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Gefährdungsbilder im Untertagbau
Marco RamonP

Zusammenfassung
Das Denken in Gefährdungsbildern gehört zur
schweizerischen Art der Projektierung und der
Ausführung von unterirdischen Bauwerken. Der
vorliegende Beitrag diskutiert einige Aspekte des
Denkens in Gefährdungsbildern im Untertagbau
und des diesbezüglichen unabdingbaren Zusam-
menspiels zwischen Ingenieurgeologe und Bauin-
genieur.

1 Einleitung

Die Projektierung und die Ausführung von
sicher und wirtschaftlich realisierbaren un-
terirdischen Bauwerken bedingen das Den-
ken in Gefährdungsbildern als wesentlicher
Bestandteil einer material-, bauwerks- und
verfahrensübergreifenden Projektierungs-
Systematik, welche eine auf der metho-
dischen Ebene einheitliche Bearbeitung von
Projektierungsaufgaben des Untertagbaus
erlaubt [1],

Der vorliegende Beitrag diskutiert - ohne
Anspruch auf Vollständigkeit - einige Aspek-
te des Denkens in Gefährdungsbildern im
Untertagbau. Der Schwerpunkt liegt auf dem

diesbezüglich unabdingbaren Zusammen-
spiel zwischen Ingenieurgeologe und Bauin-

genieur.

1 Dr. sc. dipt Bau-Ing. ETH/SIA, Basler & Hofmann AG, Ess-

lingen

2 Gefährdungsbilder

Ein Gefährdungsbild ist die «Beschreibung
einer möglichen kritischen Situation oder
eines unerwünschten Ereignisses für ein
Bauwerk und / oder seine Umgebung in der
Bau-und Nutzungsphase» [2] [3].

Die Norm SIA 197 [2] unterscheidet zwi-
sehen Gefährdungen, die mit dem Gebirgs-
verhalten und der Ausführung verbunden
sind; Gefährdungen, die durch eine unge-
nügende Zuverlässigkeit der Infrastruktur
während der Bewirtschaftung entstehen;
und Gefährdungen, die durch Ereignisse
bedingt sind [1].

Im Untertagbau ist das Gebirge gleichzeitig
Bestandteil des Tragwerks, Träger des Berg-

29



oder Grundwassers und auszubrechendes
Material. Daraus ergeben sich die grundsätz-
liehen Gefährdungsbilder, die bei der Aus-

führung von unterirdischen Bauwerken zu
berücksichtigen sind: Instabilitäten (Fig. 1,

Abb. links, z.B. Niederbruch), unzulässige
Verformungen (Fig. 1, Abb. Mitte, z.B. zu

grosse Konvergenzen des Hohlraums), unzu-
lässiger Wasseranfall (Fig. 1, Abb. rechts,
z.B. zu hohe Arbeitserschwernisse), Schwie-

rigkeiten mit dem Abbau des Gebirges (z.B.
zu hoher Verschleiss) und unzulässige
Arbeitsverhältnisse (z.B. Vorhandensein von
Asbest).
Die unerwünschten Ereignisse können nur
das unterirdische Bauwerk (z.B. Instabilität
der Ortsbrust), aber auch seine Umgebung
(z.B. Tagbruch) interessieren. Die «Reichwei-
te» eines unerwünschten Ereignisses beein-
flusst massgebend die entsprechende Risi-

koakzeptanz: Beispielsweise sind die akzep-
tierbaren Verformungen eines Hohlraums in
der Regel deutlich grösser als die zulässigen
Setzungen an der Oberfläche.

Vor dem Ausbruch eines unterirdischen
Bauwerks ist das Gebirge im Gleichgewicht
(Fig. 2, Abb. 2a). Die Ausbrucharbeiten - die

eigentliche Einwirkung im Untertagbau -
stören dieses Gleichgewicht (Fig. 2, Abb.
2b). Falls aufgrund der Gebirgseigenschaf-
ten (Festigkeit, Steifigkeit und Durchlässig-
keit) ein neues Gleichgewicht nicht möglich

ist, ereignen sich unerwünschte Ereignisse
(Fig. 2, Abb. 2c). Um diese zu vermeiden,
sind geeignete konstruktive Massnahmen
rechtzeitig einzubauen (Fig. 2, Abb. 2d).

