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1. GESCHICHTE DER TAUERNBAHN

Die Tauernbahn ist die Eisenbahnlinie von Schwarzach-St.Veit im Salzburger Pongau
durch das Gasteiner Tal, dem Tauerntunnel nach Mallnitz und an der sonnseitigen
"Modllital-Leit ‘n" wieder hinunter nach Spittal/Drau in Kédrnten - oder wie der Bahnhof

heilt: "Spittal-Millstattersee"”.

1857 erfolgte die Er6ffnung der Bahnverbindung Wien Triest. Zu dieser Zeit war
Osterreich noch eine Monarchie unter Kaiser Franz Joseph. Osterreich erstreckte sich
damals noch bis ans Mittelmeer.
Die westlichen Kronlander Osterreichs und das Kénigreich Bayern waren unzufrieden,
daB sie keine Verkehrsverbindung in den Siden ans Meer hatten. Auch militérisch
war eine zweite Eisenbahnlinie zur &sterreichischen Kriegsmarine in Triest
erforderlich.
Es dauerte zwar bis zum Juni 1901 bis im Reichsrat Einigung dariber gefunden
werden konnte, jedoch nitzten die Ingenieure die Zwischenzeit um detaillierte,
umfangreiche und sorgféltige Planungen durchzufihren. Fur diese Verbindung
wurden nicht weniger als 22 Linien untersucht. Fir die Tauernbahn lagen 6 Linien
vor:

Q Radstadter Linie

Q Zederhaus-Linie

Q GroBarl-Linie

Q Gasteiner-Linie V 1: Méllbricke

Q Gasteiner-Linie V2: Spittal/Drau

Q Flattacher-Linie

O Fraganter-Linie

Q Rauriser-Linie

Q Fuscher-Linie

Q Felbertauern-Linie
Jede Linie wies mindestens einen langen Tunnel (7-13 km) und mehrere kleinere

Tunnel und Brlicken auf.
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Im Reichsgesetzblatt vom 6.6.1901 wurden dann die Linien

Q Tauernbahn, als Verbindung Salzachtal und Drautal

Q Pyhrnbahn,

Q Karawankenbahn,

Q Wocheinerbahn und die

Q Linie Gérz-Triest
festgelegt. Die Tauernbahn soll von Spittal/Drau nach Schwarzach/St.Veit Uber
Gastein fuhren. Dabei wurde die Variante 2, mit hohem Bahnhof in Obervellach,
jedoch ohne kinstlicher LinienfGhrung an der Sidrampe bestimmt. Die Bahn war als

"Hauptbahn ersten Ranges” zu errichten und zu betreiben.

Zu dieser Zeit herrschte seitens der Bevédlkerung ein besonderes Interesse, eine
Eisenbahnlinie im eigenen Tal und durch den eigenen Ort zu haben. Heute sind diese
Interessen etwas anders gelagert.

Diesem Gesetz ging also ein Gber "30jahriger Krieg" um Trassen voraus, mit umge-

kehrten Vorzeichen zu heute und meist auch mit starken militédrischen Argumenten.

In diesem vorzitiertem Gesetz wurden auch Fertigstellungstermine festgelegt. So
solite der Betrieb Ende 1908 zwischen Schwarzach und Spittal aufgenommen
werden. Fir ein 80 km langes Projekt dieser Schwierigkeitsklasse eine mutige
Vorgabe. (insgesamt 14.7 km Tunnel)

Die Baulose der Strecke Schwarzach - Badgastein wurden im Dezember 1902 nach
offentlicher Ausschreibung vergeben, Baulose von Badgastein bis Kaponig erst im
Dezember 1905 und bis Spittal im Juni 1906. Das lag an der Finanzierung: Der
Reichsrat konnte die erforderlichen Geldmittel nur in 2 Raten bewilligen.

Trotzdem begannen die AufschlieBungen fir den Tauerntunnel bereits im Juli 1901 in
Eigenregie. 1906 wurde mit dem eigentlichen Tunnelbau durch eine Baufirma
begonnen; erst ab diesem Zeitpunkt wurden maschinell Bohrungen angewandt. Der
Tunnel wurde nach der "Osterreichischen Bauweise”, also mit First- und Sohistollen

und Ausmauerung aufgefahren. (Bauzeit etwa 4 Jahrel)
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Die Er6ffnung erfolgte am 5.7.1909, also rund ein halbes Jahr nach dem urspringlich
geplanten Termin. Zur Erinnerung, der 10,25 km lange Arlbergtunnel wurde 25 Jahre
vorher 1880/84 gebaut.

1933 erfolgte die Elektrifizierung. Die Tauernbahn war damit die erste elektrische
Alpenbahn. Dazu wurde zuvor in Obervellach ein bahneigenes Wasserkraftwerk
errichtet, das das Wasser des Dosenbachs und des Mallnitzbachs abarbeitet. Ein ca.
2,5 km langer Freispiegelstollen muBte dazu errichtet werden.

Im Juni 1940 begann der Ausbau der Bahnhéfe mit der Verlangerung der Gleise zum
Uberholen und Kreuzen langer Giiterziige. Dies geschah bereits aus strategischen
Uberlegungen in Vorbereitung fir den Balkaneinsatz der Deutschen Wehrmacht
1941.

Seit 1969 wird die Sidrampe der Tauernbahn zweigleisig ausgebaut. Im Dezember
1971 wird die 200m lange Pfaffenberg-Zwenberg-Bricke er6ffnet. Im Juli 1974 folgt
die Doppelbogenbricke Falkenstein mit Ldngen von 120 und 150m; 1978 wird die
154m lange Lindischgrabenbricke eroffnet.

Seit 1980 sind nur mehr kleinere Vorhaben im Siden ausgefUhrt worden. Das lag
nicht an den Planen, sondern eher am Geld.

Seit 1990 lauft jedoch der Ausbau im Norden und Siden wieder auf vollen Touren:
zahlreiche Wand- und Futtermauern, Hangsicherungen und kleinere Bricken wurden
errichtet, um Streckenabschnitte zweigleisig auszubauen.

Derzeit ist der etwa 2 km lange Abschnitt Angertal-Krallbach (vor Badgastein) mit 2
Bogenbricken und zahireichen Mauern in Bau und im Stdden das wohl groBte Projekt:

der Abschnitt "Mallnitz-Lindisch".

Der Ausbau ist erforderlich, da derzeit schon durchschnittlich 115 Zdge pro Tag auf
dieser Strecke verkehren. Wenn in unseren suddlichen Nachbarldndern endlich wieder
Ruhe einkehren kann, wird sich auf der Tauernachse der Verkehr noch erhéhen. Die
Tauernbahn verfugt zwar seit langem Udber moderne Sicherungs-, Zugfunk und

leiteinrichtungen, doch diese ersetzen keine Zweigleisigkeit: ein Fahrleitungsri® nach
starken Schneefdllen, ein Schienenbruch oder eine Zugentgleisung legen den
gesamten Verkehr lahm. Nicht zu vergessen sind auch die Waldbréande, die durch den

Bahnbetrieb auch heute noch ausgeldst werden kénnen.
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Im Jahr 1981 vernichtete ein Brand 7 ha Wald oberhalb der Haltestelle Kaponig. Aus-

gelést wurde er durch einen glihenden Bremsklotzteil; den ein Glterzug verlor.

2. Das Projekt: "Mallnitz-Lindisch”

Anfang der 80er Jahre war die logische Fortsetzung des 2gl. Ausbaues die Errichtung
der vierten und gréBten Bogenbriicke zur Uberbriickung des Kaponiggrabens.

