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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Erkunden von geplanten Tunnelstrecken.

Bei Tunnelbauvorhaben muB normalerweise vor
Auffahren der Tunnelstrecke ein ingenieurgeologisches
Gutachten erstellt werden, das genaue Informationen
Uber die geologische Beschaffenheit der zu durchboh-
renden Formation enthalt. Ein derartiges Tunnelgutach-
ten sollte Informationen tber die Lithologie, Tektonik
sowie (ber die vorherrschenden Grundwasserverhalt-
nisse aufweisen, damit bei Auffahren der Tunnelstrecke
keine unvorhergesehenen Komplikationen auftreten.
Solche Komplikationen haben in der Vergangenheit
Tunnelbauvorhaben um bis zu 50 % verteuert.

Bislang wurden zur Erkundung einer geplanten
Tunnelstrecke von der Oberflache der Formation aus
geologische Tiefensondierungen durchgefiihrt, wobei
eine Vielzahl von vertikalen Probebohrungen erforder-
lich sind, die teilweise auch eine beachtliche Tiefe auf-
weisen missen. Hierdurch sind die bekannten
Verfahren zum Erkunden einer geplanten Tunnelstrecke
aufwendig und teuer, in ihrem Erfassungsgrad der
eigentlichen Tunnelstrecke jedoch sehr unzureichend
(max. 5-10 % der kinftigen Tunnelstrecke erfahren eine
direkte Erfassung).

Es ist das der vorliegenden Erfindung zugrundelie-
gende Problem, ein Verfahren zum Erkunden einer
geplanten Tunnelstrecke zu schaffen, das eine Erkun-
dung entlang der gesamten Tunnelstrecke erlaubt und
gleichzeitig effizient ist.

Die Lésung dieser Aufgabe erfolgt durch ein Verfah-
ren nach Anspruch 1, wobei unter einer im wesentlichen
horizontal verlaufenden Tunnelstrecke jede Tunnel-
strecke verstanden wird, die tberwiegend unter einem
Winkel von < 45° zur Horizontalen verlauit.

ErfindungsgemanB wird zunachst die Geologie ent-
lang der geplanten Tunnelstrecke vorerkundet, um eine
Pilotbohrung vorzubereiten. Nachdem durch diese Vor-
erkundung erste Informationen Uber die vorhandene
Geologie erhalten sind, wird in einem zweiten Schritt mit
einem im Bohrverlauf lenkbaren Bohrkopf entlang der
geplanten Tunnelstrecke eine durchgehende Pilotboh-
rung erstellt. SchlieBlich werden aus der Pilotbohrung
Proben entnommen, und es wird eine petrographische,
tektonische und z.B. geophysikalische Bohrlocherkun-
dung durchgefihrt.

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren ergeben
sich erhebliche Vorteile gegentiber den herkdmmlichen
Erkundungsverfahren. Da erfindungsgemaB erstmals
eine durchgehende, im wesentlichen horizontal verlau-
fende Pilotbohrung erstellt wird, kann mit Hilfe dieser
Pilotbohrung die gesamte Tunnelstrecke auf ihrer gan-
zen Lange erkundet werden. Gleichzeitig ist eine
gezielte und selektive Probennahme entlang der
gesamten Tunnelstrecke madglich, wodurch auch
schwierige Gebirgsbereiche erkannt werden kénnen.
Da keine langen Vertikalbohrungen erforderlich sind
und da ein sehr schneller Bohrvortrieb ohne Umsetzen
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der Gerate maglich ist, ist das erfindungsgeméaBe Ver-
fahren sehr schnell und kostengiinstig und damit effizi-
ent. SchlieBlich kdénnen durch das erfindungsgemaBe
Verfahren die Erkundungsdaten genau an der Stelle
gewonnen werden, an denen spater der Tunnel gebohrt
werden soll, d.h. es erfolgt eine 100%ige Erkundung der
kinftigen Tunnelstrecke.

Ein im Bohrverlauf lenkbarer Bohrkopf zum Erstel-
len von durchgehenden, im wesentlichen horizontalen
Bohrungen ist zwar bereits bekannt (vgl. DE 40 16 965
A1). Jedoch wurde bislang noch nicht vorgeschlagen,
derartige Bohrkdpfe zum Erkunden einer geplanten
Tunnelstrecke heranzuziehen. Weiterhin war es bislang
nicht méglich, gekrimmte Tunnelstrecken bohrtech-
nisch zu erschlieBen, was mit lenkbaren Bohrképfen
nun technisch méglich ist.

Far Tunnelvortriebe sind Verformungsmessungen
des Gebirges im Vorfeld des eigentlichen Tunnelan-
bruchs sehr wesentlich. Ublicherweise geschieht dies
bisher durch die Anlage von Erkundungsstollen, die
sehr teuer sind, in die SpannungsmeBgerate eingebaut
werden. Erst nach einer MeB- und Beobachtungszeit
wird ein Tunnelausbruch begonnen. Die Messung aus
einem Pilotbohrloch spart hier beachtliche Kosten ein.
Bei langen Tunnelauffahrungen sind nach der Tunnel-
herstellung noch Verformungsmessungen wéhrend des
Betriebes in extra angelegten Seitenstollen erforderlich.
Diese kénnen kinftig entfallen, da aus dem Pilotbohr-
loch auch seitliche, sackgassenférmige Abzweigungen
zur Installation von MeBstollen méglich sind, so daB
Verformungsmessungen hier auch vor, wahrend und
nach der Tunnelauffahrung méglich sind.

Sollte die Pilotbohrung spater nicht die Mittelachse
des kinftigen Tunnels darstellen, sondern z.B. eine seit-
liche Versorgungsstrecke oder eine mittig angeordnete
Versorgungsstrecke bei Doppeltunneln, oder auBerhalb
des Profils der Sohlentwasserung oder Firstbellftung
dienen, so ist dies bohrtechnisch auch darstellbar. Auch
fur nachtragliche Versorgungsstrecken zu bestehenden
oder erweiterungsbedurftigen Tunnelstrecken sind
Pilotbohrungen durchfihrbar. Gleiches gilt fur Flucht-
weg- oder Bewetterungstunnel, die zusétzlich oder
nachtréglich installiert werden mussen.