3 Projektierung

3.1 Vorgehen

Die Projektierung eines unterirdischen Bau-

werks erfolgt in mehreren, ineinander über-
greifenden Schritten [2]: Entwurf, Trag-
werksanalyse und Bemessung. Während die

Tragwerksanalyse und die Bemessung vom
Bauingenieur durchgeführt werden, respek-
tive durchzuführen sind, ist in der ersten
Phase des Entwurfs eine enge Zusammenar-
beit zwischen Bauingenieur und Ingenieur-
geologe gefragt.

Der Entwurf im Untertagbau beginnt mit
dem Erkennen und Beurteilen der möglichen
Gefährdungen für jeden Streckenabschnitt
und jede Bauphase bis zum Endzustand
(Fig. 3). Grundlage dafür stellt das Erfassen
des Gebirges dar. Sind die Grundlagen nicht
ausreichend, ist das Erfassen des Gebirges
zu ergänzen, respektive zu vertiefen. Wird
eine bestimmte Gefährdung als relevant
beurteilt, sind geeignete tragwerkserhalten-
den Massnahmen (stützende, baugrundver-
bessernde oder geometrische Massnahmen)

Instabilität Unzulässige Verformungen Unzulässiger Wasseranfall

Fig. 1: Unerwünschte Ereignisse [4] [5] [61.
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a) Vor dem Ausbruch: Gleichgewicht

\ / \ t V
-><- -x-

^ ^
t

Keine Instabilität Keine Verformungen Kein Wasseranfall

b) Nach dem Ausbruch Einwirkung): Ungleichgewicht -> Auswirkung?

Instabilität? Verformungen? Wasseranfall?

c) Nach dem Ausbruch Einwirkung): Ungleichgewicht -> Unerwünschte Ereignisse

Instabilität Unzulässige Verformungen Unzulässiger Wasseranfall

d) Nach dem Ausbruch Einwirkung): Gleichgewicht Massnahmen

Felsanker Spritzbetonschale

Fig. 2: Einwirkung und Auswirkung im Untertagbau.

Abdichtung + Betonring
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zu wählen und deren Wirksamkeit zu beur-
teilen. Jede Massnahme kann zusätzliche
spezifische Gefährdungen bedingen, die
ebenfalls erkannt, beurteilt und denen gege-
benenfalls mit geeigneten Massnahmen ent-

gegengewirkt werden muss. Diese iterative
Prozedur aus Erkennen, Beurteilen und Ent-
schärfen von Gefährdungen wird solange
wiederholt, bis ein Massnahmenpaket vor-
liegt, das alle relevanten Gefährdungen
abdeckt sowie genügend zuverlässig und
robust ist. Das Vortriebs- und Sicherungs-
konzept entsteht schlussendlich aus dem
Vergleich (Bauzeit, Wirtschaftlichkeit, aus-

führungstechnische Aspekte) von gleich-
wertigen Alternativen [1],

Die Norm SIA 199 [3] hält fest, dass «die

Beurteilung [des Gebirges] in enger Zu-
sammenarbeit zwischen den beteiligten
Fachleuten erfolgt». Somit kann das Erken-

nen und Beurteilen von Gefährdungen - die

Erarbeitung von Gefährdungsbildern - als
«Schnittstelle» zwischen dem Ingenieurge-
ologen und dem Bauingenieur bezeichnet
werden (Fig. 3). Die klare Zuordnung von

Aufgaben und Verantwortlichkeiten spielt
dabei eine grosse Rolle. Ein offener fach-
licher «Dialog» zwischen Ingenieurgeologe
und Bauingenieur stellt eine unabdingbare
Bedingung für den Projekterfolg dar.