Mit der Erhebung der Tauernbahn zur Hochleistungsstrecke im Jahre 1988 gelten
jedoch fir diesen Abschnitt die Trassierungsparameter fur NeubaumaBnahmen, die
bei der Brickenlosung nur mehr schwer eingehalten werden konnten. Ein bereits seit
einigen Jahren in den Kopfen einiger Eisenbahningenieure gereiftes Tunnelprojekt er-

hielt somit plotzlich hohe Aktualitat.

2.1. Das ursprungliche Projekt....

Wir begannen 1992 zu bauen, mit dem Ziel, einen 3,8 km langen Tunnel vom
Kaponiggraben bis zum Waldmanngraben zu errichten. Zur Uberbriickung des tief
eingeschnittenen Kaponigbaches ist eine 100 m lange Bogenbricke vorgesehen.
Nach Suden anschlieBend folgt sofort der 700 m lange Ochenigtunnel.

Der gesamte Streckenabschitt ist erst benitzbar, wenn alle Bauwerke fertig sind.

Die LinienfGhrung resultiert daraus, daR bereits die bestehende Trasse fast
durchwegs mit maximaler Langsneigung fahrt und auch die neue Strecke nicht steiler
werden kann. Lediglich die SteigungsermdBigung im derzeitigen Bf Kaponig kann zu

einer Streckenldangenreduktion fGhren.

2.2. Derzelt ist eisenbahnrechtlich zur Anderung eingereicht....

Die Idee, den Kaponigtunnel gleich bis nach Mallnitz zu fihren, gibt es schon seit der
Planungsphase der eben vorher beschriebenen Lésung. Jedoch durch- oder
unterquert eine neue Strecke bis Mallnitz jedenfalls den D6sengraben und hier waren
die Untersuchungen nicht so weit fortgeschritten und auch die Gesamtbaukosten fir

dieses Projekt sprengten den Rahmen der Vorstellungskraft.
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Bei der urspringlichen Losung verblieb unmittelbar nach dem Wiedererreichen der
alten Trasse nach Mallnitz der etwa 800 m lange, eingleisige Ddsentunnel. Bei einem
spateren Ausbau miBte in unmittelbarer Nachbarschaft des alten, mit Werksteinen
ausgemauerten Tunnels ein neuer vorgetrieben werden. Die Sprengerschitterungen
hatten sicher Auswirkungen. Zudem bleibt ein eingleisiger Tunnel immer ein Er-
haltungsproblem.

Darum entschied man sich, wahrend wir in Kaponig am Erkundungsstollen vortrieben,
den Bereich Dosentalunter- oder -lberquerung genauer zu untersuchen.

Herr Prof. Riedmdller mit seinem Mitarbeiter Herrn Mag. Arnold Steidl und Mitarbeiter
des Instituts far Hydrogeologie und Geothermie von JoanneumResearch in Graz
kamen bis zum Spatsommer 1993 2zum SchiuB, daB eine Linienfihrung mit
Unterquerung des Ddsenbaches mdglich ist. Von dieser neuen LOsung ist auch die
Bahnhofsausfahrt in Mallnitz betroffen. Fir einen weiteren Zwischenangriff ist ein
300 m langer Fensterstollen vom Waldmanngraben aus geplant.

Anfang November wurde ein Anderungsprojekt zur eisenbahnrechtlichen

Genehmigung beim Verkehrsministerium eingereicht.

2.3. Deponie des Tunnelausbruchmaterials

Das gesamte Tunnelausbruchmaterial von dem nunmehr hoffentlich 5 km langen
Loch wird voraussichtlich an drei verschiedenen Orten abgelagert. Ausbruch, der
vom Suden also Kaponig kommt, wird oberhalb der Baustelle an 2

3 Raum vorhanden.

Anschattungsflachen eingebaut. Hier ist far mehr als 400.000 m
Diese Losung hat den Vorteil, daB das Ausbruchmaterial nicht Uber o6ffentliche
StraBen und Wege weit ins Tal befordert werden muB. Die beiden Deponierdume sind
natdrliche Verflachungs- bzw. Verebnungsflaichen, auf denen der Deponiekorper
eingebaut, verdichtet und aufgeforstet wird.

Fir die Massen aus dem weiteren geplanten Zwischenangriff im Waldmanngraben

plant man eine Deponie in der groBen BundesstraBenkehre.
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3. Kenntnisstand iiber die Gebirgsverhiltnisse aus der geologischen Prognose zum

Baubeginn

3.1. Geologischer Uberblick {iber den Projektsbereich

Dieser Bauabschnitt liegt im Bereich der oberen Schieferhille, die hier in einem
"zwiebelschalenférmigen” (geschichteten) Bau Uber dem kristallinen Sonnblickkern
liegt.

Die Schieferhille setzt sich hier aus Karbonatgesteinen, Glimmerschiefern, Quarziten
und Gringesteinen zusammen. Das generelle Einfallen zeigt nach SW und ist im
duBeren Bereich der "Zwiebelschale” steil, innen mittelsteil. Das gesamte Gebiet

zeichnet sich durch z.Teil intensive Verfaltung aus.

3.2. Geologie und tunnelbautechnisch relevantes Gebirgsverhalten entlang der

Stollenachse - Prognose

Die geologische Erkundung wurde von einem Zivilingenieurbiro aus Paternion
durchgefihrt. In einem ausfihrlichen Bohrprogramm wurden 8 Rotations-
kernbohrungen mit insgesamt 1375 Ifm allein fir den Kaponigtunnel niedergebracht.
Seismische Untersuchungen sollten Aufschiissse in den Portalbereichen liefern.

In dieser Phase erkannte man, daB nicht zuletzt durch die groBe Uberlagerungshéhe
(bis 900 m) die geologischen und hydrogeologischen Prognose-Unsicherheiten gro
bleiben werden; nur ein AufschluB in einem Erkundungsstollen kann diese fur den

Vollausbruch verringern.

Das baugeologisch-geotechnische Gutachten beschreibt den gesamten Abschnitt in
mehreren Homogenbereichen. Es behandelt das zu erwartende Gebirgsverhalten, die
erwartete Petrographie und die Wasserverhéltnisse. Es flhrt auch zu jedem Abschnitt
eine Prognose mit einer prozentuellen Gebirgsklassenverteilung in Anlehnung an die
Kriterien der "alten” ONORM B2203, an. Der Tunnelbauingenieur kann beim Lesen
dieses ausfuhrlichen Abschnittes und des dazugehérigen Prognose-Langenschnittes
leicht den Eindruck gewinnen: "dem Geologen ist schon ziemlich klar, was mich hier

erwarten wird"
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FUr den ersten Bereich des Erkundungsstollens soll die Abfolge der "Zwiebeischale”
zuerst fast rechtwinkelig durchértert werden; spéter, bedingt durch den Bogen,

werden die Schieferungspakete immer schleifender angefahren.

FGr den ersten, etwa 600 m langen Abschnitt mit quarzitischen Kalkglimmerschiefern
und Glimmerschiefern wurden Uberwiegend Vortriebsverhaltnisse in den GKL 4 und 5

erwartet.

Auf den folgenden 300 m soliten Kalkglimmerschiefer und Kalkphyllite Gberwiegen
und das Gebirgsverhalten far den Vortrieb ginstiger sein. Etwa je ein Drittel des

Abschnittes wird auf GKL 3,4 und 5 eingeschatzt.

Der nachste Abschnitt aus Phyllit und Kalkphyllit von etwa 900-1200 m, den wir
eben erst verlassen haben, sollte Gberwiegend in GKL 5 und zum geringeren Teil in

Klasse 4 aufzufahren sein.

Die anschlieBend prognostizierten tunnelbautechnisch "angenehmeren” Grinschiefer
und Prasinite haben wir auch tatsdchlich wenige Tagen vor Weihnachten erreicht.

Diese Grungesteine stellen hier trockenes, sehr zdhes Gebirge dar.