Ebenso sind spannungsmeBtechnische und hydro-
geologische Untersuchungen méglich, die fiir den Vor-
trieb und spéateren Ausbau des Tunnels entscheidende
Daten liefern. So kann der in der Pilotbohrung feststell-
bare Wasserandrang die Dimensionierung und die Ein-
laufe des Tunnelentwasserungssystems definieren,
wéhrend die spannungsmeBtechnischen Daten den
Ausbruchsquerschnitt im Hinblick auf den verstellbaren
festlegbaren Wandstérkenbedarf des Tunnels definie-
ren. Auch wahrend des Vortriebes sind Spannungsmes-
sungen im jeweils verbleibbenden Teil des
Pilotbohrloches méglich. Dies kann in entscheidender
Weise Informationen (ber aufgehende Entlastungs-
kltfte liefern, welche fur spontane Einbruchsereignisse
verantwortlich sind. Derartige Informationen aus dem
Auffahrungsvorfeld waren bisher nicht erhaltlich.
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Zur Vorerkundung der Geologie kénnen beispiels-
weise Bohrlochkameras, Akustik-Sonden z.B. (Digital
Acoustic Borehole Televiewer), Bohrloch-Radaranten-
nen, WiderstandsmeBsonden (resistivity imaging tool,
microresistivity), Gamma-Sonden, Ultrasonic-Sonden,
Pulsed neutron-Sonden etc. verwendet werden. Eine
weitere Methode ist beispielsweise die sogenannte
Widerstands-Tiefensondierung, die zur Bestimmung
vertikaler Schichtenfolgen insbesondere bei horizonta-
ler Lagerung von Schichten unterschiedlicher Machtig-
keiten und spezifischer Widerstande dient.

Bei der Widerstands-Tiefensondierung werden
zwei Stromelektroden in die Erdoberflache eingesetzt,
durch die ein Gleichstrom einer Stromquelle flieBt. Zwei
weitere Potentialelekiroden, die ebenfalls in die Erd-
oberflache eingesetzt werden, sind mit einem Span-
nungsmeBgerat verbunden. Durch Messung der
Spannung an verschiedenen Stellen der Erdoberflache
l1aBt sich der spezifische elekirische Widerstand der
geologischen Formation ermitteln, und hierdurch lassen
sich Ruckschlisse auf den geologischen Aufbau der
Formation erzielen. Durch manuelle Anderung der Elek-
trodenkonfigurationen kann der MeBaufbau jeweils der
geologischen Aufgabe, der petrophysikalischen Situa-
tion und den geometrischen Verhaltnissen angepaft
werden. Der Abstand der MeBprofie und der MeB-
punkte bestimmt dabei das Auflésungsvermégen der
Widerstands-Tiefensondierung.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind
durch die Unteranspriiche gekennzeichnet.

So kann die Pilotbohrung vorteilhafterweise im
wesentlichen entlang der Mittellinie der geplanten Tun-
nelstrecke erstellt werden, auch wenn diese einen
gekrimmten Verlauf haben sollte. Hierdurch wird die
Erkundung genau in dem Bereich durchgefiihrt, der
beim Auffahren der Tunnelstrecke entfernt werden muB.
Gleichzeitig laBt sich die so erstellte Pilotbohrung in die-
sem Fall als Orientierungshilfe beim Auffahren der Tun-
nelstrecke einsetzen, ohne daB weitere (teuere)
Positionsmessungen vorgenommen werden muissen.
Da heutzutage Pilotbohrungen mit einer hohen Genau-
igkeit erstellt werden kénnen, kénnen durch diese vor-
teilhafte Ausfihrungsform der Erfindung erhebliche
Kosten und auch Zeit eingespart werden, die anderen-
falls zur Positionssteuerung der Tunnelbohrmaschinerie
erforderlich sind.

Nach einer weiteren Ausbildung der Erfindung kén-
nen bereits beim Erstellen der Pilotbohrung Bohrfort-
schrittsparameter  aufgezeichnet  werden, die
anschlieBend zur Bohrlocherkundung mitherangezogen
werden kénnen. Da sich bereits beim Bohren der Pilot-
bohrung aus derartigen Bohrfortschrittsparametern
wertvolle Informationen auf die Beschaffenheit der zu
durchbohrenden Formation erhalten lassen, kénnen
erfindungsgeman diese Informationen zur Bohrlocher-
kundung verwendet werden. Beispielsweise kann durch
Messen des Bohrandruckes, der Vortriebsgeschwindig-
keit oder auch der Abrasion des Bohrkopfes auf die
Festigkeit, den Gefligeverbund, die Kiuftigkeit und
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anderes der vorhandenen Fels- oder Erdformation riick-
geschlossen werden.

Nach einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung kann bei der erfindungsgemaB vorgesehenen
Probenentnahme der SpulungsrickfluB der Pilotboh-
rung verwendet werden, um Proben zu entnehmen.
Hierdurch entfallen aufwendige Probenentnahmen und
durch In-Bezug-Setzen des Bohrfortschrittes mit den
Proben aus dem SpulungsriickfluB der Pilotbohrung
laBt sich die vorhandene Formation bereits vorteilhaft
analysieren.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung werden bei der Probenentnahme seitliche
Probebohrungen durchgefihrt, die von der im wesentli-
chen vertikalen Pilotbohrung ausgehen. Dieses Verfah-
ren, das auch unter dem Begriff "side wall coring”
grundsétzlich bekannt ist, wurde bislang jedoch noch
nicht in Zusammenhang mit einer horizontalen Pilotboh-
rung vorgeschlagen. Gleichzeitig ist hierdurch eine
gezielte und selektive Probennahme entlang der
gesamten Tunnelstrecke méglich.

Nach einer weiteren Ausbildung der vorliegenden
Erfindung kénnen bei der Bohrlocherkundung auf her-
kémmliche Weise geophysikalische Sonden durch das
Bohrloch gezogen werden. Derartige Sonden kénnen
beispielsweise Bohrlochkameras, Akustik-Sonden z.B.
(Digital Acoustic Borehole Televiewer), Bohrloch-Radar-
antennen, WiderstandsmeBsonden (resistivity imaging
tool, microresistivity), Gamma-Sonden, Ultrasonic-Son-
den, Pulsed neutron-Sonden etc. sein.

