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Baugeologische Aspekte und Probleme im
Tunnelbau der Steiermark

Von Ernst H. WEIss
Mit 5 Abbildungen und 4 Tabellen im Text
Eingelangt am 11. Dezember 1989

Diein den letzten Jahren ausgefithrten Tunnelbauten (Abb. 1) mit Lingen von 611 m
bis 8500 m und Ausbruchsquerschnitten zwischen 65 und 104 m? sind ungefihr chro-
nologisch nach ihrer Bauzeit und Fertigstellung, geologisch nach den Gesteinsserien
geordnet. Sie reichen vom hochmetamorphen Kristallin der Glein- und Koralpe (1., 2.)
{iber die Grauwackenzone (3. bis 7.) bis zum Grazer Paldozoikum (8., 9.).

In der Studienzeit lernten wir diese geologischen Einheiten kennen, Jahre spiter
wurden wir mit den geotechnischen Problemen dieser Regionen konfrontiert. Deshalb
widme ich diese Arbeit meinem verehrten Lehrer Prof. Dr. K. METZ, der mich in die
wissenschaftliche Problematik genannter Gebiete einfiihrte. Es war auch meine Pflicht
als Baugeologe, wieder zur Basis meines Ausbildungsspektrums zuriickzukehren und jene
geo-technischen Erfahrungen mitzuteilen sowie bestimmte Probleme fiir Geologen und
Techniker aufzuwerfen, die beim steirischen Tunnelbau in Erscheinung traten.

Die Straflentunnels wurden konventionell nach der Neuen Osterreichischen Tun-
nelbaumethode (NATM bzw. NOT) errichtet und aufler den Tunnels durch die Glein-
alm, den Ganzstein und Plabutsch verkehrssicher doppelrshrig ausgefiihrt. Von der Lage
der Hohlriume im Gebirgskérper sind jene Bauwerke zwischen Bruck/Mur und Leoben
(5., 6., 7.) reine Lehnentunnels mit sehr geringen Uberlagerungsmichtigkeiten, die
tibrigen durchérterten ausgeprigte Hiigelzonen und Bergriicken.

Die Mafhaltigkeit des Gebirges stellt die Tunnelbauer vielfach vor grof8e Probleme,
weil bestimmte geotechnische Einfluflfaktoren quantitativ oft schwer bis gar nicht vom
Baugeologen und Felsmechaniker im Projektisstadium abzuschitzen sind. Erst mit dem
Ausbruch lingerer Strecken kommen besonders in den besseren Gebirgsgiiteklassen
(GGKL) Uberprofile im Sinne von Mehrausbriichen zustande, die in den meisten Fillen
durch das Zusammenwirken von definierten Raumlagen markanter Trennflichen, von
Stérungszonen, petrographischen Differenzierungen, Spannungen u. a. nachtraglich er-
klirt werden kénnen. Zwei Beispiele (Gleinalm und Plabutsch) verdeutlichen diese
Problematik, die letztlich zu Mehraufwendungen an Spritz- und Innenbeton sowie
Stiitzmitteln fithrten. Bereits L. MULLER 1959 hat sich eingehend mit dem Problem der
Mehrausbriiche beim Vortrieb von Tunnels und Stollen auseinandergesetzt und anhand
von Schnitten auf die Abhingigkeit vom Kluftinventar in einem Hohlraumgebirge
bezogen.

Im folgenden werden einige Beispiele aufgezeigt, wonach trotz guter Ubereinstim-
mung zwischen Prognose und tatsichlich angetroffenen Verhiltnissen den Tunnelbauern
diese Mehrausbriiche in Wahrung ihrer Arbeitstechniken einigen Kummer bereitet
haben, weil sie mit erhdhtem Zeit- und Kostenaufwand verbunden waren.

Zur Frage des Vortriebes eines vorauseilenden Sondierstollens hat W. Nowy 1989
Stellung genommen. Der Autor wird auf die positiven Aspekte einer solchen Erkundung
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Abb. 1: Ubersicht der Straflentunnels

eines Tunnelgebirges eingehen, jedoch auch auf einen Sonderfall verweisen, wo eine
VoraufschlieBung nicht die Ergebnisse brachte, die erwartet wurden. Ferner werden
Beispiele von beachtenswerten Erschwernissen durch Druckvorginge, Bergwasserbeein-
flussungen, Karstphinomene aufgezeigt, die zu Anderungen in der Bauweise oder zum
raschen Anpassen an die unvorhergesehenen Gebirgsverhiltnisse fithrten.

Der Autor hat beratend und gutachtlich an den genannten Bauwerken mitgewirke
und Einblick in die naturwissenschaftlich-ingenieurtechnischen Belange und Probleme
vom Prognosestadium bis zur Beendigung der Bauvorhaben erhalten. Von diesem Stand-
punkt aus werden die baugeologischen Aspekte aufgeworfen und widerspiegeln eigene
Erfahrungen. In diesem Zusammenhang danke ich den staatlichen und Firmenbauleitern
fir unzihlige Gedankenaustausche, besonders aber méchte ich dem Leiter des steirischen
Tunnelbaues, Herrn Hofrat Dr. W. GosIET, und den steirischen Fachkollegen
H. AUFERBAUER, H. HAAS, O. HOMANN, P. POLSLER und G. RIEDMULLER u. a. herzlich
fiir das sehr kooperative Zusammenwirken danken.
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Tabelle 1:
Technische Daten und Anmerkungen

Straflen- Gesamt- Ausbruchs- Fertigstel- Anmerkungen
tunnel linge querschnitte  lung bzw.
(in m) (in m?) Erdffnung
L. Gleinalm 8320 81 - 87 1978 8300 m Sondier-
4 stollen
2. Mitterberg 1142 N Sondierst. in
1135 S 65 - 76 1979 Achse S-Rohre
3. Ganzstein 2135 91 - 98 1980
4. Tanzenberg 2384 N 74 - 85 1983
2446 S 70 - 80 1985
5. Bruck 1228 S
1208 N 70 - 80 1987
6. Ruprecht 613§
611 N 70 - 80 1987
7. Niklasdorf 1232 N im Wu. E
1345 S 70 - 80 1986 Verlingerung
in offener Bau-
weise
8. Gratkorn S 786 W
798 E 110 1983
9. Plabutsch 9755
gesamt
8500 E 90 104 1987 E-Réhre:

4000 m Baulos Nord,
4500 m Baulos Siid;
vorauseilender
Sondierstollen

1. Gleinalm

Die geologischen Verhaltnisse des Tunnels beschrieb W. Nowy 1977, tiber das Alter
der Amphibolit-Plagioklasgneis-Serie berichteten W. FRANK et al 1976, In der neuesten
Publikation weist W. Nowy 1989 auf die Bedeutung vorauseilender Sondierstollen hin,
die eine Unzahl von geologischen Daten und felsmechanischen Informationen vor dem
eigentlichen Vollausbruch eines Tunnels liefern. Wichtig erscheint mir dabei ein Hinweis
auf das zu erwartende geotechnische Gebirgsverhalten und die daraus abzuleitenden
bautechnischen Uberlegungen im Planungsstadium eines Tunnelprojektes! Gelindekar-
tierungen, Bohrungen und seismische Untersuchungen ergeben niemals diese Fiille an
geologisch-geotechnischen Auskiinften wie ein Erkundungsstollen. Daher standen dem
Bauherrn dieses Tunnels geniigend Daten tiber jene EinfluRfaktoren zu einer Typisierung
und Klassifizierung des Gebirges zur Verfiigung, die er in die Ausschreibungsunterlagen
einbringen konnte.