Fur den weiteren Abschnitt verliert diese "alte Prognose™ zunehmend ihre Gdltigkeit,
weil die Trasse einer geénderten Linie folgt. Uber die dort erwarteten Verhiltnisse

wird etwas spater berichtet.

4. Erste Realisierungsphase: Fenster- und Erkundungsstollen

Ein Salzburger Ingenieurbiro wurde beauftragt, Tunnelprojekte fir die Strecke
Lindisch - Déssen auszuarbeiten.

Im Frdhjahr 1990 wurden die Arbeiten fir den Fenster- und Erkundungsstollen
offentlich ausgeschrieben. Nach langen Vertragsverhandlungen konnte im Mai 1992
mit den Arbeiten begonnen werden.

Die bauausfihrende ARbeitsGEmeinschft setzt sich aus folgenden 7 Firmen
zusammen: Porr Technobau und Mayreder, llbau und die Firmen Ast, Kallinger, Neue

Reformbau und Stettin.
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Die OsterreichschenBundesBahnen sind der Bauherr. Auf der Baustelle sind sie
vertreten durch die 6rtliche Bauaufsicht, die Losbaufihrung und in diesem Fall noch
durch die Bauleitung Sid. Die Eisenbahn hat zur Unterstitzung ihrer Arbeit an der
Baustelle einen Geologen und einen Tunnelbauingenieur vom Zivilingenieurbiro
Geoconsult beschaftigt. Prof. Riedmdlier arbeitet als Berater mit. Sein Assistent, Mag.
Steidl ist der zweite Geologe auf der Baustelle. Die geologische Dokumentation hat

gerade bei einem Erkundungsstollen einen hohen Stellenwert.
4.1. Der Fensterstollen Kaponig

Der Fensterstollen bringt uns erst einmal auf die Achse des .eigentlichen Tunnels. Das
Endportal im Kaponiggraben ist fir Baumaschinen unerreichbar, zudem fahrt knapp
8 m davor die bestehende Tauernbahn vorbei.

Der Fensterstollen beginnt unmittelbar neben dem Anfangsportal des bestehenden
"Oberen Kaponigtunnels” und erreicht nach 380 m den Kreuzungspunkt mit der
neuen Streckenachse.

Die Profilform - ich bezeichne sie mit "etwas eigenwillig" wurde vom Planer so
gewadhit, daB sich beim spateren Schutterverkehr fur den Vollausbruch zwei LKWs
begegnen koénnen und daB eventuell Tunnel- oder Brickenschalungselemente

durchtransportiert werden kénnen.

62 m

Abb. 5: Regelquerschnitt Fensterstollen
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Tatsache ist, daB das linke obere Eck, bedingt durch das Geflige, zu gréRBeren
Nachbrichen neigte. Das Streichen der Schieferungsflachen verlduft spitzwinkelig
zum Vortrieb, spdter ganz in der Stollenachsrichtung. Das Einfallen der
Schieferungsflaichen war zuerst mittelsteil in die Ortsbrust hinein, spédter steil bis
senkrecht genau entgegengesetzt der Prognose. Die sf-Flachen sind im
Fensterstollen die mechanisch dominanten Elemente. Der véllig verwitterte,
groBtenteils im sf limonitisierte Glimmerschiefer hatte dazu noch geringe bis gar keine
Biegezugfestigkeit bei Beanspruchung quer zur Schieferung. So kam es, daR diese
Schieferungspakete die Spannungskonzentration im "Eck" nicht aufnehmen konnten.
Unmittelbar nach einem Abschlag konnte man mehrere Minuten lang zuschauen, wie
die Pakete langsam regelrecht durchbrachen; vergleichbar mit einem Uber-
beanspruchten Bretterstapel.

Uber die ersten 200 m muRte daher stets im Schutze von vorauseilenden Stahl-
spieBen vorgetrieben werden. Ein 150 m langer Abschnitt von Station 200 bis zum
Beginn des Ubergangsbauwerks zum Kreuzungspunkt erlaubte einen Vortrieb ohne
SpieBe und ohne Stahlbégen. Das Gebirge war hier geringer verwittert und der
Quarzanteil hoher. Die Stitzung erfolgte mit bewehrtem Spritzbeton und einer
Systemankerung aus 4 m langen, vermértelten SN-Ankern.

Das auftretende Bergwasser steht in engem Zusammenhang mit den Niederschldgen.
Im Vortriebsbereich waren es immer weniger als 5 I/s. Aus heutiger Sicht
"vernachlassigbar”.

Das Hauptproblem, das die Vortriebsleistung beschridnkte, war die geringe Standzeit
der Bohrlécher. Beinahe kein Sprengloch und kein Ankerloch fiel nicht zu. So war es
oft erforderlich, teilweise geladene Brustbohriécher, die zugefallen waren, vorsichtig
auszukratzen. Ebenso war das Versetzen der Anker oft mihsame und zeitraubende
Arbeit.

Oft wurden wir mit der Frage konfrontiert, ob diese Erschwernisse vorauszusehen
waren: Die geologische Prognose versprach zwar eine 30 m maéchtige
Augengneislamelle, die .uns jedoch nie erblickte, wies aber sonst auf die "stark
beanspruchten, stark zerklifteten und tiefreichend verwitterten Kalkglimmerschiefer

und Schwarzphyliite™ hin.
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Durch die Ndhe zum alten Kaponigtunnel und dem Laskitzer Viadukt, der Bricke vor
dem Tunnel, muBten die Sprengerschitterungen gemessen werden und ggf. das
Sprengschema angepal3t werden. Durch die Sprengungen erreichten wir meist nur die
Halfte bis knapp zwei Drittel der zugelassenen Schwinggeschwindigkeiten. Bemer-
kenswert war, da die Erschidtterungen durch einen Guterzug am Widerlager der
Bricke die angegebenen Grenzwerte haufig erreichten, gelegentlich auch

Uberschritten.

Um ein paar Worte zur Bauvertragssituation zu verlieren, kurz folgende Erkldrung:
Ausgeschrieben war der Fenster-, Versuchs- und Erkundungsstollen, klassifiziert nach
“alter” ONORM B2203 in m3-Ausbruch und eingebauten Statzmittel, zuséatzlich
Wassererschwernisse in Stufen von 5 - 150 I/s im Vortriebsbereich. Die Abgeltung
der zeitgebundenen Baustellenkosten ist an die Vortriebsleistung gebunden. Dazu
muBte der Bieter im Angebot fir jede Klasse bestimmte Leistungen garantieren.

Im Zuge der Auftragsverhandlungen entstanden fur den Fenster- und Er-
kundungsstollen "Ifm-Preise fir Ausbruch und Stdtzung”; die Wassererschwernis
wurde pauschal fur das gesamte Bauwerk bis 150 I/s fur einen verhandelten Betrag
in der Bauregie von der Arbeitsgemeinschaft Gbernommen. Diese L6ésung erleichtert

den tdglichen Betrieb auf der Baustelle und bei der Abrechnung.

4.2. Der Versuchsstollen zum Kaponiggraben

Geometrisch ist das Kreuzungsbauwerk die Verschneidung zweier liegender
Halbzylinder mit einem Durchmesser von 12 m. Die Achsen der Zylinder schneiden
sich stumpf unter etwa 70°.

In der Praxis hatten wir das Gldck, daB sich das Gebirge genau vor Beginn des
Kreuzungsbauwerkes etwas "gutmditiger” zeigte - der anstehende Glimmerquarzit war
weniger verwittert. Bis dorthin trieben wir im Schutze von vorauseilenden SpieBen
und mit einem Ausbau aus Stahlbégen und 25 cm zweilagig bewehrtem Spritzbeton
vor. Mit viel Mut - auf beiden Seiten: Polier und Aufsicht - versuchten wir, die auf-
wendige Arbeit von Stahlbogenab- und anschweierei zu vermeiden und ohne deren

Statzwirkung und Sicherheit auszukommen.
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Zuvor gab es in der Bauhutte ausfihrliche "Wenn-und-Aber"-Spiele anhand eines
Pappendeckelmodells, bei denen maglichst alle vielleicht auftretenden Erscheinungen

besprochen und fir alle Félle MaBnahmen ausgedacht wurden.