Derartige geophysikalische Sonden sind aus dem
Stand der Technik grundséatzlich bekannt. So beschreibt
beispielsweise die EP 0 384 823 A1 eine geoelekirische
Sonde in Form eines MeBblockes, der mit einer zentra-
len Elekirode versehen und in eine Testbohrung abge-
lassen wird. Zur Fokussierung der Teststréme sind ein
aktives und ein passives Fokussierungssystem vorge-
sehen. Allerdings wurde bislang nicht vorgeschlagen,
derartige Sonden in Zusammenhang mit durchgehen-
den horizontalen Pilotbohrungen zu verwenden.

Nach einer weiteren besonders vorteilhaften Aus-
fahrungsform der Erfindung wird bei der Bohrlocherkun-
dung ein ElektrodenmefBstrang mit mindestens sechs
Elektroden in das Bohrloch der Pilotbohrung eingefihrt.
Hierbei sind die Elektroden an dem MeBstrang unter
gleichen gegenseitigen Abstanden angeordnet und der
MeBstrang weist mehrere elekirische AnschluBleitun-
gen auf, die von mindestens einem Ende des MeBstran-
ges zu den Elekiroden fiihren. Ferner wird bei dieser
vorteilhaften Ausfiihrungsform ein Strom durch zwei
Elektroden des MeBstranges geleitet, und es wird zwi-
schen zwei anderen Elekiroden des MeBstranges
gemessen. SchlieBlich werden die Elektroden innerhalb
des Bohrloches versetzt, und es werden erneut zwei
Elektroden von Strom durchflossen und die Spannung
zwischen zwei weiteren Elektroden wird gemessen.

Durch einen derartigen MeBstrang lassen sich
unterschiedliche Elektroden, die an dem MefBstrang
angeordnet sind, von dem Ende des MeBstranges aus
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ansteuern, so daf3 dieser nicht verschoben oder ausge-
tauscht werden muB. Das Erzielen unterschiedlicher
Eindringtiefen kann auf einfachste Weise dadurch erfol-
gen, daB unterschiedlich weit auseinanderliegende
Elektroden fir die Messung herangezogen werden.
Gleichzeitig lassen sich mit dem erfindungsgeméaBen
MeBstrang die unterschiedlichsten Elektrodenanord-
nungen verwirklichen, ohne daB die Elekiroden selbst
versetzt werden maBten.

Weiterhin kann das Bohrloch flir TemperaturmeB-
kabel, fur Feuchtesensorkabel, fir SpannungsmeBein-
richtungen und andere Instrumente zur
gebirgsmechanischen und hydrogeologischen Uberwa-
chung genutzt werden.

Nach einem weiteren Aspekt der vorliegenden
Erfindung ist ein Verfahren zum Auffahren eines Tun-
nels vorgesehen, bei dem zun&chst ein Erkunden der
geplanten Tunnelstrecke nach einem der oben
beschriebenen Verfahren erfolgt. AnschlieBend wird die
Tunnelstrecke aufgefahren, wobei eine Orientierung
des Vortriebs an der Pilotbohrung erfolgt. Wie eingangs
bereits erwahnt wurde, kénnen heutzutage mit Hilfe von
im Bohrverlauf lenkbaren Bohrképfen hochgenaue Boh-
rungen durchgefiihrt werden, so daB der eigentliche
Tunnelverlauf bereits durch die Pilotbohrung bestimmt
werden kann. Sofern sich beim Auffahren der Tunnel-
strecke die Bohrmaschinerie an der Pilotbohrung orien-
tiert, d.h. dem Verlauf der Pilotbohrung folgt, missen
keine weiteren Positionsmessungen oder -korrekturen
vorgenommen werden, damit der Tunnel den
gewlnschten Verlauf enthalt.

Die Pilotbohrung kann auch zur Gestangefiihrung
far Aufweitbohrungen, z.B. nach dem Raise-Bohrver-
fahren, genutzt werden. Bei entsprechend groBer bzw.
mehrfacher Aufweitbohrung |aBt sich auf diese Weise
der Soll-Tunnelquerschnitt erstellen.

Nach einer weiteren Ausbildung dieses Verfahrens
kann beim Auffahren der Tunnelstrecke die Pilotboh-
rung gleichzeitig zur Vorfeldentwasserung herangezo-
gen werden. Hierzu kann es vorteilhaft sein, die
Pilotbohrung als freie Drainage zu nutzen oder sie bei
Lockergestein zu einer Drainageleitung auszubauen.

Beim Auffahren des Tunnels kann nach einer weite-
ren Ausbildung die Pilotbohrung zu einem Einbruchs-
bohrloch fiir bergtechnische Auffahrungen erweitert
werden. Auch kann die Pilotbohrung wahrend des Tun-
nelbaus zur Verlegung von Kommunikationsleitungen
und Versorgungsleitungen verwendet werden.

Vorfeldentwasserungen werden oft auch zu einer
hydraulischen Entspannung des Gebirges benétigt,
auch um Wassereinbriche wahrend der Tunnelauffah-
rung zu vermeiden. Solche Wassereinbriiche kénnen
den gesamten Vortrieb beeintrachtigen und zum Teil
zum Stillstand bringen. Aufwendige Umplanungen,
ZusatzmaBnahmen und Zeitverzégerungen sind die
Folge.

Mittels der Pilotbohrung kénnen jedoch Entwasse-
rungen in Gegenrichtung zum Vortrieb vorgenommen
werden. Ein entsprechend dem Vortrieb versetzbarer
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Packer wird als kiinstliche Wasserscheide im Bohrloch
installiert, bei gegenlaufigem Gefélle kann mittels
Tauchpumpe fir die Abférderung des Wasserandran-
ges gesorgt werden.

Bei sehr starkem Wasseranfall kann die Pilotboh-
rung aufgeweitet werden, um querschnittseitig die anfal-
lenden Wassermengen aufnehmen zu kénnen.

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung rein
beispielhaft anhand vorteilhafter Ausflihrungsformen
unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen
beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer bergar-
tigen geologischen Formation, in die eine
horizontale Pilotbohrung eingebracht wird;
Fig. 2 eine schematische Darstellung der Forma-
tion von Fig. 1, wobei aus der Pilotbohrung
Gesteinsproben entnommen werden;

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Forma-
tion von Fig. 1, wobei in die Pilotbohrung ein
MeBstrang eingefiihrt ist;

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Forma-
tion von Fig. 1, wobei eine begonnene Tunn-
elauffahrung dargestellt ist; und

einen Vertikalschnitt durch das Erdreich im
Bereich einer geplanten Tunnelstrecke mit
einer zusétzlichen Erkundungsbohrung im
verformungshaften Gebirge.