Anders geartet lag im Ausbruchsstadium das Erreichen des sogenannten Regelpro-
files, denn zum iiberwiegenden Teil entstanden im harten, verbandsfesten Amphibolit-
Gneis-Gebirge Mehrausbriiche und damit Uberprofile, die auf geologisch-felsmechani-
sche Ursachen zuriickzufithren waren. Von Gefiigeelementen definierte Kluftkorper,
Plattenpakete, Keile und schuppenartige Lamellen — entstanden durch Spannungsumla-
gerungen — l&sten sich aus dem Verband, ohne auf die geometrisch normierte Ausbruchs-
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linie 24 ackten! T der Abb. 2'sind jene” Ausbrichsforfién, die Zami Uberprofil fithrién,
schematisch-tiberbetont dargestellt und typisiert (Typus a bis f).

Schon W. DEMMER 1973 hat auf die zahlreichen Steilkliifte, die nach NS und EW
streichen, mit Abweichungen bis zu 20° (entspricht dem Typus a), und auf die sehr flachen
Diskontinuititsflichen der Schieferung hingewiesen. Vielfach sind die Gesteine diinn-
schieferig bis diinnplattig ausgebildet, oft von diinnen Glimmerschieferlagen durchzo-
gen, oder die Schieferungsfugen fithren Glimmerbelige, welche die Haftreibung der
einzelnen Gesteinspakete vermindern (Typus c). Bei steiler Lagerung dagegen kinnen die
gut standfesten Gesteine zu Mehrausbriichen aus den Ulmen (Typus b, d, f) neigen. An
den Verschnittstellen von steilen Kluftsystemen trat eine Minderung der Gebirgsver-
bandsfestigkeit auf und vermehrten sich die Zwickelausbriiche (Typus a) und ausgefah-
renen Keile (Typus f). Vielfach reifft das Gebirge beim Sprengen in den Gneisen und
Amphiboliten nicht an den Kranzléchern, sondern an vorgegebenen Trennflichen ab.
Sehr wesentlich sind dabei die Verschnitte zwischen tunnelparallelen Trennflichen und
Querkliiften. Sie ziehen oft groRflichig durch, sind eben und haben eine sehr glatte
Ausbildung.

Nicht so sehr die Gesteinsfestiglkeit, sondern der Gebirgsverband mit seinem Trenn-
flicheninventar ist bestimmend fiir die Einhaltung eines Regelprofiles oder fiir das
Ausfahren von Gesteinskérpern wihrend des Sprengvorganges und im Zeitraum bis zum
endgiiltigen Verbau. Als Folge von Spannungsumlagerungen (Typus e) 1sten sich Keile
und Platten, teilweise entstanden engscharige Schuppen parallel zur Wandung - ein
Entspannungsvorgang, der mit zunehmender Uberlagerungshéhe verstirke in Erschei-
nung trat. Die GroRe der Ausbriiche hingt direkt mit dem Hohlraumquerschnitt zusam-
men. Bei groferen Tunnelprofilen spielen die grofflichig durchziehenden Kliifte eine
sehr beachtliche Rolle. Die Ausgleichsspannungen oder Spannungsumlagerungen fithren
bei lingeren Offnungszeiten zu Schuppen- und Keilablésungen. Die Auswirkungen
solcher Entspannungsvorginge in den Hohlraum sind bei einem Tunnelquerschnitt von
iiber 80 m? naturgemif grofer als bei einem Stollenprofil von 8 m?. Ein Stollen bewirkt
zwar eine gewisse Entspannung des Gebirges in der Innenzone des zukiinftigen Tunnel-
querschnittes, bei der geringen GroRe des Profiles reicht aber dieser Prozef nicht mehr
tiefreichend in das Gebirge, so dal neuerliche Gebirgsentspannungen beim Tunnelaus-
bruch eintreten miissen. Diesen Entspannungsvorgang mit seinen nicht sehrangenehmen
Folgen mufl man dem harten bis sehr harten Gebirge aber zubilligen, und er kann nach
eigenen Beobachtungen in zahlreichen Stollen iiber Monate, sogar iiber Jahre andauern.
Von Interesse waren die leibungsparallelen Entspannungsplatten, die Nowy 1977 im
Richtstollen an derselben Stelle feststellte, wo sie auch im Vollprofil wieder auftraten.

2. Mitterberg

War die Vorerkundung des Gebirges mit einem Sondierstollen im Konzept Gleinalm
in ihren Erfolgsauswirkungen sehr positiv und dem nachfolgenden Tunnelausbruch sehr
dienlich, so gestaltete sich der Vergleich zwischen den Ergebnissen der Stollensondierung
und den weit {iber die Stollenfirste nach oben greifenden Tunnelausbruchserkenntnissen
bei diesem Bauvorhaben zu kontroversiellen Standpunkten und zu einem fachlichen
Streitobjekt erster Ordnung. Der Stollen durchérterte tiber lingere Strecken ein Gebirge
mit sehr standfesten, pegmatitischen Gesteinen gerade im Kampfer-First-Bereich. Der
Kalottenvortrieb des Tunnels dagegen griff in die Hangendserie ein, die felsmechanisch
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und von der Standzeit bzw. von der GGKL-Beurteilung her bedeutend schlechter war.
Daraus erwuchsen die Auslegungskomplikationen zwischen Bauherrn und Bauausfiih-
renden. Der eine beurteilte nach den Stollenaufschliissen, der andere nach den héher
angefahrenen Hangendgesteinen.

Bereits zu Beginn des Tunnelvortriebes zwischen den Stationen 167 und 200 trat ein
schwerer Verbruch in der Réhre N auf, und es wurde Prof. Dr. F. PACHER beigezogen.
Er wies auf die Scharen von s-Flachen, auf Gleitebenen mit schmierigen Substanzen und
auf die Raumlage der Kliifte und Mylonitzonen zum Hohlraum hin. Ferner stellte er fest,
daff Montmorillonite in den Mylonitzonen vorliegen.

In der spiteren Folge wurde das Biiro Prof. L. MULLER und von der Bauherrenseite
Herr Dr. G. KOPETZKY, von der Auftragnehmerseite Herr Dr. W. FURLINGER (siehe W.
FURLINGER 1978) fiir die laufende Dokumentation der geologischen Aufschliefungen
beigezogen. Als Hauptkriterien fiir die Mehraufwendungen durch den Auftragnehmer
konnte man die Verinderung der geologischen Verhiltnisse und der Gebirgsklassifika-
tion zwischen Sondierstollen und den Tunnelréhren sowie Mehrausbriiche und das
Entstehen von Uberprofilen, die als Folgeerscheinungen einen hoheren Beton- und
Mehraufwand an Geriten zeitigten, anfithren.

Das qualitativ richtig eingeschitzte Gebirge im Sondierstollen wurde auf die gré-
feren Tunnelquerschnitte umgelegt und die GGKL als Informationsschliissel den An-
bietern zur Verfigung gestellt. Aus einer exakten Gegeniiberstellung der GGKL des
Stollens zu denen der beiden Tunnelréhren ergaben sich interessante Relationswerte
(nach E. H. WEIss 1977), die von W. FURLINGER 1978 ohne Unterlagenhinweise tiber-
nommen wurden:

In der S-Réhre waren die GGKL iiber 40% um eine Klasse hoher als im Sondier-
stollen. Eine effektive Verschlechterung war aber im 6stlichen Teil von 17,24% und im
westlichen Teil von 35,90% festzustellen.