Abb. 6: Regelquerschnitt des Eisenbahntunnels. Im Versuchsstollen wurde nur die

Kalotte davon ausgebrochen; im Portalbereich bereits der Vollquerschnitt
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Innerhalb von 2 Tagen konnte ohne "Wenn-und-Aber" die eine Halfte aufgefahren
und gesichert werden. Die zweite Halfte war nur mehr "Formsache".

Der Vortrieb Richtung Endportal erfolgte in der Kalottenform des zukinftigen
Eisenbahntunnels. Der verwitterte Glimmerschiefer konnte Gber weite Strecken mit
dem Tunnelbagger gelést werden. 30 m vor dem Durchschlag fand sich ein abrupter
Ubergang zu Feinsanden und Kieslagen. Die erstern Meter waren stellenweise zu
Konglomerat verkittet. In den weiter duBeren Bereichen dieser Eisrandterrasse fanden

3-grol!»e, gerundete Findlinge. Der Vortrieb konnte nur im Schutze von vor-

sich m
gepfdndeten Stahlblechen erfolgen. Mit den 6 m langen Injektionsbohrankern wurde
der umgebende Sandhaufen beinahe zu Magerbeton verbessert. Die durchgefihrten
Konvergenzmessungen und Nivellements lassen dies zumindest vermuten.

Der Duchschlag erfolgte am 23. November 1992 véllig von innen heraus. Zum
Schutz der bestehenden Bahntrasse wurde lediglich eine 5 m hohe Holzschutzwand
vorher aufgestellt. Diese Arbeiten waren muhsam und gefahrlich.

Durch das Verldngern der Spritzbetonrohre mit "Luftbogen” konnte die Hang-
sicherung sehr gering gehalten werden.

Die letzten 30 m wurden anschlieBend noch zum Vollquerschnitt mit Sohlgewdlbe
aufgeweitet. Dabei wurde der Spritzbetonschale kurzzeitig das Bogenauflager
weggenommen. Die Strossenabschlagsldnge im Feinsand wurde daher auf 1-2m

begrenzt. Ein sofortiger Sohlschlu® war gefordert.

4.3. Der Erkundungsstolien Kaponlg - steigender Vortrieb

4.3.1. Bauverfahren, Geridteeinsatz

Das Bauverfahren fir die Herstellung des Erkundungsstollens war in der Aus-
schreibung vorgegeben. Angebote mit maschinellem Vortrieb wurden nicht be-
rdcksichtigt. Aufgrund der abwechslungsreichen, uberwiegend schlechten und zu
unsicher vorhersagbaren geologischen Verhdltnisse muBBte ein konventioneller

2 profil angeboten werden.

Vortrieb in einem ca. 12m
Die bauausfihrende ARGE legte ihren Kalkulationen einen Gleisbetrieb zugrunde.
Dabei wird zum Bohren der Spreng- und Ankerlécher ein kleiner,

gummiradverfahrbarer Bohrjumbo mit zwei Hydrauliklafetten eingesetzt.
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Zum Laden des Ausbruchmaterials ist eine elektrisch betriebene Beladeband-
kombination (Typ Schaeff Bagger ITC 112) im Einsatz. Das Material wird mit Zigen
aus Einzelkippern abtransportiert. Die Zige werden von dieselbetriebenen Loks

bewegt.

S e

Abb. 7: Regelquerschnitt des Erkundungsstollen: ca. 12m? Ausbruchsfliche

4.3.2. Die ersten 1000 m

Auf den ersten 1000 m Vortrieb stellte sich das Gebirge wesentlich besser dar als es
prognostiziert war. Uber weite Strecken steht es heute noch ungesichert an. Die
vorhin beschriebene glnstige Geflgestellung beinahe rechtwinkeliges Durchortern
der Schieferungsflichen lieB so manche wenige Dezimeter breite Storung und
Mylonitzone, die hier noch ausschlieBlich im sf lagen, fast unbemerkt voribergehen.

Mit zunehmender Ldnge nahm auch der Wasserandrang 2u.
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Es gab Stellen, wo ca. 50 I/s aus der Ortsbrust schossen. Dies behinderte besonders
das Laden und machte die Arbeitsbedingungen fur die Arbeiter auch nicht gerade
angenehm.

Im ersten Abschnitt konnten wir einen Quarzgehalt in den Quarziten bis zu 80%
feststellen. Dieser Wert spiegelt sich auch im Bohrkronenverbrauch wider. Von

Station etwa 600 bis 800 nahm der Quarzgehalt merklich ab und der Kalkanteil zu.
4.3.3. Probleme bei Station 1160-1170

Seit mehreren hundert Stollenmetern tropfte und spritzte Wasser aus jeder Kluft und
jedem Ankerloch. Nun kamen 2zu den flachigen Zutritten zunehmend groRe
Einzelaustritte nach dinnen Mylonitzonen, die jedoch relativ rasch - das sind 1 bis 2
Tage sehr stark nachlieBen. Wenn eine Spritzbetonsicherung erforderlich war,
konnte sie erst nach dem Aufbringen von Flachendrainagen oder dem Anbringen von
Abschlauchungen erfolgreich wirken.

Das Auftreten von Harnischfldchen und Stérungen, in denen der Fels oft bis wenige
Meter breit zu Mylonit zerrieben war, hdufte sich. Die Gebirgsiberlagerung war
inzwischen auf mehr als 600 m angewachsen. Die Druckerscheinungen in diesen
Zonen erforderten mitunter einen Ausbau mit SohischluB, um die Krafte abzuleiten.
Auch diese Arbeit wurde durch den Wasserandrang erschwert. Das Wasser mu3te

fur den Sohleinbau Gberpumpt werden.

Bei Stollenstation 1164, bis zu der wir die letzten 5 m ohne Erfolg versuchten ein
Sohlgewdlbe einzubauen, ereignete sich innerhalb von etwa einer halben Stunde eine
mit freiem Auge leicht erkennbare Sohlhebung, bei der auch die Spritzbetonsicherung
an den Ulmen stark deformiert und zerbrochen wurde. Unmittelbar vor der Ortsbrust
entstand eine sprudeinde Sohlquelle, die in der Gr6Benordnung von 30 |I/s schittete.

Zur Entspannung der Situation wurden Vorausbohrungen mit dem Bohrwagen seitlich
in die Ulmen gesetzt. An den rechtsseitigen Bohrungen, die etwa 10 m voraus
reichten, trafen wir Wasser an, das unter hohem Druck stand. Der Absolutwert
konnte nicht bestimmt werden, jedoch spritzte der volle Strahl aus einer 85 mm
Bohrung immerhin 2 m weit. Nach wenigen Stunden nahm Menge und Spritzweite
ab. Der Grund dafir konnte in der Abnahme des Drucks, also in der entspannenden

Wirkung der Bohrungen oder im Verklausen der Lécher liegen.
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Der Versuch, einige Locher wieder aufzubohren, brachte nicht wieder so weit
spritzendes Wasser, wodurch die Theorie der Druckabnahme heute gesehen:
falschlicherweise - unterstatzt wurde.

