m)
K=1013 m/s Im3
K= 10m/s 104 m3
Mega |Baugrund (105 m3) Konvergenzmessungen [102 bis 104 m3
Tunnel Zuflussmessungen 105 bis 109 m3
Giga |Reservoir (108-1010m3) Pumpversuch!) 107 bis 109 m?3

DH=100m,Ss=10"m-,t=1d,K=105-10"m/s

Tab. 1: Grossenskalen und Vergleich der mit verschiedenen ingenieurgeologischen und hydrogeologi-
schen Messmethoden erfassten Probevolumina.

100 m-Bereich, zeigt Figur 7 (Low et al. 1996). Die fiir jeweils 100 m lange Tunnelab-
schnitte in verschiedenen Grundgebirgseinheiten der Zentralmassive bestimmten
Werte reflektieren in diesem Fall die grosse Auswirkung von spréden Diskonti-
nuitdten (Kliiften, Storzonen) auf die hydraulischen Gebirgseigenschaften.

Neben dieser substantiellen Heterogenitit ergibt sich eine weitere Prognoseunsi-
cherheit aus der Tatsache, dass grossriumige Gebirgsparameter oft nicht einfach
dem Mittelwert kleinrdumiger Punktwerte entsprechen; der Parameterwert ist ab-
hidngig von der Grosse der Messskala (z.B. Rovey and Cherkauer 1995, Clauser
1992). So nimmt fiir verschiedene Gesteinstypen die ermittelte Durchlissigkeit fiir
von 0.1 m auf 100 m zunehmende Probegrossen (z.B. Testradien und eine Boh-
rung) um etwa 2 - 3 Grossenordungen zu und scheint anschliessend fiir noch grosse-
re Messskalen konstant zu bleiben. Der Grund fiir diese skalenabhéngige Durch-
lassigkeit scheint wiederum in der Heterogenitét geologischer Medien begriindet
zu sein: Im kleinen Massstab ist der Grundwasserfluss in der Regel von seltenen
Heterogenitéten (z.B. einem grossem Bruch) mit speziell hoher Durchléssigkeit
unbeeinflusst. Oder in anderen Worten, die Wahrscheinlichkeit, dass eine klein-
raumige Messung eine seltene, hoch permeable Zone erfasst, ist unproportional
klein zum Ausmass, mit dem diese Heterogenitit die regionale Durchlissigkeit er-
hoht. Auch Transporteigenschaften von Schadstoffen im Grundwasser zeigen eine
ahnliche Skalenabhéngigkeit.

Allgemeine geologische Kenntnisse, Analogstudien

Die zweite Grundlage geologischer Prognosen, weiter oben als ,,allgemeine geolo-
gische Kenntnisse* beschrieben, umfassen Kenntnisse aus geologisch analogen Ge-
bieten mit guter Datenauflosung (oft auch als Erfahrung bezeichnet), systemati-
sche Studien der geologischen Prozesse in der geologischen Vergangenheit und all-
gemeine Kenntnisse iiber geologische Ablaufe.

89
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Fig. 6: Hydrogeologische Grundlagendaten des Gotthard-SBB-Tunnels (AAG: Zentraler Aaregranit,
ASG:siidliches Altkristallin Aarmassiv, UGZ: Urseren-Garvera-Zone, GAK: nordliches Alt-
kristallin Gotthard-,,Massiv*, GSG: siidliches Altkristallin Gotthard-,,Massiv*, GMB: siidliche
Sedimentbedeckung Gotthard-,,Massiv*).

Als Beispiel betrachten wir den geplanten NEAT-Basistunnel des Gotthards, des-
sen geologische und hydrogeologische Prognose unter anderem auf Analogverglei-
chen mit einer grossen Anzahl anderer Tunnelbauwerke in der Region Gotthard
beruht (Low et al. 1996). Figur 6 zeigt stellvertretend die aus alten Unterlagen des
vor rund 100 Jahren gebauten SBB-Tunnels zusammengestellten geologischen Be-
obachtungen als Funktion der Tunnelmetrierung ab Nordportal: (i) den Verlauf
geologischer Schichtgrenzen auf Tunnelniveau, (ii) den beobachteten Wasseranfall
in Form von Tropfstellen und Quellen, (iii) die Tunneliiberlagerung und (iv) den
Winkel zwischen Tunnel und Schichtverlauf.