Hier waren Differenzen von zwei und drei Klassen in"der Bewertung zwischen
Stollen- und Tunnelgebirge aufgetreten.

In der N-Rohre betrug die effektive Verschlechterung bis zum Zeitpunkt meiner
Stellungnahme im &stlichen Teil 29,85% und im westlichen Teil rund 60%.

Diese effektive Verschlechterung des Gebirges gegeniiber der Stollenaussage 16ste
tunnelbautechnische Erschwernisse aus, die zu einer Art Kettenreaktion fithrten.

Diese merkbaren Anderungen sind dadurch eingetreten, dafl beide Tunnelréhren
eben die hangenden, diinnschieferigen Gneise anfuhren und sich damit die ausschlagge-
benden Verschlechterungen gegeniiber den liegenden, mehr pegmatitisch betonten Ge-
steinen des Stollens ergaben. W, FUHRLINGER 1978 hat in instruktiven Querschnitten
auch auf die tektonischen Zerlegungsstrukturen und Glimmerschiefereinschaltungen im
Kalottenbereich der Tunnelréhren hingewiesen. Weiters war eine erhéhte Bergfeuchte
in den ruscheligen Glimmeranreicherungen, entlang mylonitischer Zonen und Kliiften
mit Tonmineralinhalten fiir die Verbandsfestigkeit des Gebirges sehr nachteilig. Ebenso
ist der hhere Anteil an verwitterten Gesteinen im nicht sehr michtigen Uberlagerungs-
gebirge erklirbar, Verbriiche und das Herausschieben von kleineren Felspartien, beson-
ders im westlichen Abschnitt, gehen sicher auf Quell- und Schwelldruckerscheinungen
zuriick, die im Gegensatz zu H. HOLLER et al 1977 bereits in diinnsten Mylonitlagen bei
Vorliegen von bestimmten Tonmineralen auftreten kénnen. Die Existenz solcher Mine-
rale ist unbestritten, und die Gebirgsfestigkeit wird noch von ihren schwichsten Glie-
dern, namlich den Trennflichen und Myloniten, bestimmt.

Aus den Untersuchungen von G. RIEDMULLER und B. SCHWAIGHOFER 1977 wissen
wir, dall mit dem Auftreten mylonitischer Gesteinsbereiche manchesmal technische
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Probleme auftreten und als Ursachen fiir die Festigkeitsherabsetzung eines Gebirges die
Bildung gleitfahiger Tonminerale in Kliften und im Intergranularraum des Gesteines
anzusehen sind. Die Autoren verweisen auf den engen Zusammenhang zwischen den
verschiedenen Tonmineralassoziationen und den bautechnischen Eigenschaften von
Scherzonen. In erster Linie betrifft dies Montmorillonite in den Myloniten, die insgesamt
auf die Gebirgsfestigkeit einen negativen Einfluf} ausiiben. Damit ist auch bei einem
geringen Montmorillonitanteil eine Nachbruchsgefihrdung nicht auszuschliefen oder
sogar bei Einwirken erhdhter Bergfeuchte ein dem Vortrieb nacheilender Verbruch - wie
er tatsichlich auftrat — erklirbar.

3. Ganzstein

Nach einer umfangreichen Baugrubenumschliefung im Bereich des Ostportales
konnte im Schutze von Bohrpfihlen und Felskonsolidierungen mittels Injektionen in den
Firsten der eigentliche Tunnelquerschnitt aufgefahren werden. Jedoch war man ab der
Station 50 m gezwungen, sofort auf einen Ulmenstollenvortrieb umzudisponieren, denn
die sehr gebrichen bis sehr druckhaften Phyllite, Quarzite und tektonisch iiberbean-
spruchten Mischgesteinszonen reagierten nach Offnen des Hohlraumes so plastisch, dafl
man von einer pastenartigen Konsistenz des ,,Pseudogebirges” sprechen konnte. In erster
Linie waren die phyllitischen und quarzreichen Mylonite mit einer direkten Wasserbe-
einflussung von der sehr nahen Oberfliche am schlechten Gebirgszustand beteiligt. Im
geologischen Lingenschnitt nach H. HAAS (in W. GOBIET und W. RAuscH 1980) sind die
mylonitischen Phyllite und Quarzite des 6stlichen Abschnittes der GGKL (IV), V und
VI zugeordnet. Die Tunnelbauer haben sich mit grofler Flexibilitit in ihrer Ausbruchs-
und Stiitzungstechnik an dieses schwer zu beherrschende Gebirge mit Erfolg angepaft.
Erst bei Station 120 m konnte auf einen normalen Teilausbruch tibergegangen werden.

Die gebirgsmechanische Situation dnderte sich beim weiteren Vortrieb nur gering-
fiigig, denn die miirben, briichigen und weichen Phyllite bzw. Phyllonite waren stets von
Schmierschichten, Mylonitziigen, Quetschzonen und mittelscharigen Harnischflichen
durchzogen - oft war nur mehr eine graue Masse erkennbar. Uber die tektonisch
eingescherten Karbonatgesteine des Semmering-Mesozoikums (Zellen-, Triimmer- und
dolomitische Kalke) wurde Wasser eingeschleust und die Verformbereitschaft merkbar
erhsht.

Zusitzlich wurde mit der Hohlrauméffnung auch sehr rasch der Auflockerungs-
druck in dieser ,,durchkneteten Serie aktiviert, und die Folge waren Firstnachbriiche und
hohe Deformationen, auch aus der Brust, so daf? diese fast immer zusitzlich zu sichern
war. Die Tunneltechniker muflten im Streckenabschnitt zwischen 185 m und 658 m
(= 473 lfm) zum Abfangen der hohen Deformationen aus der Firste einen ,,sigezahnihn-
lichen* Mehrausbruchsrhythmus wihlen und dabei ein gegen die Vortriebsrichtung
niedriger werdendes Uberprofil (60 auf 30 cm) ausbrechen, sichern und stiitzen. Dieses
Vorhaltemal} wurde so gewihlt, dafl die Firstsetzungen konform mit dem Einbringen der
Sohle, und damit des Ringschlusses, einhergingen. Bei einer mathematisch gleichmilRigen
Firstsetzung wire theoretisch mit dem Ausklingen der Deformation der gewiinschte
Regelquerschnitt zustande gekommen. In vier Teilabschnitten genannter Strecke betru-
gen aber die Firstsetzungen 40 bis 80 ecm — mit Geschwindigkeiten von 10 bis 12 ¢cm/Tag!
- und in einer Gesamtlinge von 133 lfm entstanden dadurch Unterprofile! Die vertikale
Verformung war also rascher und ungleich hoher als der wirksam werdende Ringschluf.
Durch horizontale Deformationen kamen insgesamt 33 lfm Unterprofile sogar in den
Ulmen zustande.
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Die Idee mit den Vorhaltemal8en im Sinne eines Vortriebsiiberprofiles zum Abfan-
gen der vertikalen Gebirgsverformungen war eine mutige und auch ausfiihrbare Bau-
mafinahme, wenngleich die Reaktion des Gebirges heftiger als angenommen war (E. H.
WEISs 1979).