Fig. 5

Fig. 1 zeigt eine bergartige geologische Formation,
wobei Bereiche mit unterschiedlichem geologischen
Aufbau unterschiedlich stark schraffiert dargestellt sind.

Um die in Fig. 1 dargestellte Pilotbohrung entlang
einer geplanten Tunnelstrecke einbringen zu kénnen,
wird gemaB dem vorgeschlagenen Verfahren zunachst
die Geologie entlang der geplanten Tunnelstrecke vor-
erkundet. Dieses Vorerkunden kann auf herkémmliche
Weise durch geoelekirische Tiefensondierung von der
Oberflache aus erfolgen, wie dies eingangs beschrie-
ben wurde. Nachdem durch diese Vorerkundung Infor-
mationen Uber die grundsatzliche Beschaffenheit der
Formation erhalten wurden, wird eine durchgehende
Pilotbohrung 12 erstellt. Hierzu wird eine Bohrapparatur
14 eingesetzt, die mit Hilfe eines im gesamten Bohrver-
lauf lenkbaren Bohrkopfes eine Pilotbohrung entlang
der geplanten Tunnelstrecke erstellt. Durch die Informa-
tionen, die im Rahmen der Vorerkundung erhalten wur-
den, laBt sich das zum Erstellen der Pilotbohrung
geeignete Bohrgerat entsprechend wéhlen.

Nach dem Vorerkunden und dem Erstellen der
durchgehenden Pilotbohrung 12 werden aus der Pilot-
bohrung Proben entnommen, um die geplante Tunnel-
strecke  weiterzuerkunden. Dies kann  durch
Probenentnahme aus dem SpulungsriickfluB der Pilot-
bohrung erfolgen. Es kénnen jedoch auch ausgehend
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von der Pilotbohrung 12 an verschiedenen Stellen der-
selben seitliche Probebohrungen 16 durchgefihrt wer-
den (vgl. Fig. 2), wobei das Ergebnis dieser
Probebohrungen an das Ende der Pilotbohrungen
gefordert wird.

Zur weiteren geophysikalischen Bohrlocherkun-
dung kénnen z.B. geoelektrische Sonden durch das
Bohrloch gezogen werden. Es kann jedoch auch ein
eingangs beschriebener ElekirodenmeBstrang 18 in
das Bohrloch der Pilotbohrung eingefiihrt werden, der
in Fig. 3 dargestellt ist. Der MeBstrang 18 weist eine
Vielzahl von Elekiroden 20 auf, die an diesem unter
gleichen gegenseitigen Abstanden angeordnet sind,
wobei elekirische AnschluBleitungen von einem Ende
des MeBstranges zu jeder einzelnen Elekirode gefiihrt
sind. Ein solcher MeBstrang 18 kann nach Erstellen des
Bohrloches 12 durch Ankoppeln an das Bohrgesténge
ohne weiteres durch das Bohrloch 12 gezogen werden.

Zur Durchfuhrung der geoelektrischen Bohrlocher-
kundung werden zwei Elektroden des MeBstranges als
Stromelekiroden (A;, B) beschaltet und zwei weitere
Elekiroden werden als Potentialelekiroden (M;, N;)
beschaltet. Durch Messen der entstehenden Potential-
differenz lassen sich die geoelekirischen Daten erzie-
len. Insbesondere ist es durch Verwendung des
MeBstranges mdéglich, die jeweils passende Elektro-
denanordnung zu wahlen, indem lediglich jeweils
andere Elekiroden zugeschaltet werden bzw. indem
zwischen den Elekiroden umgeschaltet wird. Hierbei
kénnen bekannte Anordnungen verwendet werden, wie
z.B. die Wenner-Anordnung (A;, M;, N;, B;), die Dipol-
Anordnung (A;, B, M;, N)) oder die Carpenter-Anord-
nung (A, M;, B;, N;). Fur die Untersuchung in Gebieten
mit homogener Schichtbildung und unterschiedlicher
Neigung wird vorrangig die Wenner-Anordnung einge-
setzt. Flr die Kartierung von steilstehenden Inhomoge-
nitdten, wie Verwerfungen und anderem, ist es jedoch
gunstiger, Messungen mit der Dipol-Anordnung durch-
zufthren. Der Abstand zwischen den einzelnen Elektro-
den bestimmt die Eindringtiefe, kann jedoch durch
Zuhilfenahme des MeBstranges nahezu frei gewahit
werden.

Far eine noch genauere Erkundung der Tunnel-
strecke kann eine sogenannte geoelektrische Tomogra-
phie durchgefuhrt werden. Hierzu wird, wie in Fig. 3
gezeigt, ein MeBstrang 18 in das horizontale Bohrloch
12 der Pilotbohrung eingebracht, wobei an dem MeB-
strang eine Vielzahl von Elekiroden in gleichmaBigen
Abstanden angeordnet ist. Die AnschluBleitungen der
einzelnen Elekiroden des MeBstranges sind zu einem
Ende des MeBstranges gefuhrt. Die Elektroden 20 (M;,
Ny, My, N bzw. M,,, N,,) werden so gewéhlt, daB der zu
untersuchende Gesteinskomplex komplett "durch-
strahlt”, d.h. durchstromt, werden kann. Um eine
"Schattenbildung” eines niederohmigen Stérkérpers
erfassen zu kénnen, wird eine Stromelektrode (nicht
dargestellt) an einer Stelle der Erdoberflache fixiert und
eine weitere Stromelekirode (nicht dargestellt) wird in
weiter Entfernung von der MeBstelle im Erdboden ange-
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bracht. Zur Messung werden zunachst die Potential-
elektroden entlang der Strecke des Bohrloches bewegt,
was durch mechanische Bewegung des MeBstranges
erfolgen kann. Einfacher ist jedoch die Verwendung von
unterschiedlichen Elekiroden des MeBstranges. Wenn
sich eine "Schattenbildung” abzeichnet, so muB zur
Abgrenzung der Umrisse des Storkérpers die Messung
von mehreren Stromelektrodenpositionen aus wieder-
holt werden. Im AnschluB kann die Stromelektrode an
eine andere Stelle versetzt werden oder, wenn flr die
Stromelekiroden ebenfalls ein MeBstrang eingesetzt
wird, wird die danebenliegende Stromelektrode aktiviert
und die Messung wird wiederholt.

