BAUGEOLOGISCHE EINDRUCKE AUS DEM BAULOS
WALD - KALWANG (A-9, Pyhrnautobahn)

Dr. F.J. Brosch

1. EINLEITUNG

Das Baulos erstreckt sich von Autobahnkilometer 136,7 bis km 143,5 und
beseitigt mit der Umgehung von Wald a. SchoberpaB das letzte Nadeldhr
im steirischen Anteil der Pyhmautobahn (Abb.1). Dabei wurden von einer
ARGE renommierter Firmen zwei doppelrdhrige Tunnels in
bergmannischer und tw. offener Bauweise, sowie die anschlieBenden
Freilandstrecken mit tw. hohen Anschnittsbdschungen errichtet. Vom Amt
der Steiermdrkischen Landesregierung, Bodenprifstelle, waren die
Vorerkundungen geleitet und die grundsatzlichen geotechnischen
Verhditnisse des Bauvorhabens ausgearbeitet worden.

Das Projektsgebiet liegt geologisch zum Uberwiegenden Teil in einem
nach N Uber das Liesingtal hinausgreifenden Lappen der Rannachserie
(Mittelostalpin), welche unmittelbar nérdlich tektonisch vom Karbon der
Veitscher Decke (Nordliche Grauwackenzone, Oberostalpin) Gberlagert
wird. Die permotriadische Rannachserie besteht hier i.w. aus schieferigen
bis plattigen Quarziten und quarzitischen Phylliten, denen mildere Phyllite
sowie Karbonatlagen zwischengeschaltet sind. Die Schieferung ist
generell flach bis mitteisteil gegen NE, NNE einfallend orientiert; die
tektonische Durcharbeitung der Serien reicht von weitspanniger
Verbiegung mit regelmaBiger Kuftung Uber engscharige transversale
Zerscherung, Hamischbildung, bis zur Bildung toniger Mylonite in bis
zehnermeterbreiten Storungsstreifen. Dem Grundgebirge aufgelagert
finden sich verbreitet Reste fluvioglazialer Sedimente (gerundete
Blockstreu, Leisten verkitteter Gehadngebrekzien und Konglomerate,
méchtige Sanderschuttungen), da das Gebiet unmittelbar sddlich des
Maximalstandes des wiurmzeitlichen Ennsgletschers liegt.
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Abb. 1: Geographische Situation des Bauloses (Aus: OK 1:25000 V, Blatt 131, Kalwang).



Schwierigkeiten hat Herr Prok. Ing. Schwab bereits in Salzburg
(Geomechanikkolloquium 1991) ausfahrlich berichtet, sodaB ich mich. auf
die streiflichtartige Vorstellung einiger baugeologisch interessanter
Phanomene vom Tunnelvortrieb und von den Bo&schungsanschnitten
beschranken kann.

Vorangestellt sei, dal die prdsentierlen Analysen und Ergebnisse zum
Uberwiegenden Teil von den Herren Prof. Dr. Riedmaller, D.I. Chavelas,
Mag. Harer, Or. Klima, E. Kreuzer, R. Plank und Dr. Pdisler stammen,
welche abwechseind und tw. auch gleichzeitig den vielfdltigen
Fragestellungen im Bereich der Baustelle nachgingen. Dieser
ungewthnlich hohe Personaleinsatz ridhrt daher, daB neben der
kontinuierlichen geologischen Tunneldokumentation eine baugeologische
Beratung zu AuBenarbeiten durchgefiihrt wurde, und auch zwei
Diplomarbeiten sowie eine Dissertation mit dem Projekt verbunden
waren.

Das gute persotnliche Einvermehmen mit den Herren der Bauaufsicht und
der Bauleitung (ARGE) war dem erfolgreichen Ablauf der Agenden
besonders forderlich.