4. Tanzenberg

Die Vortunnels (562 m) durchérterten Gneise und Amphibolite des Rennfeldkristal-
lins, die Tunnelréhren (rund 1637 m) iberwiegend Gesteine der Grauwackenzone. Der
zwischen beiden Bauwerken liegende Tanzenberggraben wurde auf einer Linge von
185 m in offener Bauweise gequert und mit Spritzbetongewdlben ausgestattet.

Die Grundlage fiir die geologische und geotechnische Beurteilung schufen O.
HOMANN & H. AUFERBAUER (in: J. VILANEK 1982) und iiberzeugten sehr mit ihrer
Prognose iiber die Gebirgsverhiltnisse. Den ausgezeichneten Kenntnissen von Q.
HOMANN ist es zuzuschreiben, da8 er die ,,norische Uberschiebung® so treffsicher
vorhersagte, dafl sogar die Mineure staunten und die tektonische Trennlinie zwischen
Veitscher (N) und Norischer (S) Decke markierten. Wer die Gesteinsserien der letzteren
Deckeneinheit kennt, ist verwundert tiber die weitaus giinstigeren Gebirgsverhiltnisse.

Die Serizitphyllite, Griinschiefer und héher metamorphen Gesteine sowie die gra-
phitischen und talkigen Einlagerungen lieen namlich schlechtere GGKL fiir den gesam-
ten Tunnel wirklich erwarten (IV und V = 48%). Das Gebirge war jedoch insgesamt in
seinem Festigkeitsverhalten bedeutend besser als beispielsweise im Brucker Tunnel. Die
tektonischen Zonen kamen quantitativ tiberhaupt nicht zur Wirkung, und in Summe
schlugen sich die GGKL IV und V nur mit 17,3% zu Buche.

5. Bruck

Die Auswertung der BohraufschlieBungen (O. Homann 1982) erfallte sehr eng
begrenzte Riume des Untergrundes, die Gliederung in die vorgenannten Decken war
theoretisch gut moglich, die raumliche Verteilung der zerrissenen Kalkscherlinge im
Liegenden, der tektonischen Zonen und Bewegungsbahnen sowie die von unten her
eingequetschten Graphitlagen und Graphitschiefer waren jedoch erst im Vortrieb zu
erfassen. Die konzentrierten Graphitanschoppungen im Liegenden und die sehr ge-
stauchten Phyllite, Schwarzschiefer und feinschichtigen Schiefer im Hangenden wurden
nicht oder kaum bohrtechnisch erfallt. So waren alle mit dem Vortrieb der beiden Réhren
Befaften iiberrascht, als die Karbonkalke und die angefiihrte Gesteinspalette in der Sohle
auftauchten, plétzlich wieder verschwanden, keine Lagerungsverhiltnisse eruierbar wa-
ren, dafiir Sohlhebungen, Horizontalspannungen und damit beingstigende Konvergen-
zen auftraten. Zusitzlich haben die Kalke mit leichten Karsterscheinungen und die diinne
Uberlagerungsschwarte Wisser in den Hohlraumquerschnitten einflielen lassen, welche
die Deformationen (E. H. WEIss 1988) noch verstirkten. Die Sohldriicke und auch die
horizontalen Verformungen sind auf Quellprozesse in den liegenden und in zwischen
den Kalklinsen eingescherten Phylliten bis graphitischen Schiefern zuriickzufithren (siche
1988, S, 262). Die Gesteine der tieferen Veitscher Decke kamen vermutlich als Folge von
exzessiven Anschoppungen an der norischen Uberschiebung positionsmifig héher, als
erwartet wurde, zu liegen.

Die Tabelle 2 (aus E. H. WEIss 1985) veranschaulicht die hohe Deformationsbereit-
schaft des Gebirges in der bergseitigen Siidrohre.
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Tabelle 2:
Brucker Tunnel - Réhre Siid: Konvergenzmessungen in cm

Tage HI1 First — rechts First - links
Station nach
Ausbruch 1.3.85 9.3.8% 1.38 938 133 9.3.%
200 ; v 6,2 - 3.5 s 3.5
i & - 12,2 = 5.8 N 30
RS ;cl) . 205 * 13,5 . 05
7 a0 2 . zz.é 6‘3 15,5 °e 06
K 3720 ;g i 20,8 » 17,0 ° 0,9
7 si0 - . 208 o 13,1 7 8.8

#) Riflzone im Spritzbeton

Ebenso zeigten die Extensometer eine zunehmende Deformation des 10 m breiten
Pfeilers zwischen beiden Réhren, so da bei der sehr geringen Uberlagerungshshe von
60 bis 70 m ein kontinuierliches Verformen des Pfeilergebirges in horizontaler Richtung
nach Stiden eintrat. Die reinen Graphitlagen und die Kohlenstoff fithrenden Schiefer
verstarkten noch diesen Bewegungsprozef. In der Folge entstand eine beachtliche Scher-
riflzone im Spritzbeton (310-345 m), Platten wurden abgehoben, Stahlbégen S-férmig
verbogen, und in der N-Réhre brach der Spritzbeton bis in Hohe der Firste auf. Aufgrund
dieses auflergewchnlichen Gebirgsverhaltens wurde der Felspfeiler zwischen den Réhren
auf 150 m Lange mit 9- bis 12-m-Ankern, dhnlich einer ,,SchlieRe*, zusammengespannt.
Zusitzlich wurde die Sohlschlufizeit so verkiirzt, daR 20-25 m hinter der Brust bereits
das Sohlgew6lbe eingebracht war und der Ausbauwiderstand und damit die Stiitzung des
sehr verformungswilligen Gebirges rasch zur Wirkung kam. Damit wurden die Konver-
genzen, welche eindeutig eine Verdrehung des Pfeilers und der N-Réhre zur Talseite
anzeigten, gestoppt.

6. Ruprecht

Im Gegensatz zum Brucker Tunnel wurde hier in bezug auf die Verbandsfestigkeit
ein einheitlicher Gebirgskomplex angefahren und herrschten gleichmifige Lagerungs-
verhéltnisse und keine auf die Tektonik zuriickzufithrende Schubverformung vor. Ob-
zwar eine ausgepriigte Materialanisotropie zu beobachten und generell das Gebirge in die
GGKL V einzuordnen war, stabilisierte der dem Vortrieb rasch folgende Stiitzausbau
Gebirge und Bauwerk. Im westlichen Bereich versteiften die wellig eingeschalteten
Karbonkalke den nach NW und N flach einfallenden Schieferverband. Ebenso hatten die
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auch im westlichen Teil des Brucker Tunnels festgestellten feinschichtigen Schiefertypen
unterschiedliche Standfestigkeiten: Die hellgrauen mit einem hohen Quarzanteil waren
standfester als die dunkelgrauen oder die dunklen Typen, die vielfach eine starke Wech-
sellagerung mit diinnen, graphitischen Einschaltungen aufwiesen und meist eine stiickige
Zerlegung der schichtigen Gesteinspakete bewirkten. Trotzdem betrugen die horizon-
talen Konvergenzen (H 1) nur 3-4 cm. Lediglich in jenen Bereichen stieg voriibergehend
die Verformung lokal an, in denen leicht bergfeuchte Graphitschiefer, weiche Schmier-
lagen oder mylonitische Ziige parallel dem s-Gefiige auftraten und die GGKL zwischen
V und VI gegeben war.