Es kdénnen auch Stromelektroden und Spannungs-
elektroden vertauscht sein, d.h. die Elektroden inner-
halb des Bohrloches werden als Stromelektroden
eingesetzt, wohingegen die an der Erdoberflache
befindlichen Elekiroden als Potentialelekiroden heran-
gezogen werden.

Die oben beschriebene geoelekirische Tomogra-
phie eignet sich hervorragend zur Lokalisierung von
Auflockerungszonen und tektonischen Stérungen, zur
Ortung von Wasserwegigkeiten und Wassereinschlis-
sen, und es kann zwischen parallel verlaufenden Bohr-
I6¢chern eine Inventur von vorhandenen Strecken auf
nieder- oder hochohmige Bereiche untersucht werden.

Der in Fig. 3 nur schematisch dargestellte MeB-
strang 18 weist eine Vielzahl von ringférmigen Elektro-
den 20 auf, die an dem MeBstrang unter einem jeweils
gleichen Abstand von 100 cm angeordnet sind. Die
ringférmigen Elektroden 20 sind in einen Kunststoff-
schlauch so eingearbeitet, daB der ringférmige AuBen-
umfang der metallenen Elekiroden 20 frei bleibt. Die
AnschluBleitungen fiir die jeweiligen Elektroden 20 ver-
laufen innerhalb des Kunststoffschlauches und sind
abgeschirmt. Insgesamt ist der MeBstrang flexibel und
1aBt sich problemlos auf eine Kabelirommel aufwickeln.

Innerhalb des MeBstranges 18 verlaufen zwei
Spannungsleitungen, die einen Spannungsbus bilden,
zwei Stromleitungen, die einen Strombus bilden, sowie
eine zweipolige Signalleitung. Ferner ist zur Span-
nungsversorgung eine Leitung vorgesehen.

Der MeBstrang weist in seinem Inneren eine
Schalteinrichtung auf, die einen Umschalter enthalt, der
die Elekirode 20 wahlweise mit den AnschluBleitungen
des Strombusses und des Spannungsbusses verbindet.
Hierdurch ist innerhalb des MeBstranges ein zweiadri-
ger Strombus und ein zweiadriger Spannungsbus vor-
gesehen. Durch die beiden Signalleitungen lassen sich
die jeweiligen Elekiroden auf die einzelnen Busleitun-
gen schalten, so daB eine beliebige Anzahl von Elektro-
den mit nur wenigen AnschluBleitungen angesteuert
werden kann.

Bei Aktivierung der Schalteinrichtung Uber eine am
Ende des MeBstranges 18 angeordnete AnschluBvor-
richtung (nicht dargestellt), kann die Elekirode 20 auf
jede AnschluBleitung geschaltet werden. Die Schaltein-
richtung ist an die Versorgungsspannung angeschlos-
sen und wird Uber die Signalleitung aktiviert. Das
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Ansprechen der Schalteinrichtung erfolgt Uber eine digi-
tale Adresse, wobei Uber einen vorgesehenen Digital-
code eingestellt werden kann, auf welchen Bus die
zugeordnete Elekirode 20 geschaltet werden soll.
Selbstverstandlich ist jeder Elektrode 20 eine Schaltein-
richtung zugeordnet. Die Schalteinrichtung besteht aus
einem Kleinen elektronischen Schaltkreis und ist inner-
halb des MeBstranges aufgenommen.

Sofern jede erste Elektrode mit einer der beiden
Stromleitungen und einer der beiden Spannungsleitun-
gen verbindbar ist und jede zweite Elektrode mit der
anderen der beiden Stromleitungen und der anderen
der beiden Spannungsleitungen verbindbar ist, kann
der schaltungstechnische Aufwand reduziert werden.
Die obengenannte Schalteinrichtung kann vorzugs-
weise Uber die Signalleitung aktivierbar und digital
ansteuerbar sein. Bei einer erfolgten Ansteuerung
schaltet die Schalteinrichtung die zugeordnete Elek-
trode auf die gewlinschte Ader des Strombusses oder
des Spannungsbusses. Eine Abschirmung der
AnschluBleitung ist insofern vorteilhaft, als die geoelek-
trischen Messungen dann nicht gestért werden.

Auch kann der Kérper des MeBstranges durch die
AnschluBleitungen gebildet sein, die von den Elekiro-
den ringfdrmig umgeben sind. Eine solche Ausfih-
rungsform ist sehr kostenglnstig und einfach
herzustellen, da lediglich die ringférmigen Elektroden in
regelmaBigen Abstadnden an den AnschluBleitungen
befestigt werden missen, die durch die Elekiroden hin-
durchgefiihrt werden. Des weiteren kénnen die Elektro-
den des MeBstranges ringférmig und in einen
Kunststoffschlauch eingearbeitet sein, in dessen Inne-
ren die AnschluBleitungen verlaufen. Eine solche Aus-
fihrungsform  ist sehr robust und  wenig
stérungsanféllig, da die AnschluBleitungen im Inneren
des Kunststoffschlauches geschiitzt sind.

Der erfindungsgemaBe verwendete MeBstrang
kann eine Lange > 100 m, vorzugsweise > 400 m auf-
weisen und kann durchaus auch die Lange von Kilome-
tern annehmen, abhangig von der Lange des zu
erstellenden Tunnels. Ein derartig langer MeBstrang in
der GréBenordnung von 100 m oder mehr erméglicht
die geoelekirische Erfassung eines sehr groBraumigen
Gebietes, ohne daB jedoch Elektroden versetzt werden
muBten.

Zur erhohten Sicherheit kann die Schalteinrichtung
an jeder Elektrode auch doppelt vorgesehen sein. Da
die Kosten einer derartigen Schalteinrichtung gering
sind, ist eine solche Ausflihrungsform besonders vor-
teilhaft, da bei Ausfall einer Schalteinrichtung der MeB-
strang nicht funktionslos ist, sondern die jeweilige
Elektrode durch die zweite vorgesehene Schalteinrich-
tung, die eine andere Adresse aufweist, angesprochen
werden kann.