2. ZUM THEMA

2.1. Dle Tunnels

Die eng benachbarten Tunnels Wald (bergmannische Lange ca. 2000 m)
und Pretallerkogel (ca. 400 m) sind beide in tw. extremer Lehnenlage
gefhrt und hatten im wesentlichen das gleiche Gebirge (Gesteine und
Trennflachengefiige) zu durchdrtern. Auch die Achsrichtungen (in beiden
Fallen unginstig zur Geflgeorientierung, vgl. Abb. 2) differieren nicht
allzusehr. Aligemein bestatigte sich in beiden Tunnels - wenn auch nur mit
statistischer Giltigkeit daB mit starker phyllitischem Charakter des
Gebirges (besonders im oberen Brustdrittel) das Gebirgsverhalten
deutlich schlechter wurde. Dennoch ergaben sich beim Vortrieb
erhebliche Unterschiede im Ausbruchsverhalten, was groBteils wohl auf
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Schieferung Kliftung storungen

Abb. 2: Typisches Trennflichengefuge des Gebirges (oben). Darunter
gefligeabhangige, konturierte Verteilung der Gleitkrafte,
hervorgerufen durch schwerkraftbedingtes Ausgleiten von
Kluftkérpern. Die gegebene Achsrichtung liegt nahe den
theoretischen Maximatwerten (willkurliche Einheiten).
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die entgegengesetzten Vortriebsrichtungen zur(ckzufthren ist. Dies zeigt
exemplarisch, welchen Unwagbarkeiten eine im Planungsstadium
durchgefuhrte Gebirgskiassifizierung und Vortriebsprognose gegeniber-
stehen kann.

Beim Pretallerkogeltunnel, der gegen SE vorgetrieben wurde, fiel die
Schieferung meist leicht gegen den Vortrieb ein, was die weitere
Auflockerung des durch die hangnahe Tunnellage grofteils wenig
verspannten (“lauten”) Gebirges, bes. in der Kalotte, begUnstigte und
verbreitet zu plattigem Nachfall fuhrte. Besonders nachteilig wirkte sich
jedoch der EinfluB steil aus der Brust fallender GroBkltfte und Hamische
aus, welche das Ausgleiten von Keilen und Felspaketen aus Brust und
Firste forderten (Abb. 3). Obwohl manche der gréBeren Stérfldchen aus
dem vorauseilenden Vortrieb der Nordr6hre fur die Sddrohre
prognostiziert werden konnten, war das Gebirgsverhalten aufgrund der
unregelméaBigen Abstdnde und Abséatzigkeit von Hamisch- und
GroBkiufifiachen von Abschlag zu Abschlag rasch wechselnd und kaum
vorauszusagen. Als Konsequenz muflten kurze Abschlagsi@ngen gewahit
und Ortlich die Ortsbrust geankert werden.

Bei den Rohren des Tunnels Wald, welche gegen NW vorgetrieben
wurden, fiel die Schieferung flach in die Vortriebsrichtung ein und es
traten die oben geschilderten Phdnomene nur untergeordnet auf.
Allerdings ergaben sich hier durch ungunstige Trennflachenverschnitte
haufig Uberprofile, sowie Nachbriche unterschiedlichen AusmaBes
(Abb. 4). Besonders hervorzuheben sind die Schwierigkeiten bei der
Unterquerung des sog. Greimigrabens, wo bei einer Uberlagerung von
knapp 25 Metemn stark gestoOrtes, entfestigtes Gebirge mit erheblichem
Wasserzudrang bewaltigt werden muBlte. Ein Kempunkt der taglichen
geologischen Arbeit bestand besonders hier in der Erfassung der
tektonischen Hauptstrukturen, ihrer Auswirkung auf den Ausbruch und in
der Prognose des Gebirgsverhaltens fur die jeweils nacheilende Rohre.

Die Stabilitat der Ortsbrust konnte bereichsweise nur durch Belassen

eines Stltzkemes in Verbindung mit langer Brustankerung erreicht
werden. Die gemessenen, vergleichsweise geringen Verformungen des
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Abb. 3; Pretallerkogeltunnel: In Platten nachbrechende Firste und
Uberprofile durch an Harnischen ausgleitende Felskeile.
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Abb. 4. Tunnel Wald, Querung der Greimlgraben - Stérungszone: GroBer
Nachbruch aus der mit BohrspieBen gesicherten Firste.