Aus der grossen Anzahl anderer vergleichbarer Tunnelbeobachtungen haben wir
statistisch repridsentative Gebirgsparameter fiir die verschiedenen geologischen
Einheiten, welche vom geplanten neuen Gotthard-Basistunnel durchfahren wer-
den, ermittelt (Ehrminger et al. 1993b). Figur 7 zeigt fiir zwei verschiedene geologi-
sche Einheiten die Tiefenverteilung der fiir jeweils 100 m lange Tunnelstrecken be-
rechneten Transmissivitdten (insb. Kliifte und Storzonen). Die verschiedenen Sym-
bole spezifizieren das entsprechende Tunnelbauwerk, von dem die Daten
herrithren. Solche Analogdaten sind sehr wertvoll, sie beinhalten aber wiederum
Unsicherheiten, die sich in der Prognose niederschlagen: Erstens sind ein Teil der
Randbedingungen von analogen Beobachtungen oft nicht auf das betroffene Pro-
jektgebiet iibertragbar (soist z.B. die Tiefenlage des Gotthard-Basistunnels in die-
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Fig. 7: Korrelationsdiagramme der Gebirgsiiberlagerung mit den Transmissivitdten 100 m langer Tun-
nelabschnitte im zentralen Aaregranit (links) und dem siidlichen Altkristallin des Gotthard-
»Massivs“ (rechts). Die verschiedenen Symbole kennzeichnen unterschiedliche Tunnels.

sen Einheiten rund 2000 m, d.h. tiefer als die bestehenden Beobachtungen im Pro-
jektgebiet), und zweitens ist oft nicht das gut fassbare Mittelwertverhalten fiir ein
Tunnel-Projekt ausschlagggebend, sondern singulire Ereignisse wie grosse Nieder-
briiche und Wassereinbriiche. Aus Analogvergleichen ist wohl ein solches singula-
res Ereignis an und fiir sich prognostizierbar, es kann aber nur schwer aus solchen
Informationen quantifiziert werden.

Formalisierte Schatzverfahren

Wie weiter oben beschrieben wurde, sind die Eigenschaften geologischer Einhei-
ten heterogen und auch auf kleinster Skala stark variabel. Da die gesamte Hetero-
genitét nie direkt messbar ist, muss sie aus einer begrenzten Anzahl von Proben
oder Fixpunkten geschétzt werden. Als Beispiel einer eindimensionalen Situation
stelle man sich eine Bohrung oder Tunnelachse (Messachse z) vor, entlang derer
Proben genommen und ein gesteinsmechanischer oder gesteinshydraulischer Para-
meter bestimmt wurde. Fiir viele Aufgabenstellungen soll nun die Verteilung des
Parameterwertes v fiir Stellen zwischen den Probenahmepunkten geschétzt wer-
den (Fig. 9).

Eine solche Schitzung kann deterministisch oder geostatistisch erfolgen. Die de-
terministische Schidtzung setzt die Kenntnis genetischer Beziehungen oder das
Vorhandensein eindeutiger Korrelationen mit anderen bekannten Grossen wie
z.B. dem Gesteinstyp voraus. Oft sind Gesteinseigenschaften aber nur sehr grob
aus einer Korrelationen mit dem Gesteinstyp abschitzbar. Die direkte genetische
Herleitung von Gesteinseigenschaften ist heute auch nur sehr beschrankt moglich.

Darum werden solche Gesteinseigenschaften in der Erzprospektion schon seit
mehreren Jahrzehnten als sogenannte Zufallsvariablen behandelt. Das Verhalten
dieser Zufallsvariablen im Raum oder in der Zeit kann durch eine Variogramm-
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Funktion beschrieben werden. Die Variogramm-Funktion wird aus den n gemesse-
nen Daten selbst ermittelt, indem die quadrierte Differenz des Parameterwertes al-
ler Punktepaare bestimmt und als Funktion der Distanz dieser Punkte, in Figur 8
als h bezeichnet, aufgetragen wird. Eine Ausgleichgerade mit durch die in verschie-
dene Klassen von Separationsdistanzen s aufgeteilte mittlere Differenz von Para-
meterwerten gemass
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stellt das Modell-Variogramm (Figur 9 unten) dar, welches wichtige Informationen
iber das Verhalten von Parametern im Nahbereich bei kleinen Separationsdistan-
zen h (z.B. ein Untergrundrauschen bei Messungen) und Informationen iiber das
Verhalten im Fernbereich von Stiitzpunkten gibt (z.B. Korrelationsldnge von Para-
metern). Mittels solcher Variogramme konnen nun Schitzwerte zwischen den
Stiitz- oder Messpunkten im ein- oder mehrdimensionalen Raum interpoliert wer-
den (Figur 9 unten), wobei die Gewichte dieser Interpolation aus der Variogramm-
funktion ermittelt werden. Auf diese Art kann die Struktur der Messdaten besser
wiedergegeben werden als durch herkommliche lineare oder andersartige Interpo-
lationsfunktionen (Figur 9 Mitte). Ein Nachteil solcher Verfahren, die als Kriging
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bezeichnet werden, ist, dass die natiirliche Heterogenitét (schematisch in Figur 9
oben dargestellt) in der so geschitzten neuen Verteilung verloren gegangen ist.
Der grosse Vorteil liegt darin, dass mit solchen Verfahren wichtige Informationen
zur Datenstruktur verwendet werden konnen und dass gleichzeitig verschiedene
Typen von Informationen (z.B. Geophysik, Bohrdaten, Kartierungen) fiir die
Schitzung eines einzelnen Parameters verwendet werden konnen.