In mihsamer Arbeit wurde dieser Abschnitt neuerlich aufgefahren und neue Bdgen
und Sohiriegel eingebaut. Die begleitenden Verformungsmessungen zeigten eine
stabilisierte Situation. Beim Raumen der Sohle erkannte man einen Hebungsweg von
30-50cm. Der Fels war fast ganzlich im Geflgeverband einfach um einige
Dezimeter hereingedrickt worden. Erst spdter erhartete sich die Theorie, daB diese

Erscheinung durch den hohen Wasserdruck ausgelost worden sein kénnte.

Intensive Vorausbohrungen nach allen Richtungen brachten viel Wasser, teils milchig
weil gefarbt, teils unter maRBigem Druck stehend. Die Gesamtwassermenge am
Tunnelportal gemessen stieg mittlerweile auf Gber 200 I/s an. Die "Spritzweiten" des
Wassers aus den Bohrlochern nahmen jedoch nach wenigen Stunden deutlich ab und

obige Theorie beruhigte unsere Gemater.

4.3.3.1. Der erste groBe Wassereinbruch © MaBnahmen

Nach weiteren 5 m Vortrieb wuBten wir genauer, woher die "Milch™ kam. Im rechten
unteren Eck der Ortsbrust also an der Sohle wurde eine etwa 1 m madchtige
Mylonitschicht angeschnitten. Wie wir spdter bestimmen konnten, wies der
Mineralbestand in der Schiuff-Ton-Fraktion der Probe mehr als 90% Talk auf. Diese
Schicht dichtete eine Zerrdttungsone ab, die mit Wasser gefillt war. Der
Bergwasserspiegel muB hoch Uber unserem Vortrieb gelegen haben, da der Druck
sehr hoch war. "Gefullt war”, muB man heute sagen, da wir wahrscheinlich einen
betrachtlichen Anteil bis heute drainagiert haben.

In kurzer Zeit verbrach der rechte Teil der Ortsbrust und immer mehr Wasser stirzte
und schoB in den Stollen, begleitet von Felsbrocken bis zu ReisekoffergroBe. Am
nachsten Tag wurde die Wassermenge mit einem MeRfligel in einem behelfsmaRigen
MeBgerinne nahe der Ortsbrust noch mit 237 I/s bestimmt. Die Gesamtwassermenge

am Tunnelportal Uberstieg zu Beginn des Einbruchs 350 - 400 I/s.
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Diese Situation war im Bauvertrag nicht vorgesehen. Ubereilte Aktionen sind in
solchen Faéllen meist nicht angebracht: Mit einigen Holzbalken wurde die
Spritzbetonschale horizontal ausgesteift. Diese Balken dienten gleichzeitig als
"Geschiebesperre”. Uber die ersten drei Tage wuchs der Berg bis zur Firste.

Da das Pfingstwochenende bevorstand, beschlossen wir einvernehmlich, die Physik
alleine walten zu lassen.

Inzwischen werteten wir gemeinsam mit dem Geologen die geologischen
Aufzeichnungen und die Beobachtungen der Bauaufsicht aus. Daraus ergab sich das
erste Modell, was sich rund um das Ereignis verbergen konnte:

Aus dieser Vorstellung heraus entwickelte sich der Vorschlag, dem Wasser seitlich
auf kirzestem Weg entgegenzugehen und es Uber einen kleinen, kurzen Seitenstollen
anzuzapfen.

Nach Pfingsten wurde in viertagiger Arbeit ein etwa 15 m langes "Mannloch" nach
rechts, 15 m von der Ortsbrust entfernt, die Richtung etwa 45° zur Stollenachse,
leicht steigend vorgetrieben. Die Gesamtwasserschittmenge im vordersten Bereich
wurde taglich gemessen und die Hydrogeologen begannen eine "Auslaufkurve" zu
konstruieren.

Der Seitenstollen wurde mangels Erfolg abgebrochen. In der Zwischenzeit konnte
auch ein geeignetes Kernbohrgerat mobilisiert werden. 4 Kernbohrungen bis zu 20 m
lang wurden nach vorn, rechts seitlich und unten niedergebracht. Einige brachten
wieder sehr viel Wasser und muBten aus technischen oder Sicherheitsgrinden
abgebrochen werden. Ein klaglicher Versuch, den Druck zu messen, zeigte kurze Zeit

gut 10 bar, bevor der Packer aus dem Rohr flog.

Diese Bohrungen lieBen die Gesamtwassermenge wieder deutlich ansteigen und auch
die chemischen Wasseruntersuchungen bestatigten, da mit den Bohrungen teilweise
zusatzliches, "neues” Wasser erbohrt wurde, das bisher noch keine Entlastung durch
den Verbruch erfuhr.

Vor uns lag eine komplexe Situation aus wasserstauenden und hochst

wasserdurchlassigen Schichten.
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Waiahrend die Kernbohrungen ausgewertet wurden und unser Modell dadurch und
durch die Ergebnisse der Wasseruntersuchungen neue "Mosaiksteinchen” erhielt,
wurden laufend verrohrte Hammerbohrungen in allen Richtungen in die Ortsbrust
gesetzt. Wenn moglich erhielten die Locher einen Filterrohrausbau, um die
Drainagewirkung moglichst lange aufrecht zu erhalten.

Unmittelbar vor der Ortsbrust lag eine etwa 1 m dicke, stauende Schicht aus dichten
Talk-Myloniten, die mittelsteil aus der Brust einfallend, etwa unter 45° zur
Vortriebsrichtung streicht. Sie liegt damit in der Schieferungsebene. Die Vorstellung
von einer ebenen Schicht sollte man jedoch sehr relativ sehen!

Dahinter liegt eine mehrere Meter machtige Zerrittungszone, die aus stark
gekliftetem, jedoch im Verband stehendem Kalkglimmerschiefer besteht. Durchtrennt
wird dieser durch millimeter- bis zentimeterdicke, talkige Chloritschieferlagen in den
sf-Flachen. Damals unterschitzten wir vielleicht die enorm hohe Teilbeweglichkeit
dieses "Bauklotzchenhaufens™ mit "Schmierseifelagen” unter Wasserzutritt.

Den hinteren AbschluB bildete wiederum eine Mylonitzone, deren Machtigkeit in den
Kernbohrungen bis zu einem Meter betrug. Der darauffolgende Kalkglimmerschiefer
oder stellenweise besser Glimmermarmor stellte sich in den Kernkisten &uBerst
kompakt dar, jedoch drangte dort Wasser aus geringmachtigen Stdorungen und
Kliften unter sehr hohem Druck an.

Angesichts dieser Modellvorstellung, den vielen Drainagebohrungen und der nach
unten zeigenden "Auslaufkurve”, konnten wir ein Monat nach dem Ereignis wieder an
den Tunnelbau denken. Zuerst muBBte das gesamte hereingeschwemmte Material
schrittweise ausgerdaumt werden, der gesamte Ausbau erneuert und verstarkt werden
und ein massives Sohlgewodlbe eingebaut werden. All das unter standiger Be-
obachtung der Bruststabilitat.

Die vordersten Bogen boten uns eine Vorstellung Uber die waltenden Krafte: wie
dunner Draht waren die Stahlbogen in Tunnellangsrichtung um 1,5 m verbogen.

Bald standen wir "glicklich™ vor einer senkrechten, im Augenblick noch stabilen
Ortsbrust auf Station 1169 aus der aus ca. 30 Lochern, Filterrohren und Schlduchen

noch immer Gber 100 | Wasser je Sekunde hereinstromten.
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4.3.3.2. Der zweite Wassereinbruch mit Verbruch des Stollens

Wir muBten weitermachen: Das Konzept sah vor, die Brust mit Ankern voraus zu
sichern und StahispieBe in engem Abstand als vorauseilende Firstsicherung zu
versetzten. Beide MaBnahmen horen sich einfach an, jedoch unter diesen
Bedingungen war es Schwerarbeit. Im Schutze dieser Einbauten sollte mit moglichst
schonenden Mitteln der weitere Vortrieb vorsichtig gewagt werden.