Im kurzen Voreinschnitt zwischen den beiden Tunnelbauwerken (5. und 6.) wurden
weiche Phyllite und ein alter Rutschkuchen gequert. Einige Risse im 6stlichen Portal-
bereich des Ruprechter Tunnels sind auf den Druck dieser Masse zuriickzufithren, von
der Bergseite des Einschnittes war eine Bewegung von 90 mm/Monat zur registrieren,
und durch schwere Stiitzmafinahmen (Wandverbau, Stiitzbeton, 9- bis 12-m-Anker mit
60 t bzw. 100 t Vorspannung je Ifm Wand) konnte dieser Verformung Einhalt geboten
werden.

7. Niklasdorf

Die schwierigsten Bedingungen fir den Tunnelbau traten ohne Zweifel in diesem
Bauvorhaben auf (A. SEBL-LITZLBAUER und W. STIPEK 1985). Die Vortriebe der Réhren
verliefen in einer Lehne mit max. 60 m Uberlagerung und hatten gewaltige Gebirgsver-
formungen im Ausbruchs- und Stiitzungsstadium abzufangen (Tab. 3 und 4). Die beiden
sehr langen Voreinschnitte im Osten und Westen losten durch die Einkerbungen aufler-
dem beachtliche Bewegungen aus. So mufiten im Osten der bergseitige Einhang schritt-
weise abgetragen und die Béschung durch schwere Ankerungen gesichert werden (G.
RIEDMULLER und F. ]. BROSCH 1984). Unmittelbar nachfolgend wurde vom Ostportal eine
Doppelréhrenkonstruktion aus Beton errichtet, diese beschiittet und somit die siidliche
Lehne zusitzlich gestiitzt. Die Steilflanke im Westen des Tunnels wurde durch Bohrun-
gen gut aufgeschlossen und dabei Steilgefillsgrundwasser in den Phylliten festgestellt. Mit
dem sehr groRziigigen Anschneiden des Hanges leitete man eine Massenbewegung ein,
die letztlich zu einem Ausschwenken der Trasse, zum Vorziehen der Betonréhren und
zu schweren StiitzmafRnahmen fiithrte. Elliptische Brunnen (4x6 m) mit max. Einbin-
dungstiefen von 29 m und betonverfiillt ibernahmen auf der Bergseite die Funktion von
gewaltigen Pfihlen, welche die vorgezogenen Tunnelréhren vor weiteren Bewegungen
zu schiitzen hatten. Trotzdem haben sich vor Inbetriebnahme der Umfahrung diese
Pfihle an der Krone noch 70 bis 80 cm zur Talseite verwunden.

Die Gebirgsverhiltnisse im Tunnel waren bedeutend schlechter als erwartet, und die
Verformungen in den Ausbruchsquerschnitten waren derart hoch (siehe Tab. 3 und 4),
dafd mehrmals die Sicherungs- und Stiitzmittelsysteme geindert und die Vortriebstechnik
umgestellt werden mufite. Kohlenstoff fithrende Phyllite, Serizitphyllite im Kern der
Lehne, quarzitische Typen und die zahlreichen mylonitischen Einschaltungen setzten die
Verbandsfestigkeit des Gebirges beim Ausbruch sehr wesentlich herab. Hinzu kamen die
sehr engstindige Kliiftung, michtige Storungszonen, Scherstrukturen und der Bergwas-
sereinflufl. Besonders durch die Drainagewirkung des Hohlraumes wurden Wisser iiber
die Quarzlinsen in empfindliche Phyllite eingeschleust und die Verformungen erhéht
(E. H. WEISS 1988). Zusitzlich ist auch die gegenseitige Beeinflussung der beiden Réhren
zu nennen. Im Firmenentwurf war nimlich eine Pfeilerstirke von nur 2 m angesetzt!
Damit ergab sich eine erhéhte Deformationsbereitschaft der Schiefergesteine. Nach den
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ersten Erfahrungen verschwenkte man die Siidréhre bergwirts und erreichte so eine
Stirke des Pfeilers zwischen den beiden Réhren von rund 14 m. In der Strategie zur
Gebirgsbeherrschung waren daher zusitzliche Mafnahmen wie Nachankerungen, Set-
zen von Ankerbalken, Einbau von Sohlriegeln, ein rascher Ringschluf und der 53 m lange
Vortrieb eines Pfeilerstollens vom Westen her zwingend notwendig. Dieser Betonpfeiler
sicherte sehr vorteilhaft den vom Osten vorgetriebenen Réhrenausbau. Nur durch die
angefithrten Techniken, die zur Erhéhung der Stiitzkrifte fithrten, war es nach meiner
Meinung erst moglich, die Querschnitte zu halten und auszufiihren.

F. PassawA 1986 fafdte in seiner Arbeit alle Daten des Tunnelbaues unter Einbezie-
hung der geologischen Dokumentation durch F. J. BroscH, K. KLima und P. POLSLER
1984 (b) zusammen, wovon die mir wichtig erscheinenden Aussagen den Tabellen drei
und vier zu entnehmen sind. Die Station 595 m im Westen ist das Ende des bergmin-
nischen Vortriebes. Bedeutend fiir die Nachankerungen, zusitzlichen Stiitzmafinahmen
und Sohlsanierungen waren die schlechten GGKL, die gleichmifige Durchfeuchtung
und damit Verdnderbarkeit des phyllitischen Gebirges sowie die Deformationen der
Querschnitte durch Firstsetzungen, Sohlhebungen und zum Teil Konvergenzen. Beim
Vergleich beider Tabellen kommt sehr klar die gréflere Reaktion des Gebirges in der
bergseitigen Siidrohre zum Ausdruck. Eine Verbesserung im westlichen Abschnitt wurde
jedenfalls durch den Pfeilerstollen erreicht.

Tabelle 3:

Bergrdhre — Niklasdorf Siid: Daten und Malnahmen
Portal Ost - 300 m - 595 m

Bergwasser Starkes Tropfwasser und hohe Berg- Wiederholt Quellen; Tropfwasser
feuchte - besonders von der Berg- und hohe Bergfeuchte auf der Berg-
seite: seite, in den Firsten und talseitigen
130-250 m und 270-300 m "Ulmen

GGKL IV und V: 0-100 m, sonst nur VI!

Nachankerungen zwischen 20 und 180 m wiederholt, 300-350 m intensiv, anschliellend bis

450 m erforderlich
Stiitzmafinahmen zusitzlich Sohlriegel, Sohlplatten, Kalottentuflsicherungen;
zwischen 210 und 550 m muften sogar die Brustkeile geankert werden
60 c¢m bei Station 70 85 e¢m! um Station 360
hohe, bis 70 cm (Stat. 170)

zwischen 100 und 200 m

Maximale

Firstsetzungen 50-60 cm zwischen 375 und 360 m

Konvergenzen
H 1: Kalotte um 10 ¢cm 2-7 ¢m: 300-460 m
H 2: Strosse 8-12 cm; ab 200 m abklingend 25 em um Stat, 360

7-15 ¢m: 330-450 m
Soweit erfa¥bar bis 30 cm! 30 cm: um Stat. 360
tiber 5 cm const.: 70-150 m

5-7.cm:

Sohlhebungen

270-340 m

Totale Sohlzerstérung: 340-450 m!
Ab Stat. 70 durchgehende, geankerte Betonsockel auf der Bergseite bis
Stat. 350
Auf der Talseite wurde das Gebirge | Sohlaustausch und Ankerungen
injiziert; ab Stat. 140 Betonsockel [ entlang des talseitigen Banketts zwi-
schen 340 und 490 m