Ein Paradebeispiel des Einsatzes solcher Verfahren in der Ingenieurgeologie stellt
die geologische Prognose des Armelkanaltunnels dar (Blanchin and Chiles, 1992).
Die fiir einen TBM-Vortrieb idealen Kreidekalke des Cenoman liegen durchge-
hend in geeigneter Tiefenlage unter dem Armelkanal (Figur 10, Margon 1996),
werden durch einen pordsen, teilweise gekliifteten und verwitterten, durchlédssigen
Kalk (Grey Chalk) iiberlagert und liegen selbst einem Ton (Gault Clay) auf, der
problematische geotechnische Eigenschaften aufweist. Die Auslegung des Tunnel-
trassees geschah darum primér nach geologischen Kriterien, indem der Tunnel so-
weit wie moglich in der Kreidekalk-Formation liegen sollte. Da diese Formation
(beieinem Tunneldurchmesser von 8 m) nur 30 m michtig ist, in verschiedene
Richtungen einfillt und entlang Briichen versetzt ist, war eine ausserordentlich
prdzise Prognose zur Lage dieser Formationen entlang des gesamten Trassees zu
erarbeiten.
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Fig. 10: Geologisches Liingsprofil des Armelkanaltunnels (aus Margon 1996).

Die Grundlagen zur Bestimmung der Lage der Basis der Kreidekalkformation be-
standen aus 1500 km seismischer Profile (inkl. Meerestiefenvermessungen) und
109 Bohrungen. Die Interpolation der Kreidekalkbasis zwischen den erbohrten
Messpunkten erfolgte mit Kriging unter gleichzeitiger Beriicksichtigung aller vor-
handenen geophysikalischen, geologischen und bathymetrischen Informationen.
Hierbei wurden die Unsicherheiten in den einzelnen Datensitzen detailliert be-
wertet und in der Prognose beriicksichtigt. Die Genauigkeit dieser geologischen
Prognose war, wie weiter unten gezeigt wird, sehr hoch.

3. Quantifizierung der Sicherheit geologischer Prognosen

Die Sicherheit oder Zuverldssigkeit der geologischen Prognosen muss immer dis-
kutiert und soweit moglich quantifiziert werden. Hierzu ist es auch wesentlich, dass
die Geologen in realen Projekten die Moglichkeit erhalten, nicht nur Prognosen
auszufiihren, sondern diese auch gegeniiber der Realitit zu iiberpriifen und den
Befund zu dokumentieren.

Klassischerweise erfolgt die Behandlung solcher geologischer Unsicherheiten, in-
dem aufgrund bisheriger Kenntnisse zum Systemverhalten wahrscheinliche und
pessimistische Szenarien (Prognosen) erarbeitet werden. Als Beispiel zeigt Figur
11 die beiden Prognose-Varianten zur Wasserfithrung eines Teils des Gotthard-Ba-
sistunnels (Stand 1994). Die beiden Varianten zum Wasseranfall an der Basis eines
Zwischenangriffs (Erstfeld) als Funktion des Baufortschritts ergeben sich aus Mo-
dellrechnungen, die wir fiir verschiedene Parametersitze durchgefiihrt haben
(Ehrminger et al. 1993a). Die Wahl des konservativen (pessimistischen) Parame-
tersatzes erfolgte aufgrund subjektiver Einschitzungen. Der Nachteil einer solchen
Behandlung der Unsicherheiten ist, dass die Wahrscheinlichkeit einer pessimisti-
schen Prognose nicht quantifiziert werden kann. Der Grad der Unsicherheit bleibt
somit unbekannt.