Hohlraumes in dem entfestigten Gebirge lassen vermuten, daB ein
Optimum des Verhdlitnisses zwischen Abschlagsldnge sowie Art und Ort
von Sicherungs- und Stltzmitteln gefunden worden war.

Von geologischem wie von bautechnischem Interesse ist, daB im Tunnel
Wald zusammen mit quarzitischen Schiefem und Karbonatlagen
(hauptsachlich Dolomitmarmore) auch Streifen und Knollen von
blaBviolettem Anhydrit (mit sekunddrem Gips auf Trennflachen)
angetroffen wurden.

Ein Schritt in Richtung Objektivierung der Gebirgs- und
Ausbruchsverhditnisse wurde durch die Anwendung der Block-Theory
(GOODMAN & SHI, 1985) auf die Beurteilung "geologisch bedingter”
Uberprofile gesetzt. Bei genigender Erfahrung und Vorsicht in der
Interpretation der entsprechenden graphischen Outputs kann aus dem
lokalen Trennflichengefiige schnell die Geometrie der mdglichen
trennflichenbedingten Uberprofie ermitteit und den tatsichlichen
AufmaBen gegenilbergestelit werden. Es ist hervorzuheben, daB die
Uberwdltigende Mehrzahl der lberpruften Profilaufnahmen mit den
gefiigebedingt mdglichen Formen lbereinstimmen (Abb. 5).

2.2 Massenbewegungen an Portaleinschnitten
2.2.1 Tunnel Wald, E - Portal

Bei der Herstellung des E  Portal Voreinschnittes (Juni 1990) im
machtigen Lockergesteinskegel vor den aufragenden Felsflanken kam es
zu dramatischen Verschiebungen der MeBpunkte an der Bdschungskrone
(>10 cnvTag). Eine sofort durchgefiihrte Kartierung der Umgebung und
die Bearbeitung von Baggerrdschen  ergaben, daB die
Schuttakkumulationen (tw. Murenschutt) in den steilen Felsrinnen alte
Kriechbereiche mit Vemassungen am Kopf, sowie frische Anrisse
aufwiesen. Da beim damaligen Abtragsstand die Felslinie nicht erreicht
war, wurde diese mit schnell durchfiihrbaren vertikalen, geneigten und
horizontalen Hammerbohrungen abgetastet. Es zeigte sich, daB die
Felsoberkante unterhalb des Abtragsniveaus sehr steil abfdllt und der
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instabile, verlehmte Schutt iber 15m vertikale Machtigkeit erreicht und in
seinen unteren Teilen durchnagt ist.

Diese Erkenntnisse sowie statische und bautechnische Uberlegungen
machten eine Abraumung der instabil gewordenen Lockermassen sowie
eine Zuruckverlegung der projektieten bergmannischen Portale
notwendig (Abb.6). Mittlerweile sind die freigelegten Felsteile angewittert,
die humuslos begrinten torkretierten Flachen Uberwachsen, sodal der
Portalbereich ein natumahes Aussehen zurickgewonnen hat.

2.2.2 Pretallerkogeltunnel, E - Portal

Unmittelbar nach dem Durchschlag der Nordrohre ereignete sich im
Gefolge heftiger Niederschidge ein plotzliches, murenartiges Abgleiten
von Lockermaterial aus einer kleinen schutterfiliten Rinne direkt vor dem
Ostportal, wobei dieses vollig verlegt wurde. Dabei konnte (an dieser
Stelle) erstmals dokumentiert werden, daB in den obersten steilen
Hangteilen oberflachlich abrinnendes Wasser weiter unten entlang der
Kontaktzone Fels/ Lockermaterial konzentriet ablaufft und die
Grenzschichte destabilisiert. Gefdrdert wurde dieses Verhalten durch eine
dinne Schwarte gemischtkdmiger, locker gelagerter Sedimente
(Wildbachschutt, tw. auch fluvioglazialer Herkunft), welche dem Fels
direkt aufliegen. Am HangfuB, bis in das anschlieBende flache
Wiesengeldnde  sprangen zahireiche Quellen (mit Schoittungen bis
>2l/sec) und Sickerhorizonte an.