Ein nicht dargestellies MeBsystem weist eine
Stromquelle sowie ein SpannungsmeBgerat auf, die in
einem Computer integriert sind. Eine AnschluBvorrich-
tung ist an einem Ende des MeBstranges mit dessen
AnschluBleitungen verbunden, so daB die Stromquelle
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und das SpannungsmeBgerdat mit mindestens vier
beliebigen Elektroden des MeBstranges verschaltbar
sind. Der Zugriff auf die jeweiligen gewlinschten Elek-
troden kann programmgesteuert erfolgen, wobei belie-
bige MeBprogramme, d.h. Elekirodenabstande gewahit
werden koénnen. Das MeBsystem und dessen
AnschluBvorrichtung kann vorzugsweise von einem
Computer ansteuerbar sein. Hierdurch erhalt man ein
vollautomatisches  Bohrlocherkundungssystem  mit
noch nicht dagewesenen Mdéglichkeiten, das innerhalb
kirzester Zeit eine detaillierte Erfassung der geologi-
schen Formation erlaubt, durch die der Tunnel gebohrt
werden soll, und das gleichzeitig sehr kostenglnstig
arbeitet. Die Kosten eines derartigen Systemes liegen
bei ca. einem Drittel der Kosten von vergleichbaren
seismischen Systemen.

Zur Durchfihrung der geoelekirischen Tomogra-
phie kann die AnschluBvorrichtung mit den AnschluBlei-
tungen eines zweiten MeBstranges verbunden werden,
der an der Erdoberflache liegt, wobei die Elekiroden mit
Hilfe der vorgesehenen Adapter in das Erdreich einge-
steckt sind. Durch eine derartige Anordnung I4Bt sich
die gesamte bergartige Formation komplett durchmes-
sen, wobei aufgrund der groBen Variationsmdglichkei-
ten geologische Profile mit einer bislang noch nicht
dagewesenen Informationsdichte aufgenommen wer-
den kénnen. Hierbei kénnen beliebige Schnitte durch
die bergartige Formation vorgenommen werden.

Ein Einsatz des MeBstranges in einem horizontalen
Bohrloch erh¢ht im Gegensatz zu den klassischen
Bohrlochsonden die Investigationstiefe erheblich. Diese
kann in Abhangigkeit von der Bohrlochldnge und der
Lange des ElekirodenmeBstranges ca. 10 m betragen,
was die bisherigen Eindringtiefen bei weitem Gbersteigt.
Gleichzeitig kann der ElektrodenmeBstrang auch flr die
oben beschriebene geoelekirische Tomographie als
Sender und auch als Empfanger eingesetzt werden.
Hierdurch ist der komplette Gebirgskérper mit einer
noch nicht dagewesenen Auflésung und Informations-
dichte zu erfassen.

Durch dieses neuartige MeBverfahren ist es unter
Zuhilfenahme des oben beschriebenen MeBstranges
erstmals méglich, detaillierte Informationen ber eine
geologische Formation im unmittelbaren Bereich einer
geplanten Tunnelstrecke zu erhalten, wobei die Ein-
dringtiefe durch Verwendung unterschiedlicher Elekiro-
den des MeBstranges frei gewahlt werden kann. Es
mussen also nicht - wie dies bislang im Stand der Tech-
nik der Fall war - jeweils unterschiedliche Sonden in ver-
tikale Probebohrungen mit groBer Tiefe eingesetzt
werden.

Eine besonders vorteilhafte Variante des oben
beschriebenen Verfahrens wird dadurch erzielt, daB
das Versetzen der Elektroden innerhalb des Bohrloches
dadurch erfolgt, daB3 andere Elekiroden des gleichen
MeBstranges verwendet werden. Hierdurch I1aBt sich
der geologische Aufbau entlang des gesamten Bohrlo-
ches erfassen, ohne daB der MeBstrang mechanisch
versetzt oder bewegt werden muBte. Gleichzeitig laBt



1 EP 0 760 419 A2 12

sich die Eindringtiefe, die von dem Relativabstand der
Elektroden abhéangig ist, durch Wahl der entsprechen-
den Elektroden frei einstellen. Hierdurch IaBt sich erst-
mals eine geologische Formation gr6Beren Ausmafes
"durchleuchten”, ohne daB eine Vielzahl von vertikalen
Testbohrungen angebracht werden muBte. Gleichzeitig
ist es nicht erforderlich, den ElekirodenmeBstrang
innerhalb des Bohrloches mehrfach mechanisch zu ver-
setzen.

Alternativ werden einerseits Elektroden in das im
wesentlichen horizontale Bohrloch der Pilotbohrung
eingefthrt und zusatzlich weitere Elekiroden an der
Erdoberflache angesetzt werden. Bei diesem Verfahren
werden mindestens zwei Potentialelekiroden in das
Bohrloch eingefiihrt. Als nachster Schritt wird ein Strom
durch zwei Stromelektroden geleitet, die an der Oberfla-
che angesetzt sind. Durch Messen der Spannung zwi-
schen den beiden Potentialelektiroden 1&Bt sich der
zwischen den an der Erdoberflache angesetzten Elek-
troden und den innerhalb des Bohrloches befindlichen
Elektroden befindliche Gesteinskomplex "durchstrah-
len”, so daB véllig neue Informationen in einer bislang
noch nicht dagewesenen Informationsdichte erhalten
werden kénnen. Durch Wiederholen der Spannungs-
messung zwischen den beiden Potentialelekiroden
innerhalb des Bohrloches mit jeweils innerhalb des
Bohrloches versetzten Elektroden 1aBt sich der zwi-
schen Bohrloch und Erdoberflache befindliche
Gesteinskomplex vollstandig kartieren, wobei beliebige
Schnittebenen vorgenommen werden kénnen, weshalb
dieses Verfahren auch als geoelekirische Tomographie
bezeichnet wird.

Da das Bohrloch durchgéngig ist, kann der Elekiro-
denmeBstrang nach Erstellen des Bohrloches an dem
Bohrgesténge durch das Bohrloch gezogen werden, so
daf ein Verlegen des MeBstranges innerhalb kirzester
Zeit moglich ist.