Kriging als probabilistische Methode ermoglicht nicht nur die Interpolation von
Parameterwerten zwischen bekannten Messpunkten, sondern auch die Quantifi-
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zierung des Fehlers (oder der Unsicherheit) dieser Schitzwerte. Im Falle des Ar-
melkanaltunnels wurde die Unsicherheit in der prognostizierten Tiefenlage der
Kreidekalkbasis flichendeckend entlang des Trasseees ermittelt. Im gesamten Ge-
biet liegt die berechnete Standardabweichung zwischen 2 und 6 Metern, entlang
dem Tunneltrassee mit hoherer Bohrdichte liegt der geschitzte Fehler in der Regel
zwischen 2 und 3 m, maximal bei 4 m. Ausgeprigte Minima ergeben sich nahe den
geophysikalischen Profilen und Bohrungen. Die berechnete Unsicherheit nimmt
von Siiden nach Norden zu, da die Tiefe zum Zielhorizont in dieser Richtung, und
damit verbunden die Unsicherheit in der geophysikalischen Interpretation, zu-
nimmt. Die einfache a-priori geschitzte Standardabweichung entlang der Tunnel-
achse auf der franzosischen Seite (km 1-14) lag bei 2.85 m.

Wihrend dem Tunnelvortrieb wurden aus einem voreilenden Servicetunnel syste-
matisch nach unten geneigte Vorbohrungen abgeteuft, um die aktuelle Lage der
Basis der Kreidekalkformation zu bestimmen. Auf der franzosischen Tunnelseite
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Fig. 12: Differenz tatsichliche Tiefenlage minus Prognose der Basis der Kreidekalke im franzosischen
Abschnitt des Armelkanaltunnels (nach Blanchin and Chiles 1992).

wurden in den ersten 13 km 54 Bohrpaare (auf der britischen Seite 31 Bohrpaare)
abgeteuft. Die Unterschiede zwischen tatsdchlicher Tiefenlage und Prognose der
Kreidekalkbasis zeigt Figur 12 (nach Blanchin und Chiles, 1992). Der mittlere alge-
braische Prognosefehler betrug nur 48 cm, die Standardabweichung (gegeniiber 0)
2.02 m. Die Verteilung der gemessenen Differenzen stimmt sehr gut mit dem a pri-
ori (aus Kriging) geschétzten Fehler von 2.85 m iiberein. Alle Differenzen liegen
unterhalb der doppelten a-priori geschitzten Standardabweichung, die deutliche
Mehrzahl liegt unterhalb von einer Standardabweichung. Fiir die britische Seite er-
gaben sich sehr dhnliche ausserordentlich positive Resultate. Es war also im Falle
des Armelkanals nicht nur méglich, eine geologische Prognose mit ausserordentli-
cher Prizision durchzufiihren, sondern die Unsicherheit in dieser Prognose auch
korrekt zu quantifizieren.

4. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle geologischen Prognosen mit Un-
sicherheiten behaftet sind, da die Messdaten die natiirliche geologische Heteroge-
nitdt nie vollstdndig abzubilden vermogen und da das Verhalten geologischer Sy-
steme nicht vollstdndig deterministisch beschreibbar sind. Relativ geringe geologi-
sche Unsicherheiten resultieren (i) bei einer systematischen Integration aller vor-
handenen Informationen unterschiedlicher Qualitit (Messungen, Analogdaten,
stochastische Schitzverfahren), (ii) bei einer hohen Messdatendichte relativ zur ge-
ologischen Heterogenitét, (iii) bei einer expliziten Beriicksichtigung von Heteroge-
nitdten und Skaleneffekten, und (iv) bei guten geologischen Prozesskenntnissen.
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Geologische Unsicherheiten miissen bei allen Prognosen bewertet und soweit
moglich quantifiziert werden. Neuere probabilistische Werkzeuge dazu werden in
Erz-, Erdol- und Grundwasserprojekten schon seit Jahrzehnten mit Erfolg einge-
setzt. Sie sind auch auf eine Vielzahl von ingenicurgeologischen Fragestellungen
tibertragbar. Die klassische Ingenieurgeologie im Sinne einer qualitativen ,,Kunst*
wird so in der Zukunft noch weiter durch eine systematisch nachvollziehbare ,,e-
xakte Wissenschaft” erginzt werden.
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