In der Nacht von 24. auf 25. Juni, fast genau ein Monat nach dem ersten Ereignis,

wurde wieder vorgetrieben.

Auszug aus dem Bautagebuch:

Seit Wiederaufnahme der Aufraumungs- und Vortriebsarbeiten am Dienstag, 22.6.,
wurden bis Donnerstag nachmittags geschlossene Stahlbégen mit Spritz-
betonsicherung der Ausbruchslaibung und Sobhle bis Station 1170 hergestellt. Far den
weiteren Vortrieb wurden 18 StahlspieBe J26mm, 3 m lang vomn letzten Ring aus in
das Gebirge vorgetrieben. Im Schutze dieser SpieBe konnte bis 2145 ein weiterer
"Abschlag”™ mit 1 m "Angriffstiefe” geéffnet werden. Dazu war eine Sprengung der
im flinken Ulmen- und Firstbereich anstehenden, kompakten Kalkglimmerschiefer
erforderlich (1kg Sprengstoff.. 7 Zander). Die véllig lose, auf den mit
verwittertern/umgewandelten Biotit (wie Schmierseife) belegten Schieferungsflachen
ausgleitenden Kérper im rechten Brust- und Ulmenbereich konnten leicht mit dem
Bagger "geldst" werden.

um 2300, nach dem erfolgreichen Ausschuttern, verbrach die rechte Brust und Firste
noch bevor der Bogen vor Ort gebracht werden konnte. Einige SpieBe wurden "wie
Zahnstocher” spitzwinkelig umgebogen. Das Verbruchhaufwerk bildete in Kiirze einen
Kegel (1:1 geneigt), der bis zur Firste reichte. Das Wasser, das zuvor aus den
Vollbohrungen in der Brust eintrat, kam ab nun als Bach Gber das Haufwerk.
Druckwasser konnte nicht festgestellt werden. Die Wassermenge blieb
augenscheinlich unverandert. Die Gesamtwassermengenmessung am Portal
bestatigte dies, ebenso eine Messung im Vortriebsbereich 11600: 120 I/s)

Bis 600 wurden Sicherungsarbeiten (Ankerungen an den Bdégen und in der linken

Brust) durchgefihrt.
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Von 690 bis 890 wurde in Anwesenheit der Bauaufsicht und Bauleitung der Versuch
unternommen, das Verbruchhaufwerk auszuschuttern. Insgesamt wurden etwa 25m3
abtransportiert, der Kegel baute sich durch schubweise von oben nachfallende
Gesteinsmassen (plattige Kluftkérper mit Kantenldngen bis zu 1 m, Kluftflichen mit
Harnischstriemungen, Schieferungsflachen mit seifigem Belag) unmittelbar wieder
auf.

Diese Ubung wurde mangels Erfolg abgebrochen. Bei ca. Station 1168 wurden auf
1,5 m Hdhe Halbschnitthélzer als Geschiebesperre eingebaut und gesichert.
Mittlerweile ist der verbleibende Raum dahinter selbstandig voll aufgefillt. Das

Haufwerk ist stabilisiert.

Soweit der "Originalton” aus dem Bautagebuch. Dieses Naturschauspiel war wohl
beeindruckend, doch das Donnern des nachstirzenden Materials aus uneinsehbaren
Bereichen vorn und oberhalb wurde immer bedrohlicher, und es gab keine Anzeichen,
daB es bald aufhdoren wirde. Im Gegenteil: nach einer besonders groBen Ladung, die
auch das Schuttergerat halb begrub, entschieden wir fir einen Abbruch.

Noch in der Frih wurde der Krisenstab von Firma und Bauherr einberufen. Am selben

Tag fand eine Besprechung an der Baustelle statt.

4.3.3.3. Diskutierte Méglichkeiten zur Aufarbeitung und Durchérterung

In diesem Meeting wurden alle moglichen MaBnahmen fur die Durchorterung der
inzwischen durch Bohrungen abgetasteten und durch den Vortrieb bereits
angefahrenen Zerruttungszone mit groBer Wasserfihrung "auf den Tisch geworfen"

und diskutiert. Zusammengefalt standen folgende 8 Varianten zur Diskussion:

1) zubetonieren = ausinjizieren, Wasser verdringen = im Schutze des verfestigten
und abgedichteten Gebirges Erkundungsstollen weiter vortreiben.
Gegen diese Losung sprach vorerst die Tatsache, daR damit der Wasserdruck
wieder aufgebaut wirde, statt ihn zu entspannen. Dieser Gedanke flo6Bte

niemandem Vertrauen ein.
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2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

Rohrschirm vom derzeltigen Erkundungsstollen aus; Schirm unter 10-30° von
der Achsrichtung abweichend.
Gegen diese Idee sprachen die beengten Platzverhaltnisse, die auch nur den

Einsatz kleiner Gerate zulieBen.

Rohrschirm von einem ausgeweiteten Profil aus; Schirm achsparallel
Rohrschirm vom erweiterten Kalottenprofil aus; Schirm achsparallel

Vereisen um den Erkundungsstollen
Auch hier wirde der Wasserdruck wieder aufgebaut und nicht vermindert;
weiters waren zu dem Zeitpunkt die Kosten Gberhaupt nicht abschatzbar und die

Zeitspanne bis eine Vereisungsanlage in Betrieb gehen konnte, war zu .groB.

Profilverkleinerung in Achse des Erkundungsstoliens
Dafir fehite eigentlich das "stabile Ufer”, von dem aus man beginnen kénnte,
praktisch "handisch” ein Mannloch durch die Stérungszone vorzutreiben und

dann aufzuweiten. Auch blieben zu viele Unsicherheiten offen.

Umgehungsstollen auBerhalb des Profils
Ist eigentlich nur bei Frasvortrieben notwendig, wenn man einen Fraskopf
umgehen muB. Das war ja hier nicht der Fall und wir wuBten bereits, daB die

Stérung nicht nur lokal begrenzt war, soda man ihr ausweichen konnte.

IBO-Schirm vom derzeitigen Erkundungsstollen aus; Schirm unter <10° von der
Achsrichtung abweichend.

Versuche mit auf der Baustelle befindlichen IBO-SpieRBen scheiterten bisher an
der hohen Gesteinsfestigkeit. Auch vorgebohrte IBO-SpieBe konnten nicht mit
Erfolg versetzt werden. Mit dem Bohrgerdt, das in den kleinen Stollen paBt, ist

ebenfalls rasch die Einsatzgrenze erreicht.

4.3.3.4. Das ausgewihite Modell

Es gab gegen jeden Vorschlag Einwadnde, "Wenn und Aber" und Unabwagbares.

Ebenso fanden sich Argumente fir Lésungen.
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Leztlich wurde noch am Tag der Besprechung die Prdferenz fir die "GroRe
Rohrschirmiosung™ ausgesprochen, d.h. aufweiten bis Uber das endgultige
Kalottenprofil und herstellen eines achsparallelen Rohrschirms durch die gesamte
Stdrzonen bis ans "andere Ufer".

Daraufhin wurde auf Basis der vorhandenen Leistungspositionen und anhand von
geschéatzten Einheitskosten und Leistungsansdtzen ein grober Kosteniberblick samt
Zeitplan erstellt. Am ndchsten Tag konnte auf Basis dieser ausgearbeiteten

Unterlagen die Entscheidung dafir getroffen werden.

Die Griinde konnen aus damaligem Kenntnisstand folgend beschrieben werden:

= Mit dem groBen Rohrschirm kann in einem Arbeitsgang die gesamte
Zerrttungszone Uberbrickt werden.