Auch wenn das Versetzen der Potentialelektroden
innerhalb des Bohrloches durch mechanisches Verset-
zen des MeBstranges erreicht werden kann, besteht die
bevorzugte Verfahrensweise darin, zur Kartierung der
Gesteinsformation lediglich andere Elektroden des
MeBstranges als Potentialelekiroden zu verwenden.
Dies kann unter Verwendung des oben beschriebenen
erfindungsgeméaBen MeBsystemes auf einfachste
Weise dadurch erfolgen, daB andere Elekiroden akti-
viert oder verschaltet werden, so daB der MeBtechniker
von seinem MeBplatz aus, die gesamte geologische
Formation entlang des Bohrloches und oberhalb des
Bohrloches vermessen kann, ohne daf tats&chlich
Elektroden mechanisch versetzt werden mifBten. Durch
Verwendung von computergesteuerten MeBprogram-
men eréffnen sich durch das erfindungsgemage Verfah-
ren ungeahnte Méglichkeiten.

Eine weitere Ausfiihrungsform des oben beschrie-
benen Verfahrens wird dadurch erzielt, daB nicht nur die
innerhalb des Bohrloches befindlichen Elektroden vari-
iert werden, sondern dafl auch zumindest eine der
Stromelektroden an der Erdoberflache versetzt wird.
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Hierdurch wird die Auflésung der erhaltenen Messun-
gen bedeutend erhéht.

Sofern als Stromelekirode bei den oben beschrie-
benen Verfahren eine Elekirode eines MeBstranges
verwendet wird, ist das beschriebene Verfahren der
geoelekirischen Tomographie noch weiterverbessert,
dain diesem Fall das Versetzen der Stromelektroden an
der Erdoberflache ebenfalls nicht mehr mechanisch
erfolgen muB, sondern durch Wahl unterschiedlicher
Elekiroden des MeBstranges erfolgen kann. In diesem
Fall empfiehlt sich die Verwendung von Adaptern, wel-
che die Elekiroden stabartig verlangern. Derartige
Adapter, die ein Einleiten der MeBstréme in das Erd-
reich erleichtern, kdnnen in das Erdreich eingesteckt
werden. Fir die Verwendung im Erdreich kénnen die
Adapter spieBartig ausgebildet sein und mit Hilfe einer
Gelenkschelle an den Ringelektroden befestigt werden.

Nachdem die geplante Tunnelstrecke vollstandig
erkundet worden ist, kann die Tunnelauffahrung anhand
der Pilotbohrung 12 erfolgen, wie dies in Fig. 4 darge-
stellt ist. Hierbei orientiert sich das Tunnelvortriebsgerat
22 an der Pilotbohrung 12, so daB keine aufwendige
Positionstberwachung durchgefihrt werden muB3. Die
Pilotbohrung 1aBt sich beim Streckenvortrieb zur Vor-
feldentwasserung heranziehen. Auch kénnen wahrend
des Tunnelbaus Kommunikationsleitungen durch die
Pilotbohrung gefiihrt werden, die gegebenenfalls auch
zu einem Einbruchsbohrloch erweitert werden kann.

Fig. 5 zeigt einen Vertikalschnitt durch das Erdreich
im Bereich einer geplanten Tunnelstrecke. Eine parallel
zur geplanten Tunnelirasse 120 verlaufende Bohrung
112¢ befindet sich in groBerem Abstand zur geplanten
Tunneltrasse unterhalb der geplanten Tunnelauffah-
rung. Diese vorzugsweise voll verlaufsgesteuert ausge-
fuhrte Erkundungsbohrung 112¢ kann AufschluB Gber
die unterlagernden geologischen Schichten geben. So
1aBt sich bspw. erkennen, ob sich in dem betreffenden
Gebiet unterhalb der geplanten Tunnelauffahrung quell-
fahige Horizonte, z.B. Tone oder Anhydrite, befinden,
die méglicherweise einen Quelldruck aufbauen kénnen.
Dies kann insbesondere in Bereichen von Interesse
sein, in denen auch heute noch Verformungen auftre-
ten, die méglicherweise erst zu einem spéteren Zeit-
punkt zu einer Gefahrdung der Tunnelstrecke flhren
kénnen. Ebenso lassen sich Gesteinsproben aus der
Bohrung unterhalb der geplanten Tunnelauffahrung ent-
nehmen und ebenfalls ein MeBstrang 110c¢ einflhren,
um eine geoelektrische Tomographie durchzufihren.
Hierbei lassen sich, wie in Fig. 5 angedeutet ist, belie-
bige Schichten zwischen dem in der Erkundungsboh-
rung entlang der geplanten Tunneltrasse eingefiihrten
MeBstrang 110b, dem MeBstrang 110a bzw. den Elek-
troden auf der Erdoberflache und dem MeBstrang 110c
in der Erkundungsbohrung 112¢ aufnehmen. SchlieB3-
lich bietet sich hierdurch auch die Mdglichkeit, Span-
nungsmeBnehmer 140 einzubauen, um das
verformungshafte Gebirge zu Uberwachen und mégli-
cherweise auch von dieser Bohrung aus eine unterséh-
lige Entspannung einleiten. Zuletzt besteht die



13 EP 0 760 419 A2 14

Méglichkeit, diese Bohrung zur unterséhligen Entwas-
serung zu nutzen.

Wenn es von besonderer Wichtigkeit ist, daB eine
hohe Informationsdichte insbesondere im Bereich der
geplanten Tunneltrasse gewonnen wird, dann kénnen
zwei in etwa horizontal verlaufende Bohrungen im
Bereich der geplanten Tunnelirasse aufgefahren wer-
den, in die jeweils ein MeBstrang eingefihrt wird. In
gleicher Weise kénnen selbstverstandlich auch vier
oder noch mehr MeBstréange in entsprechend parallel
zueinander verlaufende Bohrungen eingefihrt werden,
wobei die Messungen jeweils zwischen zwei MeBstran-
gen durchgefthrt werden. In dem in Fig. 5 gezeigten
Beispiel kénnten zwei MefBstrdnge in den mit 120
bezeichneten, mit unterbrochenen Linien dargestellten
Bereichen eingefuhrt sein. Wenn jeweils unterschiedli-
che Elektroden des einen MeBstranges als Stromelek-
troden geschaltet werden und zwei Elekitroden des
anderen MeBstranges als Potentialelekiroden geschal-
tet werden, so lassen sich zwischen den beiden MeB-
strangen eine Vielzahl von Schnitten anfertigen und ein
sehr prazises, tomographisches Bild im gewlinschten
Bereich der geplanten Tunnelauffahrung gewinnen.