Dieses Ereignis und das daraus resultierende Ersuchen um bau-
geologische Beratung waren AnlaB, die weiteren projektierten Anschnitte
ingenieurgeologisch zu kartieren. Es zeigte sich, da bereits die nichste,
ostlich anschlieBende Steilrinne mit machtiger Schuttfillung aktive
Kriechbewegungen aufwies und randlich einzelne scheinbar anstehende
Felskopfe verkippt waren. Der Felspfeiler am Ostrand der Rinne wird
Uberdies durch einen steilen GroBhamisch unterschnitten, an welchem die
luftseitige Scholle (tektonisch?) dm - weit abgesetzt ist. Somit war klar,
daB ein ungesicherter Abtrag der tempordren Bdschung (Portaltrakt in
offener Bauweise) nicht in Frage kam, es wurde eine geankerte bewehrte
Spritzbetonschale ausgefilhrt. Bei den Ankerbohrungen schien sich zu
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Abb. 6: Tunnel Wald, Voreinschnitt Ostportale: Abrdumen der méchtigen,
nachdrangenden Schuttansammlungen einer Felsrinne; darunter
sichtbare temporare Bdschungssicherung ist bereits unstabil.



bestatigen, daB die morphologische Rinne durch eine Stérung
vorgezeichnet ist, sprang doch die Felslinie auf wenigen Metem
horizontaler Distanz mehr als 12 m zurlck.

Nach einer niederschiagsreichen Periode im November 1990 gerieten die
Schuttmassen dieser Rinnenfillung in Bewegung, die Torkretschale
versagte an mehreren Stellen und die Anker stanzten sich durch oder
wurden ausgezogen (Abb. 7). Geologische Untersuchungen ergaben
wiederum, daB nur ein schmaler schiuffig- sandiger Saum des weitgehend
trockenen Materials oberhalb der Felslinie aufgeweicht und die natirliche
Rauhigkeit der Felsoberfliche verschmiert war. Durch die Rutschung
freigelegte Felsbereiche wie auch zur Erkundung der Felslinie
durchgefihrte Bohrungen zeigten, daB die Rinnenflanken Neigungen von
bis zu mehr als 70° aufwiesen, sodal beim Abtrag der Rutschmassen
auch die Stabilitat der Felswande zu untersuchen und zu gewahrleisten
war. Das Gefige des Anstehenden war durch Scharungen lettiger
Riesenklifte (mit Verschnitt in der Rinnenixe), flach bergwarts einfallende
Hauptschieferung, sowie durch eine Ortlich dominierende, flach
hangauswartsfallende sekunddre Schieferungsschar und dazu parallelen
Hamischen gekennzeichnet (Abb. 8). Die baugeologischen
Untersuchungen konzentrierten sich auf Analysen der mdoglichen
Versagensmodi und statischen Bedingungen mithilfe bekannter
graphischer Methoden und der Block-Theorie (Abb. 9). Anhand der
Ergebnisse, namlich besondere Gefahrdung durch Blockgleiten entlang
der sekunddren Schieferung (daneben Keilgleiten in sehr steilen
Felsabschnitten und Kippversagen in besonders steilen Flanken mit
einem Kiuftabstand von weniger als 0.7 m), wurden die freigelegten
Felsbereiche kontinuierlich gefigemaBig Uberwacht. Bei Vorliegen
kritischer Bedingungen wurde ein bewehrter, geankerter Torkretgurt in die
Rinne eingezogen, auch um eine Gewdlbewirkung zwischen den stabilen
Felstirmen zu erzielen.