= Diese Methode stellt keinen Zwischenbauzustand dar. Der Storungsbereich mu®
beim Vollausbruch nicht nochmals geéffnet werden. Der Kalottenausbruch ist
damit fertiggestelit.

= Nur die "groRe Variante” erlaubt den Einsatz von groBem Gerat - andererseits: sie
erfordert ihn auch.

= Die verbleibenden unbekannten Faktoren bedingen bei dieser Arbeitsweise das
minimalste Restrisiko.

= Zusétzliche MaBnahmen sind noch denkbar: Injektion, Brustankerung, - um es

vorwegzunehmen: von beiden ist Gebrauch gemacht worden.

4.3.3.4.1. Hoerstellen der Aufweitung

Der erste Schritt zur Losung der nun vereinbarten Aufgabe war die Aufweitung des
bestehenden Stollens zu einer etwa 20 m langen "Bohrkaverne". Der Querschnitt
solite groBer als das Kalottenprofil sein, soda der Rohrschirm etwa einen halben
Meter auBerhalb des spateren Querschnittes gesetzt werden kann. So entstand etwa
ein  Halbkreisprofii mit fast 15 m Durchmesser. Zum Vergleich: der
Ausbruchsdurchmesser fur das Regelprofil liegt um 12,5 m.

Der Beginn dieser Aufweitung liegt bei Station 1140, dreiBig Meter vor der

Zerrittungszone.
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Waidhrend dem Auffahren konnten die geologischen Kenntnisse iber den Bereich vor
der Stérung weiter vertieft werden. Die Aufschlisse fuhrten jedoch zu keinen neuen
Erkenntnissen.

Der Ausbruch des groBen Querschnittes wurde anfangs mit den selben Gerdten, wie
sie beim Erkundungsstollenvortrieb im Einsatz waren, bewerkstelligt. Es muBte
deshalb in eine "Kalotten-Kalotte™ und in eine "Kalotten-Strosse" unterteilt werden.
Der gesamte Bereich erhielt einen starken Ausbau mit Stahl-Gitterbogen, zweilagig
bewehrtem Spritzbeton und 6 - 8 m langen Ankern. Es dauerte 3 Wochen, um die
gesamte Kaverne auszubrechen und zu sichern. Im Zuge des Vortriebs muf3ten
natlrlich auch der Ausbau und die Statzmittel des Erkundungsstollens in diesem
Bereich abgebrochen werden.

Aus allen Léchern und Offnungen kam reichlich Wasser aus dem Berg.

Das Ende der Bohrkaverne blieb in sicherem Respektsabstand vor der ersten
Mylonitzone zuriick. Der verbleibende Erkundungsstollen von etwa 4 m Lange, der

teilweise mit Verbruchmaterial gefdllt war, wurde mit Beton ausgefdilit.

Rohr - Bohrkavernen-
schirm M ~ ausbruch

N
Erkundungs- NN
4 stollen W\

i ~4m VA

= 12m -

- ~14m At

Abb. 9: Querschnitte: Erkundungsstollen, Bohrkaverne, Kalotte des Eisenbahntunnels
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Inzwischen wurden weitere Baubesprechungen abgehalten, in denen Details Gber den

Rohrschirm - und inzwischen sogar Rohrinjektionsschirm - festgelegt wurden.

4.3.3.4.2. AuBere Folgen des Wassereinbruchs

Aus den laufend durchgefihrten. Beweissicherungen aller Quellaustritte im
erweiterten Projektsgebiet: muBten wir leider feststellen, daB das im Stollen
austretende Wasser moglicherweise an zwei Quellen, die zur Trinkwasserversorgung
von mehreren Bauernhéfen dienen, abgeht. Die Schattungen lieBen deutlich nach und
nach 6 Wochen fielen beide trocken. Die EntwadsserungsmaBnahmen im Stollen
hatten somit weitreichenden (iber 2 km), jedoch ungewoliten Erfolg. Was uns blieb,
war die Klarheit, daB die geringmachtige Zerrattungszone offensichtlich eine duBerst
hohe Durchldssigkeit aufweist und eine sehr groBe seitliche Ausdehnung hat. Die
Lage der Quellen |aBt sich mit der aktuellen Vortriebsstation exakt in der generellen
Streichrichtung der Schieferung verbinden.

Die betroffenen Landwirte muBBten einige Wochen mit Tankwdagen versorgt werden.
Inzwischen konnte eine provisorische Ersatzwasserversorgung in Betrieb genommen
werden. Es ist so gut wie sicher, daB diese beiden Quellen nie mehr ausreichend
schatten werden; deshalb wird die endgultige Ersatzversorgung auf andere

Ressourcen zuruckgreifen massen.

4.3.3.4.3. Rohrschirm - injektionsschirm

Um den bereits verbrochenen und damit aufgelockerten Schuttkérper im Vortrieb
sicher zu beherrschen, bestand nunmehr der Plan, 36 Manschettenrohre, im Abstand
von 50 cm um den Umfang angeordnet, 23 m voraus einzubohren. In einem weiteren
Arbeitsgang sollte das Gebirge Gber die Manschetten mit Zement oder Mértel injiziert
werden. Das Ziel war, einen verkitteten ZerrGttungsbereich zu erhalten, damit die
Ortsbrust beim spateren Vortrieb stabiler ist, und das "Dach" weniger durchldssig
zu machen, um die Erosion zu verringern. Gleichzeitig soliten die Rohre natirlich auch
hohe statische Aufgaben beim nachfolgenden Ausbruch erfillen.

Um den Rohr-Injektionsschirm wurde dann noch ein Drainagefacher zur &uBeren

Entspannung des Bergwassers gefordert.
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Die ausfuhrende ARGE hat sich fir diese Arbeiten Speziaiisten als Subunternehmer
geholt. Die Detailplanung der Gesamtlosung erforderte insbesonders in dieser Phase
die intensive Zusammenarbeit. Hier muBten Geratedispositionen getroffen werden,
die eine spdtere Anpassung oder Modifikation des Konzepts mehr oder weniger gut
zulassen. Erschwerend ist noch zu nennen, da@ die "Bohrkaverne" Uber den etwa

2 Querschnitt zu erreichen ist.

1 km langen Erkundungsstollen mit knapp 12 m
In der ersten Etappe wurde an der Baustelle eine Injektionsanlage aufgebaut, ein
groBes Bohrgerdt herangeschafft, zerlegt, in den Stollen transportiert und
betriebsbereit gemacht und die erforderlichen Injektionscontainer vor Ort gebracht.
Das Bohrgerdt war so groB, daB alle Bohrpunkte mit zwei Gerdteaufstellungen
erreicht werden konnten. Die 12 m lange Lafette garantierte eine genaue Ausrichtung
jeder einzelnen Bohrung. Eine mdglichst geringe Abweichung ist fir die Funktion des
Rohrschirms erforderlich.

Zuerst wurde jedes 2. Loch mit verrohrter Hammerbohrung abgeteuft. Die
urspringlichen Vorbehalte und Zweifel an der Durchfihrbarkeit dieser
Horizontalbohrungen im Zerrattungsbereich zeigten sich zum Glick bald als
unbegrindet. Jede Bohrung konnte bis zu ihrer Endteufe hergestellt werden. Die
Manschettenrohre, mit AuBendurchmesser 76 mm und einer Wandstadrke von 14 mm

(!} wurden im Schutze der Verrohrung in 2 m-Schissen eingebaut und vor Ort an den

Muffen verschweillt.

Die Bedenken, gegen das stark stromende Wasser zu injizieren, waren hingegen
berechtigt. Die Umliufigkeiten zu benachbarten Offnungen, Ankerlochern,
Entlastungsbohrungen, alten Drainagel6chern, usw. waren sehr groB. Das Verfahren,
wiederholt Uber Manschettenrohre zu injizieren, wie es in Sedimenten Ublich ist,
stellte sich hier als nicht méoglich dar. So blieb uns ein unbekannter Injektionserfolg
mit Zement und Mortel.