Sind entlang einer geplanten Tunneltrasse bei-
spielsweise vier parallel zueinander verlaufende Hori-
zontalbohrungen eingebracht, so kénnen diese
prazisen Schichtdarstellungen zwischen jeweils zwei
MeBstrangen angefertigt werden und somit insgesamt
sechs verschiedene Schnitte im Bereich der geplanten
Trassenflhrung gewonnen werden (vier Seiten und
zwei Diagonalen zwischen den vier parallel verlaufen-
den Probebohrungen).

Befinden sich im Bereich des geplanten Trassen-
verlaufs Bereiche mit besonderen geologischen Eigen-
schaften, so kénnen diese zum einen erkannt werden
und zum anderen ihre Abmessungen mit hoher Genau-
igkeit bestimmt werden. Aufgrund der Tatsache, daf3 die
Elektroden in den jeweiligen MeBstrangen jeweils
sowohl mit einer Strom-, wie auch einer Spannungslei-
tung verbindbar sind, lassen sich diese Messungen mit
hoher Prazision durchfiihren und insbesondere auch
entlang des geplanten Trassenverlaufs durchfihren,
ohne nach jeder Messung jeweils den MeBstrang ver-
setzen zu mulssen.

Geplante Tunnelstrecken oder auch andere Bau-
werke liegen haufig sehr weit unter der Erdoberflache
oder Gewasseroberflache, so daB Messungen von der
Erd-, oder Gewasseroberflache aus nur noch mit einer
geringeren Auflésung durchgefilhrt werden kdnnen.
Durch eine Messung zwischen zwei in etwa parallel
angeordneten MeBstrangen, die in zwei Horizontalboh-
rungen eingebracht wurden, lassen sich auch in groBer
Tiefe Erkundungen mit sehr hoher Informationsdichte
erzielen. Da die Struktur des Untergrunds vorher nicht
bekannt ist, 1aBt sich durch die gezielte Erkundung ent-
lang der geplanten Trassenflihrung eine sehr hohe Auf-
lésung der in diesem Bereich vorhandenen
geologischen Informationen gewinnen.

Wahrend im vorstehenden insbesondere die
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Anwendung von MeBstrangen in den parallel zueinan-
der verlaufenden Bohrungen beschrieben wurde, las-
sen sich selbstverstandlich auch alle anderen, oben
genannten MeBverfahren und Erkundungstechniken in
den jeweiligen Bohrungen bzw. auch zwischen den
Bohrungen einsetzen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erkunden von geplanten Tunnel-
strecken, die im wesentlichen horizontal verlaufen,
umfassend die folgenden Schritte:

- Vorerkundung der Geologie entlang der
geplanten Tunnelstrecke zur Vorbereitung
einer Pilotbohrung;

- Erstellen einer durchgehenden Pilotbohrung
mit einem im Bohrverlauf lenkbaren Bohrkopf
entlang der geplanten Tunnelstrecke;

- Probenentnahme aus der Pilotbohrung; und

- geophysikalische Bohrlocherkundung.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Pilotbohrung im wesentlichen entlang der Mit-
tellinie der geplanten Tunnelstrecke erstellt wird.

3. \Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB
beim Erstellen der Pilotbohrung Bohrfortschrittspa-
rameter aufgezeichnet werden, die anschlieBend
zur Bohrlocherkundung herangezogen werden.

4. \Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB
einer oder mehrere der folgenden Bohrfortschritts-
parameter zur Bohrlocherkundung herangezogen
werden: Bohrandruck, Vortriebsgeschwindigkeit,
Abrasion des Bohrkopfes.

5. \Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, daB
bei der Probenentnahme aus dem Spulungsriick-
fluB der Pilotbohrung Proben entnommen werden.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, daB
bei der Probenentnahme, ausgehend von der im
wesentlichen horizontalen Pilotbohrung, seitliche
Probebohrungen durchgefiihrt werden.

7. \Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Vorerkundung durch geophysikalische Tiefen-
sondierung von der Oberflache aus erfolgt.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

15

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

das Bohrloch zum vorlibergehenden Einbau von
SpannungsmeBgeraten verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

im Bohrloch hydrogeologische Untersuchungen,
beispielsweise pH- oder Leitfahigkeitsmessungen
vorgenommen werden, und daB hierbei durchge-
hende oder abschnitisweise Wasserproben
genommen werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

das Bohrloch mittels Videokameras untersucht
wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

das Bohrloch mittels Filterstrang zu einer Drainage
bzw. zu einem Horizontalbrunnen ausgebaut wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

das Bohrloch fiir Erschiitterungsmessungen wah-
rend des Vortriebes genutzt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

vom Bohrloch aus seitliche Sackgassenbohrungen
vorgenommen werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

bei der Bohrlocherkundung geophysikalische Son-
den durch das Bohrloch gezogen werden.

Verfahren zum Auffahren eines Tunnels, umfassend
die folgenden Schritte:

- Erkunden der geplanten Tunnelstrecke nach
einem Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriiche 1 bis 13;

- Auffahren der Tunnelstrecke unter Orientierung
des Vortriebs an der Pilotbohrung.

Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Pilotbohrung gleichzeitig zur Vorfeldentwasse-
rung herangezogen wird.
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17.

18.

19.

20.

21.

16

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Pilotbohrung wahrend des Tunnelbaus fir Kom-
munikationsleitungen verwendet wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 15
bis 17,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Pilotbohrung zu einem Einbruchsbohrloch
erweitert wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 15
bis 18,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Pilotbohrung fur ausziehende Wetter und damit
zur Ortsbrustentstaubung oder flir einziehende
Wetter verwendet wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 15
bis 19,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Pilotbohrung als Rettungsversorgungsbohrloch
nach Vollinkasionen (Verbruchereignissen) fir den
Ortsbrustbereich verwendet wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorstehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Pilotbohrung zur Gestangefthrung flr Aufweit-
bohrungen, z.B. nach dem Raise-Bohrverfahren,
genutzt wird.
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