Eine weitere kleine Sackung oberhalb des Portales der Sudréhre wurde

durch die Kartierung rechtzeitig erkannt und mittels einer von der
Tunnelleibung aus geankerten Torkretknagge unterfangen.
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Abb. 7: Pretallerkogeltunnel, Bereich Ostportale; Geborstene und
vorgeschobene Bdschungssicherung nach dem Einsetzen von
Massenbewegungen in der Lockermaterialfiillung steiler Felsrinnen.
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2.3. Die Rutschung Wald - West

Im Bereich der Freilandstrecke West (am Westende des Bauloses und
daruber hinaus) muBlte am FuBe eines breit vorgewdlbten Wiesenhanges
auf groe Lange eine Bdschung 2:3 mit vertikalen Hohen bis ca. 30 m
hergestelit werden. Der Anschnitt war zu einem Grofteil bereits bis nahe
UP abgetragen und durch einzelne Steinrippen sowie eine flachenhafte
Steinschlichtung vorldufig gesichert, da stelten sich an der
Boschungsoberfliche  spektakuldre  Verformungen ein.  Rasch
durchgefuhrte Vorschittungen sorgten vorerst fir eine Beruhigung der
Bewegungen.

Nach der Bildung neuer Anrisse an der Bdschungskrone und
Uberschiebungen am Full auf eine Lange von ca. 200 m im Juni 1991
wurde mit den baugeologischen Untersuchungen begonnen (Abb. 10).
Gleichzeitig Ubemahmen die Herren Prof.D.l. Fuchsberger, M.Sc., und
D.l. Laneve die geotechnische Bearbeitung.

Im Bereich der Massenbewegung stehen ausschlieBlich gering und
veranderlich feste, groBteils mylonitisiete und verquetschte
Graphitphyllite (Graphitkarbon, Veitscher Decke) an. Blockiger bis
kiesiger Kalkmarmorschutt (Triebensteinkalkmarmor) bedeckt flichenhaft
oder auch in rinnenartig eingesenkten Ansammiungen den Graphitphyllit.
Die Basis der SchuttschUrzen sowie blattrig-grusige Bereiche im Phyllit
sind in wechselndem Male wasserfihrend. Am B&schungsful kam es
daher zu breiigem AusflieBen von Mylonit. Die hdchsten feststellbaren
Anrisse reichten bis an die B&schungsschulter in 870 bis 875 m Seehthe,
die Gleitflachen strichen am BdschungsfuBl aus. Die Hauptbewegungen
dOrften nach vorgegebenen Trennflachen, und zwar den mit ca. 5° - 15°
talwarts fallenden mylonitischen Schieferungsflichen erfolgt sein; die
Abldsung der Gleitkdrper geschah nach stellen Hamischen. Nach dem
geologischen Gelandebefund (morphologische Merkmale) waren jedoch
auch tieferliegende, unter dem Planum verlaufende Gleitfidichen
anzunehmen. Drei gekemte AufschluBbohrungen soliten weiteren Einblick
in die Gebirgsverhditnisse ermdglichen (Abb. 11).

Ein bis ca. 15 m méchtiger Steinkeil mit eingesenktem Reibungsfu war
nach Abtrag der instabilen seichten Rutschmassen abschnittsweise
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Abb. 10:

Rutschung Wald - West, Blick gegen Nord: Anrisse bis zur Boschungsoberkante;
Durchnassung, Vorwélbungen und Uberschiebungen am FuB der flachigen Steinschlichtung
(Juli 1991).
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Abb. 11:

Rutschung Wald - West: Geflige, Bohrungen, Bauzustand und geologisches Modell im
Trassenprofil 141 (Mai 1992).
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eingebracht worden und stellte zusammen mit Drainagen die erste
SanierungsmaBnahme dar. Inklinometer und geodatische Uberwachung
soliten den Erfolg der MaBnahmen iberpriifen.

Anfang Marz 1992 waren die Anrisse im Geldnde bis auf ca. 830 m SH zu
verfolgen, der Steinkeil im BdschungsfuBbereich verformte sich
zusehends und die Inklinometer lieBen erhebliche Bewegungen entlang
tiefliegender (max. 22 m), unter dem Planum verlaufender Gleitfldchen
erkennen. Somit war das aus der Kartierung erstelite geologische Modell,
das von der Existenz einer alten (fruh- postglazialen?), jetzt lediglich
reaktivierten Massenbewegung mit einer Basis im Bereich des “Walder
Moores" und AusbiB der Gleitlachen auf etwa 930 m SH ausging,
bestaligt.