Sohlsanierungen

auch auf der Talseite
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Tabelle 4:

Talrdhre — Niklasdorf Nord: Daten und Mafinahmen

Portal Ost -

300 m - 595 m

Bergwasser

GGKL
Nachankerungen
Stiitzmalinahmen

Maximale
Firstsetzungen

Ab Stat. 70 durchgehend fast Gber

das gesamte Profil verstirkte Tropf-

wisser und hohe Bergfeuchte
IV und V: 0-70 m, dann V und VI
zwischen 20 und 80 m

zusitzliche Sohlriegel, Auflagerbank
im Kalottenful}, temporire Strossen-
sohle und
iiber 20 em durchgehend

105 em (!): Srat. 80

iber 30 cm: 50-250 m

Tropfstellen und fleckige Berg-
feuchte in der Leibung verteilt:
300-550 m

nur VI

In der Sanierungsstrecke des Aus-

baues zwischen 310 und 345 m

Ankerungen der Brustkeile

tiber 35 cm durchgehend: 300-475 m
60 cm: Stat. 340
50 cm: Stat. 420

von Station 475 nach Westen abklin-
gend auf 10 cm

Konvergenzen
H 1: Kalotte 5 ¢cm als Mittelwert um 5 cm, mit max. Werten bis 7 cm
H 2: Strosse 3-8 e¢m kontinuierlich 2-4 ¢cm kontinuierlich
Sohlhebungen bis max. 10 em: 170-220 m, unbedeutend

sonst durchgehend einige cm
Sohlsanierungen Geankerte Betonsockel (Bergseite)

60-290 m; (Talseite): 190-290 m

Injektionen: 65-80 m keine

zusitzlich mullte auf langen Strecken das Auflengewdlbe bis Station 460

erneuert werden

Vergleichende Anmerkungen zum Tunnelbau in der Grauwackenzone

Maf3gebend fiir die Einschitzung eines Tunnelgebirges sind die geologischen Ein-
fluBfaktoren, die in der genannten geologischen Zone von den verinderlichfesten Schie-
fergesteinen, vom Bergwasser, vom tektonischen Geschehen und von der Position, in der
sie angefahren werden, diktiert werden. Die Gebirgsmassen mit hohen tektonischen
Beanspruchungen reagierten auf den Tunnelbau mit hohen Verformungen (Ganzstein,
Bruck, Niklasdorf), die noch durch eine gleichmifig verteilte Durchfeuchtung (im be-
sonderen Niklasdorf, z. T. Bruck) verstirkt wurden. Einen zusatzlichen Einflu iibten die
geringen Uberlagerungen und die daraus resultierenden Spannungszustinde auf die
Lehnentunnels aus (Bruck, Niklasdorf, Westteil Ganzstein), doch Ausnahmen kénnen
die Regel bestitigen (Ruprecht). Der Tanzenberg-Tunnel tanzt dabei vollig aus der Reihe,
obgleich er zwei Deckeinheiten erfalite. Wirken alle hier aufgezeigten Einfliisse ein, dann
sind durch die hohen Deformationen mehrphasige Arbeitsginge vonnéten (Niklasdorf).
Jedenfalls zeigen die angefiihrten Beispiele doch unterschiedliche Gebirgsfestigkeiten auf
und ist die Verbandsfestigkeit eines Tunnelgebirges doch als positives Kriterium heran-
zuziehen (Tanzenberg, Ruprecht). In letzter Konsequenz kann natiirlich auch der
menschliche und der vortriebstechnische EinfluR mitspielen. Alsin den Jahren 1962-1965
der 397 m (!) lange Massenberg-Tunnel fiir die Umfahrung Leoben hergestellt wurde,
kimpfte man mit der alten Bohr- und Sprengmethode, die fast einer modifizierten
Kernbauweise glich, um die sehr gebrichen bis sehr druckhaften, graphitischen und
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serizitischen Schiefer zu bewiltigen. 20 Jahre spiter wurde die zweite Réhre nach den
modernen Gesichtspunkten der NATM ohne aulergewshnliche Schwierigkeiten aufge-
fahren.

Der gesamte Lehnenabschnitt von Niklasdorf geriet mit seinen drei Bauwerksab-
schnitten durch geologisch-felsmechanische Einflulfaktoren in kritische Stabilititszu-
stinde, die nur durch einen hohen technischen Aufwand und ein stetes Anpassen an die
jeweiligen Verhaltensweisen des Gebirges beherrscht werden konnten. Nach den ge-
machten Erfahrungen ist aus geologischer Sicht doch festzustellen, dafd in der Vorerkun-
dungsphase hohere finanzielle Mittel fir weit ausgreifende Untersuchungen zur Verfii-
gung stehen miissen (E. H. WEIss 1986). Aus den BohraufschlieBungen allein (H. Haas
1981) konnte das fast bosartige Gebirgsverhalten nicht abgeleitet werden. Bei geologisch
ihnlich gelagerten Bauprojekten ware es daher angebracht, in Achse einer geplanten
Bergrohre einen Sondierstollen als bestes Auskunftsmittel voreilend vorzutreiben.

8. Gratkorn Siid .

Ahnlich wie im nérdlichen Tunnel (vgl. Schnitt in W. Nowy 1989) waren die
oberkarbonen Schiefer der Dult und die mitteldevonischen Kanzelkalke mit ihren Ver-
karstungen hier in der Abschitzung ihres Ausbruchsverhaltens Anlafl zu Verformungen
und zu beachtlichen Uberprofilen. Im Nordbaulos wurde zur Klirung des Gebirgsauf-
baues ein Ulmensondierstollen vorgetrieben, im Siidbereich standen Obertageauf-
schlisse und Erkundungsbohrungen zur Verfiigung, Eine Bohrung im siidlichen Ab-
schnitt durchstieff die Dulter Serie bis auf Tunnelsohle, wurde nach Beendigung der
Arbeiten aber nicht verschlossen und bewisserte vor dem Hohlraumausbruch das Ge-
birge der dstlichen Rohre derart, daf die feingeschieferten Tongesteine eine Anderung
in threm Verbandsverhalten erfuhren. Die sehr flach nach N einfallenden Schichten,
hochgradig zerlegt und verwittert, reagierten dann beim Vortrieb durch diese ,,nasse
Vorbehandlung® sehr abrupt mit Deformationen, schaligen Mehrausbriichen und ver-
langten héhere Stiitzmalinahmen.

Ein Parallelfall ist vom Westbereich des Tunnels Mitterberg (2.) bekannt. Ein offenes
Bohrloch aus der Erkundungszeit bewisserte iiberreichlich das zukiinftige Hohlraum-
gebirge, verinderte es, und beim folgenden Sondierstollenvortrieb trat in diesem Bereich
ein gegeniiber der prognostizierten Einschitzung um 2 GGKL verschlechterter Gebirgs-
zustand auf. Fir den Vollausbruch wurde dies in Rechnung gestellt (miindliche Mittei-
lung durch DI Dr. W. Gobiet).