3.2 Erfassen des Gebirges

Die PDie Norm SIA 199 [3] weist darauf hin,
dass das Erfassen des Gebirges («Beschrei-
bung und Darstellung der geologischen,
hydrogeologischen und geotechnischen Ver-

hältnisse») - die Kernaufgabe des Ingenieur-
geologen - die Grundlage für den Entwurf im
Untertagbau darstellt. Aus diesem Grund
soll eine phasengerechte Gebirgserkundung
und -Untersuchung frühzeitig in der Projek-
tierung stattfinden. Die Mitwirkung des Bau-

ingénieurs empfiehlt sich für die Formulie-
rung der durch die Erkundung und Versuche
zu beantwortenden Fragen.

Wie in der Norm SIA 197 [2] festgehalten,
«legt die Norm SIA 199 [3] die wesentlichen
Begriffe fest und beschreibt die Unterlagen,
die für eine zweckdienliche Dokumentation

Ingenieurgeologe Erfassen des Gebirges <

V

Mögliche Gefährdungen erkennen / beurteilen <

V

Massnahmen wählen / Wirksamkeit beurteilen

V
Massnahmenpakete (Alternative durchdenken)

V
Vortriebs- und Sicherungskonzept Bauingenieur

Fig. 3: Vorgehen bei der Projektierung von unterirdischen Bauwerken und Rollenzuteilung.
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notwendig sind.» Die Erfahrungen im Berufs-

alltag bestätigen, dass eine einheitliche Dar-

Stellung des Erfassens des Gebirges nach
der Norm SIA 199 [3] eine klare und einfache
Kommunikation zwischen den Projektbetei-
ligten begünstigt.

Eine klare Unterscheidung zwischen Eigen-
schatten des Gesteins und der Trennflächen

- wie ebenfalls von der Norm SIA 199 [3] vor-
gesehen - ist von grosser Bedeutung für die

Beurteilung der Gefährdungen, da je nach
Gefährdungsbild das Gestein (z.B. unzulässi-

ge Sohlhebung aufgrund der Quellfähigkeit
des Gesteins) oder die Trennflächen (z.B.
Niederbruch aufgrund ungünstiger Raum-

Stellung, Abstand und Erstreckung der
Trennflächen) massgebend sein können.

Die Norm SIA 199 [3] verlangt zudem eine
klare Unterscheidung zwischen Fakten und
Interpretation: «Es ist klar zu unterscheiden
zwischen Beschreibung und Beurteilung des

Gebirges. Die Herkunft sämtlicher Daten
ist nachvollziehbar zu dokumentieren. Es ist
dabei klar zu unterscheiden, ob es sich bei
den Angaben um Feld- oder Laboruntersu-
chungen, um Literaturangaben oder Anga-
ben aus vorhandenen geologischen Unterla-

gen, um Erfahrungswerte von vergleichba-
ren Untersuchungen oder um Schätzungen
oder Vermutungen handelt.» Diese Unter-
Scheidung ist sehr wichtig für die Projektie-
rung, da nur unter Berücksichtigung der
Prognoseunsicherheit robuste Lösungen
gewählt werden können. Diesbezüglich ist
auch zu vermerken, dass die Anwendung
von Klassifikationssystemen aufgrund von

Indexwerten für die Beschreibung oder

sogar die Beurteilung des Gebirges (z.B. GSI,

Q, RMR) nicht geeignet ist, da solche Klassi-

fikationssysteme eine nicht-existente Pro-

gnosesicherheit vortäuschen [1], Sie finden
daher keine Berücksichtigung in den SIA-

Normen.