Die sofortige Blockierung der tiefen Gleitflichen durch eine geringflgige
Anschittung am BoschungsfuB (nach dem Setzen von gebohrten
Tiefendrainagen) zeigte, daB sich das System nahe dem
Grenzgleichgewicht befindet, allerdings wurden in der Folge weitere, etwa
10 m dber UP gelegene Gleitflachen akfiv.

In jungster Zeit scheinen die Verformungen wieder einzuhalten, doch ist
eine dauerhafte Stabilisierung ohne zusatzliche MaBnahmen zweifelhaft.

Geologische Grundlagen und Geschichte der Rutschung Wald - West und
ihrer Sanierung, welche jetzt in ein quantitativ wie qualitativ neues
Stadium tritt, wéare jedoch Thema eines weiteren Vortrages unter
Einbeziehung verschiedener Blickwinkel.

3. SCHLUSS

Die geotechnisch-baugeologischen Eindricke und Erfahrungen aus dem
Baulos Wald - Kalwang lieBen sich hier nur ansatzweise wiedergeben. Zu
den Wesentlichsten. zahit wiederum die (keineswegs neue) Erkenntnis,
daB sich durch sorgfditige ingenieurgeologische Kartierung, welche sich
nicht nur auf den unmittelbaren Trassenbereich beschrdanken darf,
wichtige Informationen schon im Planungsstadium gewinnen lassen; die
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Kosten der Geldndebearbeitung liegen mit Sicherheit unter jenen fur eine
einzige Kembohrung Ublicher Tiefe.

Kunftige Voraussetzung erfolgreicher und nutzbringender baugeologischer
Arbeit wird aber auch die Entwicklung und/oder der Einsatz neuer
Methoden der Aufnahme und Auswertung von Daten sein, wie es in der
nachfolgenden Darstellung nur schlagwortartig und tunnelbezogen
umrissen ist. Da dies vorwiegend eine Aufgabe der Hohen Schulen in
Forschung und Lehre sein dirfte, muB deren Einbindung in die vielfditigen
Erfordemisse und Probleme der Praxis gewahrleistet sein.

Vorldufige Zielvorstellungen betreffen:

Geologisch-geotechnische Gebirgsansprache (a priori
Wahrscheinlichkeit..., reliability...,
Gebirgstypisierung mit expert systems...,
Parametererhebung mit fuzzy reasoning...,
VariabilitdtsmaBe..., Voraussage von Mehrausbruch/
Uberprofil..., Prognostizierbarkeit vom Geldnde. .,
Homogenbereichs-Diskriminanzanalysen...,

Test- und Versuchswesen: Zielvorgabe...,
optimaler Querschnitt und Achsrichtung...,
Vortriebsart/ -richtung...)

Aufwertung der Dokumentation (neue optische, opto-
elektronische Aufnahmeverfahren..., EDV gestitzrte
Darstellung..., gefigeabhangige Grenzbelastungs-
analyse..., a posteriori Statistik und Prognose...,
mode- Analyse potentieller/akuter Versagens-
bereiche..., Verformungsinterpretation...,
Langzeitverhalten...)

Erwarteter Nutzen:

Finanziell/materiell fir AG und AN (Optimierung des
Aufwandes..., Klassifizierungsgrundliagen...,
Erkundungs- und Entscheidungsstrategien...,
Risikoverteilung..., Kalkulation...)

Intemational hohes Niveau ( objektivierte geologische
Grundlagen..., Parameterstudien..., Auslands-
auftrdge..., Vergleichbarkeit...)

Wissenserweiterung und Verfiigbarkeit (Ausbildung...,
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numerische Methoden..., Ingenieur-Design...,
back-analysis..., lemfdhige Systeme, Datenpools...)

Mittels praxisbezogener akademischer AbschluBarbeiten wurde im Baulos
Wald - Kalwang versucht, erste Schritte in obigem Sinne zu setzen und
die gewonnenen Daten und Eindricke weiter zu verwerten.
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