Im erhohten Mafle beeinfluften die Karsthohlformen die Profilmalhaltigkeit und
die vorgegebenen Arbeitstechniken! Oft lag nur eine gerippeartige Felsstruktur vor,
dazwischen lagen Karstschliuche, Karstspalten, lehmverfiillte und aufgetrimmerte Zo-
nen. Zusitzlich wurden Gebirgsbereiche durch ungtinstige Flichenverschnitte der Klifte
und Schichtebenen mit den Karst- und Tunnelquerschnitten aufgelockert, oder es ent-
standen schlagartig Mehrausbriiche. Bei der geringen Uberlagerungshéhe von max. 65 m
war der Zutritt von Wasser konform den Niederschligen sehr rasch, zusitzlich brachte
die Tunnelbewetterung Feuchtigkeit ins Gebirge, und damit stieg auch die Nachbruch-
gefahr. Die sehr groflen Kubaturen von rotlehmdurchsetzten Kalken und gefiillten
Karstriumen wurden thres inneren Reibungswiderstandes beraubr, die lehmigen Mate-
rialien verinderten sich, und sehr plétzlich kamen so Verbriiche zustande, die im Extrem-
fall einen abgesicherten Querschnitt bis zum First mit Versturzblocken und Lehm
auffiillten. Sondierbohrungen, vom Geliande oder von der Tunnelbrust ausgefithrt, wiren
nicht zielfithrend gewesen, weil sie einerseits Zufallstreffer gleichgekommen wiren,
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anderseits lauerte die Gefahr meist tiber den Kalottenbereichen. W. Nowy 1989 hat in
seiner Prognose auf Niederbriiche hingewiesen, ihr Ausmafl war jedoch wesentlich
volumindser.

9. Plabutsch

Die Tunneltrasse mifdfiel vielen Geologen, deren Anzahl bei weitem die echten
fachspezifischen Einfluffaktoren des Gebirges iiberstieg. Aus manchen ingstlichen und
unerfahrenen Vorstellungen schilten sich Wassereinbriiche, das Gespenst der ,,Uber-
karsterscheinungen und die erhdhte Verbruchgefahr fiir das Bauvorhaben heraus, die
letztlich fast in einer Undurchfithrbarkeit des Tunnelbaues in den paliozoischen Karbo-
natgesteinsserien gipfelte. Noch dazu war die Mehrzahl dieser Vertreter keineswegs
baugeologisch titig, dafiir bereit, in den heimischen Gazetten 6ffentlich ihre Meinungen
zu duffern. Die geologisch sehr fundierten Prognosen durch H. SEELMEIER 1976 und O.
HoMANN 1977 fithrten letztlich zum Durchbruch, fanden die Anerkennung der verant-
wortlichen Techniker und Politiker, und das Tunnelgebirge bestitigte auch die Annah-
men. Selbst die Verkarstungen und die wasserfithrenden Zonen blieben im angenom-
menen Rahmen (siche E. H. WEIss 1988!), und kein weit entfernter Grundwasserkérper
wurde durch den 1980 bis 1982 ausgefithrten Sondierstollen noch durch den Tunnelbau
beeinflufit!

Uber die ersten baugeologischen Erfahrungen berichteten F. J. BRoscH, K. KLIMA
und P. POLSLER 1984 (a), eine zusammenfassende Darstellung iiber den Tunnel erfolgte
durch Ch. THEUSSL und W. GOBIET 1987. Unter dem Eindruck der erwihnten Einwen-
dungen ist es vielleicht zu verstehen, dafl die GGKL-Bewertung in der Prognose eher auf
die schlechteren Klassen tendierte, tatsichlich waren die vom Dolomit (¥ der Strecke)
beherrschten Gebirgsverhiltnisse weitaus giinstiger. Abstrahierend nach Ch. THEUSSL
und W. GOBIET 1987 ergab sich fiir den gesamten Tunnel folgender Vergleich:

GGKL Prognose Tatsache
L1 49,0% 63,3%
111 30,1% 25,2%
IV, V 20,9% 11,5%

Aufler den gemachten Feststellungen verblieb ein achtenswertes Phinomen in der
Tunnelausfithrung, namlich das der Uberprofile, iiber das zu berichten ist. Die Mehraus-
bruchsbereiche wurden gemeinsam mit dem geologischen Betreuer des Tunnels, Hr. Dr.
P. Pélsler, vor Ort, Profil fiir Profil, mit Hilfe der Lichtraumprofile tiberpriift und nach
der Aufnahmedokumentation detailliert beurteilt, die Ausbruchstiefen der geologisch
bedingten Uberprofile bewertet und in Typen zusammengefaRt (E. H. WEISS 1987). Zur
besseren Veranschaulichung sind die Profile in den Abbildungen 3-5 schematisiert, die
geologischen Strukturen und Entspannungserscheinungen, die als Verursacher der un-
gewollten Mehrausbriiche zu betrachten sind, deutlich hervorgehoben. Das generelle
Lagerungsgefiige fillt flach nach W, daher ergeben sich geometrische Unterschiede
zwischen den Profilen beider Baulose durch die jeweilige Blickrichtung. Deshalb sind die
Stationen der Querschnittstypen 1-15 mit N und § bezeichnet.

Verstirkt traten Klufrzwickelausbriiche durch den spitzwinkeligen Verschnitt
zweier Kluftscharen mit den Schichtflichen, unter Einbeziehung von schieferigen Lagen,
auf (Typus 1a, 1b). Vorschub fiir Keilablésungen leisteten auch offene, schrig durchstrei-
chende Kliifte, die mit der mittelsteil einfallenden Schichtung spitzgotische Ausbriiche
bewirkten (Typus 2). Bei Typus 3a, 3b entstanden asymmetrische Profile durch mergelige
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TYPUS 1a TYPUS 1b

Grofe ZWICKELAUSBRUCHE durch SCHIEFEREIN=
SCHALTUNGEN und ausgepragtes KLUFTGEFUGE

76-80m N
790 -812m §
TYPUS 3a TYPUS 2
ASYMMETRISCHES PROFIL durch ABLOSEN von KLUFTE {z.T. offen) verursachen mit den‘ sfgil
PLATTENKORPERN PARALLEL ss i einfallenden SCHICHTFLACHEN
g “SPITZ}'_EGTIS(HE"
- AUSBRUCHE
o~ MERGELIGE
EINLAGERUNGEN
:
_L_ 4 N K
/ e 337, - 3L90m N z 1000 1055m §
Ausbriiche rund um das Profil durch ein ASYMMETRISCHES PROFIL durch MERGELIGE LAGEN
stark ENTFESTIGTES GEBIRGE (KLUFTSCHAREN!) IM DOLOMIT
ioE Loy
|I = W "'I_f“_’“‘ 1K ]

| ]

Mergel

! s =T 2390 - 2430m S
. I I 1520-1570m §
TYPUS b TYPUS 5
SAGEZAHNARTIGE AUSBRUCHE durch verschieden KLUFTKORPERABLOSUNGEN in Verbindung mit
streichende Kluftsysteme im bankigen Dolomit ss - BANKEN und BERGWASSER

!
= A i,

1665 - 168L11L9Em N \ 3280 -3300m §

Abb. 3: Ausbruchsformen und Uberprofiltypen im Plabutsch-Tunnel (Typus 1a-5)
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TYPUS 7 TYPUS 8

Dolomit mif ausgepragten GROSSKLUFTEN Mehrausbriche durch VERKARSTUNG
und SCHALIGEN ABLOSUNGEN

2050-2230m H 3906 -3928m N

TYPUS 9

DECKELAUSBRUCHE nach ss- parallelen DACHZIEGELARTIGE AUSBRUCHE
MYLONITEN und STORUNGEN