Die Prognoseunsicherheit stellt ein wichti-
ger Projektierungsparameter dar. Aus die-
sem Grund ist «in den Berichten auf erkann-
te Lücken in den zur Verfügung stehenden
Informationen und auf eine allfällige Unvoll-
ständigkeit der Daten hinzuweisen» [3]. In

Fig. 4 ist die ganze Bandbreite der Geologie
der Schweiz mit einem schwarzen Balken
visualisiert. Innerhalb dieser Bandbreite
prognostiziert der Ingenieurgeologe die für
ein bestimmtes Projekt zu erwartende Geo-

logie (grüne Fläche) und die dazugehörige
Unsicherheit der Prognose (orange Flä-

chen). In diesem Zusammenhang soll der
Dialog zwischen Ingenieurgeologe und Bau-

ingénieur vermeiden, dass infolge Kommuni-
kationsproblemen Sicherheitszuschläge (ro-
te Flächen) unbegründet oder kumuliert ein-
gebaut werden, welche die Geologie dermas-
sen verschlechtern und von der Realität
entfernen, dass sogar die technische oder
die finanzielle Machbarkeit eines Projektes
in Frage gestellt werden.

£ Ausführung

Das Wissen über den Aufbau, die Beschaf-
fenheit, die Eigenschaften und das Verhal-
ten des Gebirges wird oft nur während der

Geologie der Schweiz Prognose (projektspezifisch)

Sicherheitszuschlag -> Technische und finanzielle Machbarkeit?
Fig. 4: Genauigkeit der
geologischen Prognose.
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Vortriebsarbeiten vervollständigt. Somit ist
die Weiterführung der Projektierung wäh-
rend der Ausführung erforderlich, um das

Bauwerk an die effektiv angetroffenen geolo-
gischen und hydrogeologischen Verhält-
nisse anzupassen. Dies ist insbesondere
wichtig, falls in der Projektierungsphase kei-

ne technische Lösung gefunden werden
konnte, die unempfindlich auf innerhalb der
erwarteten Bandbreite sich ändernden
Gebirgsbedingungen reagiert und somit
trotz wechselhafter Geologie und Hydrogeo-
logie sicher und wirtschaftlich ist.

bausteilen in der Schweiz deutlich erhöht
werden konnte, so dass immer wenige
gebirgsbedingte Unfälle zu verzeichnen sind.

Die Zusammenarbeit - der offene fachliche
«Dialog» - zwischen Ingenieurgeologe und
Bauingenieur spielt dabei eine zentrale Rol-

le, zumal die Gefährdungsbilder die «Schnitt-
stelle» in der Planungsarbeit beider Berufs-

gattungen darstellen.

Aus dem obigen Grund soll der offene fachli-
che Dialog zwischen Ingenieurgeologe und

Bauingenieur auch während der Ausführung
weitergeführt werden. Einerseits gilt das

effektiv angetroffene Gebirge zu erfassen
(gegebenenfalls sind Vorauserkundungen
während des Vortriebs erforderlich [7]) und
zu beurteilen, ob die in der Projektierung
getroffenen Annahmen zutreffend sind. Auf
dieser Basis werden aus dem projektierten
Massnahmenkatalog die einzubauenden
Massnahmen gewählt. Andrerseits geht es

darum, im Rahmen des Risiko- und Ereignis-
managements unter klarer Zuordnung von
Aufgaben und Verantwortlichkeiten mit
allen anderen Projektbeteiligten (Bauherr,
Unternehmer, Behörde) zusammenzuarbei-
ten, um im Ereignisfall möglichst schnell und
richtig zu reagieren.

5 Schlussbemerkungen

Das Denken in Gefährdungsbildern gehört
zur schweizerischen Untertagbau-Kultur
und ist systematisch im schweizerischen
Normenwerk für die Projektierung und die
Ausführung von unterirdischen Bauwerken
verankert. Diese Denkweise hat sich im Lau-
fe der Jahre ausserordentlich bewährt und
wurde bereits von anderen Ländern über-
nommen [1], Es ist zudem nicht zu bezwei-
fein, dass auch dank dieser systematischen
Denkweise die Sicherheit auf den Untertag-
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