ST

2180-2130m § 26L6-2660m S

TYPUS 10

Aushriiche durch LEICHTE
ENTSPANNUNGSERSCHEINUNGEN
(Sonderfall der ss - Flachenlage!) /

BANKUNGSFLACHEN
MIT FUGEN

2230-22L8m N 224L5-2260m N

TYPUS 11 TYPUS 12a
AUSBRECHEN VON KLUFTKORPERN AUS DEN SONDERFALLE von Ausbriichen durch STORUNGEN

STEIL EINFALLENDEN BANKEN ader an GESTEINSGRENZEN (li)

SANDSTEIN

MYLONIT und
SCHIEFER

DOLOMIT

1034-1052m N 220m N

Abb. 4: Ausbruchsformen und Uberprofiltypen im Plabutsch-Tunnel (Typus 7-12a)
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TYPUS 12b TYPUS 13

AUSBRUCHE OURCH STORUNGEN AUSBRUCHE durch STORUNGEN, MYLONITE und
LEHMEINSCHALTUNGEN

ROTLEHM [ z.T. auch
starke VERKNETUNGEN

L141-4175m §
3156m §; 546m mit Bergwasser %] K mit Rotlehm

TYPUS 15 TYPUS T4

AUSBRUCHE besonders im gstlichen Ulmfufibereich  Merkbare Uberprofile durch SCHIEFERZWISCHENLAGEN,
durch VERWURGUNGEN K- LETTEN und GEFUGEAUFLOCKERUNGEN

VERWURGUNGEN
=

1571m § 3103, 3124m §

Abb. 5: Ausbruchsformen und Uberprofiltypen im Plabutsch-Tunnel (Typus 12b-15)

Lagen; Ausbriiche rund um das Profil oder in unregelmiRiger Konfiguration wurden in
stark entfestigten Bereichen wahrgenommen (Typus 4). Plattenablésungen nach den
Bankungsfugen, in Verbindung mit wasserfiihrenden Steilkliiften (Typus 5) waren ge-
nauso charakteristisch wie sigezahnartige Ausbriiche (Typus 6) und schalige Abplatzun-
gen (Typus 7). Vorschub fiir Mehrausbriiche leisteten die zahlreichen kleinen Karsthohl-
formen (Typus 8), auf die F. ]. BROSCH et al 1984 (a) in ihren Querschnitten sehr instruktiv
hinweisen.

Die Deckelausbriiche des Siidens waren mehr auf ss-parallele Myloniteinschaltun-
gen zuriickzufithren (Typus 9), im Norden spielten die flache Lagerung und die quer zur
Tunnelachse durchtrennenden Kliifte eine wichtige Rolle. Selbst bei geringen Uberlage-
rungshdhen (250-300 m!) stellte sich ein sekundirer Spannungszustand ein, dem auch das
asymmetrische Ausbrechen von Gesteinskubaturen (Typus 10) oder ein einhiiftiges
Ausbruchsprofil zuzuschreiben war.

Das Ausbrechen von Kluftkérpern aus steil einfallenden Schichten war dagegen ein
Novum in der Profilgestaltung (Typus 11). Die Typen 12a, b, und 13 waren vielfach von
Stérungen, Mylonite, Lehmeinschaltungen und auf Gesteinswechsel zuriickzufiihren,
Schieferzwischenlagen mit leichter Wellung prigten den Typus 14, Ausbriiche durch
tektonische Verwiirgungen den Typus 15.

Die Abb. 3-5 veranschaulichen, wie die zahlreichen Mehrausbriiche zustande kamen
und welche Einfliisse in den Einzelfillen wirksam waren. Trotz des ausgezeichnet gesteu-
erten Sprengvortriebes [6sten sich gréflere Mengen als beabsichtigt aus dem Gebirgsver-
band. Die aufgezeigten Gefiigeverschnitte waren als maflgebende Kriterien bei der
Beurteilung heranzuziehen (E. H. WEIss 1987).
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Epilog

Aus den dargelegten Beispielen lassen sich vielschichtige Probleme ableiten, die von
der Prognose bis zum Langzeitverhalten eines Tunnelgebirges weitgespannt reichen.
Neben den naturwissenschaftlich begriindeten Einfliissen der Geologie sind die unter-
schiedlichen Uberlagerungsmichtigkeiten, die Gebirgsspannungen, die druckhaften
Wisser sowie die Verformbarkeiten im zeitlichen Verhalten eines inhomogenen Gebirges
im besonderen zu nennen. In den Projektierungsphasen sind trotz Vorliegen geologischer
Prognosen — untermauert durch Bohrungen und geophysikalische Messungen — noch
immer die Gréflen der angefithrten Einflul}faktoren unbekannt, oder sie werden nur
angeschitzt. Daraus lassen sich die verbleibenden Risken fiir die Tunnelbauer ableiten,
die nur zu oft bei Auftreten von verinderten oder wechselhaften Gebirgsverhiltnissen
neue Techniken und materielle Mehraufwendungen einsetzen miissen. Nicht nur das
stete Anpassen, sondern auch die Beobachtungen des Verformungsspieles des Gebirges
mit den eingebrachten Stiitzmitteln gehért zu ihren Aufgaben.

Im Planungsstadium werden mitunter Unmengen von geotechnischen Daten an sie
herangetragen, analysiert, diskutiert und daraus sehr lehrreiche Traktate abgehandelt -
nur zu oft bleiben diese fiir den Tunneltechniker abstrakt. Erst mit dem Eindringen in
meist tiefere Gebirgsbereiche, wie wir sie auch in seicht tiberlagerten Lehnenabschnitten
beobachten konnten, beginnen unerwartet die Schwierigkeiten im geotechnischen Ver-
halten des Werkstoffes Fels. Daher ist es grundsitzlich sinnvoll, gréRere oder geologisch
nicht klar definierbare Gebirgskérper durch Sondierstollen voraufzuschliefen, damit
mégliche Schwierigkeiten beim Tunnelausbruch rechtzeitig aufgezeigt und arbeitstech-
nisch minimiert werden kénnen. Wie das Beispiel Mitterberg zeigte, sind wir auch dann
vor Uberraschungen nicht sicher.

Das Thema der geologisch bedingten Uberprofile wurde deshalb bevorzugt behan-
delt, weil bei einer noch so guten Vorstellung tiber das Bruchverhalten eines Gebirges
beim Sprengen diese oft irrelevant zum tatsichlichen Ausformungsverlauf steht. Denn
letztlich diktieren das Trennflichengefiige, das Bergwasser und die durch den Hohlraum
eingeleiteten Spannungsumlagerungen die MafShaltigkeit der Querschnitte von Abschlag
zu Abschlag.

Die Auftragnehmer haben zwar Ausbruchstoleranzen von 100% Uberprofil einzu-
rechnen, steigt jedoch mit Auftreten von geologisch definierbaren Mehrausbriichen der
Aufwand an Spritz- und Ringbeton enorm an, dann hat eine sorgfiltige Priifung das
Ausmall dieser Mehraufwendungen festzulegen. Liegt eine erstklassige geologische Do-
kumentation und eine durchgehende geotechnische Betreuung des Tunnelbaues vor,
dann sind in dieser Hinsicht ,,Uberraschungen* leichter einzugrenzen und fiir beide
Seiten gerechter zu lésen.
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