Natirlich wurden auch Versuche mit PU-Schaumen und anderen Kunstharz-
Injektionsmaterialen unternommen. Alle Anstrengungen, gegen das so stark flieBende

Wasser zu verfillen, scheiterten.
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Die immer wieder erwahnte, bei &ahnlichen Ereignissen im Bergbau erfolgreich
ausgeflhrte Mdoglichkeit, einen machtigen Betonstoppel zu errichten, das Wasser
wieder aufzustauen und das Gebirge "tot zu injizieren™, war hier keine annehmbare
Lésung.

Nach diesem ersten Durchgang, bei dem die Rohre nun im 1 m-Abstand versetzt
wurden, beschlossen wir, eine Kernbohrung in die Brust abzuteufen, um erstens den
Injektionserfolg zu kontrollieren und zweitens die Entspannung des hinter der zweiten
Mylonitschicht anstehenden Wassers zu prifen. Diese Bohrung zeigte kein
Injektionsgut in den Bohrkernen, fand aber bald hinter dem Ende des Rohrschirmes
auBerst viel Wasser unter sehr hohem Druck. An einem mit groBer Mihe in die
Verrohrung eingebauten Packer mit einem Manometer konnten Werte Uber 10 bar
abgelesen werden. Die Schittmenge aus dem Bohrrohr betrug weit Uber 60 I/s.

Mit diesen Erkenntnissen setzten sich Bauherr und Firmengruppe wieder zusammen:
Von weiteren Verfestigungs-Injektionen wurde abgesehen. Lediglich der Ringraum
aller Manschettenrohre sollte mdglichst satt verfullt werden. Dafur wurde den
Drainagebohrungen verstarkte Bedeutung zugemessen. 20 Bohrungen solliten das
Wasser um den Rohrschirm weiter entspannen. Nur wenige Bohrungen seitlich unten
soliten den hinteren Horizont anzapfen. Fur die verbleibenden 18 Schirm-Rohre blieb
nur mehr die Forderung nach méglichst hohem Widerstandsmoment, also statischer
Wirksamkeit, ubrig.

An der Baustelle entwickelten wir gemeinsam mit dem erfahrenen Bohrmeister ein
Verfahren, um Stahlrohre mit fast 15 cm Durchmesser und 10 mm Wandstarke als
“verlorene Verrohrung" in den Fels und durch das Zerrittungsmaterial zu versetzen.
Damit gelang es, in weniger als 2 Wochen den Rohrschirm mit den fehlenden 18

GroBrohren fertigzustellen.

Als Ersatz fur die mdglicherweise zu wenig wirksamen Injektionen im
Zerrlttungsbereich wurden noch 9 Stick 23 m lange Brustanker versetzt.
Die gesamten Bohr- und Injektionsarbeiten fir den Rohrschirm bendtigten 10 Wochen

im Durchlaufbetrieb.
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4.3.3.4.4. Durchértern des Stérbereiches

Die Hauptsorge beim Wiederbeginn der Vortriebsarbeiten galt der Stabilitdt der
Ortsbrust. Deshalb wurde mit einem kleinen Querschnitt in der Firste begonnen. Je
nach den tatsdchlich angetroffenen Verhdltnissen sollte der verbleibende Bereich in
geringem Abstand nachgezogen werden, um einen raschen RingschluB zu
erméglichen - oder der Firststollen wird bis ans Ende des Rohrschirmes gefihrt und
nachher erfolgt der Restausbruch.

Bei einem Versagen der groBen Ortsbrust ware moglicherweise die Gesamtstabilitat
des Rohrschirmes gefdhrdet. Die unbekannte GroBe des Auflockerungsbereichs und
die Unkenntnis Uber den noch vorhandenen Wasserdruck erlaubten uns keine
verldBlichen "Berechnungen”. Uberschlidgige Schitzungen ergaben eine mdgliche
freie Statzweite des Rohrschirms Gber 3-5m. Dies konnte jedoch beim Versagen der
hohen Kalotte leicht erreicht werden.

Der Ausbruch im Firststollen erfolgte anfangs nur mit einem kleinen Hydraulikbagger,
der wechselweise mit einem Hydro-Meisel und einer Tiefloffelschaufel ausgeristet
war. Die Ortsbrust konnte oft nur in Teilabschnitten -ge6ffnet werden. Dabei konnten
Brustriegel sofort an den vorausgesetzten 9 Brustankern befestigt werden und die
Ortsbrust mit bewehrtem Spritzbeton gesichert werden.

Die Zerruttungszone stellte sich als kohdsionsloser Verband vollig durchtrennter
Kluftkorper dar. Der Auflockerungsbereich, der durch den Verbruch im
Erkundungsstollen erzeugt worden war, konnte deutlich an der limonitischen
Verfarbung erkannt werden. Er reichte Gber den Rohrschirm hinaus.

Die Wasserzutritte waren vergleichsweise gering - bis etwa 20 I/s im Vortriebsbereich
- jedoch der Druck war vollig entspannt. Ein Ausschwemmen trat nicht auf.

Die noch wahrend der Rohrschirmherstellung niedergebrachte Kernbohrung KBS, die
groBe Mengen unter hohem Druck stehendes Wasser aus dem Bereich hinter dem
Rohrschirm brachte, hatte sich langst verlegt.

Nun beim Vortrieb stieBen wir das Loch wieder auf und hatten eine groRe Quelle im
linken Sohlbereich, die weiterhin 40-50 I/s schittete. Das Wasser konnte jedoch

konzentriert gefaBt werden.
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4.3.3.5. Maogliche Ursachen und gewonnene Erkenntnisse

Der Zeitraum der Bohr- und Injektionsarbeiten bot den Geologen die Madglichkeit,

obertage intensiv nach Hinweisen auf Ursachen zu suchen.

N

Obervellacs

Abb. 10: méglicher Talzuschubskérper - Prinzipskizze G.. RIEDMULLER und.
A. STEIDL (1993)
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Dabei entdeckte das Team von Prof. Riedmdlller deutliche Anzeichen einer
tiefreichenden, postglazialen Massenbewegung. Auf der Jossnigalm, etwa 800 m
iber dem Tunnelniveau, sind auffallige Verebnungsflachen, Nackentalchenbildungen
und offene Kluftgassen. Es wurde auch eine etwa 10 m machtige, Gber mehrere
hundert Meter obertage ausbeiBende Mylonitschicht gefunden. Dies sind lauter
Merkmale, die im Prognosegutachten nicht beschrieben und interpretiert waren.

Die Detailkartierung des gesamten Sackungsbereichs ist noch nicht abgeschlossen.
Aus den bisherigen Untersuchungen und den Ergebnissen der Beobachtungen der

Hydrogeologen 13Bt sich das dargestellte Modell konstruieren (siehe Abb. 11).
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Abb. 11: Modellvorstellung der Bewegung
4.3.3.6. Daraus resultierend: zusiatzliche MaRnahmen fiir den weiteren Vortrieb

Dieses Modell und die weiteren Detailerkenntnisse von obertage lieBen far den
weiteren Vortrieb die Moglichkeit offen, da noch weitere Zerriattungszonen auftreten

konnten. Insgesamt sprachen die Geologen von einem Abschnitt von etwa 200 m.
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Die Wasserbilanzberechnungen der Hydrogeologen weisen aber auf eine geringere
Wassermenge hin.

Um jedoch einer dhnlichen Situation rechtzeitig begegnen zu kénnen, wurde auf den
folgenden 200 m jeweils 30 - 40 m voraus mit einer Vollbohrung erkundet. Dabei
wurde die Penetrationsgeschwindigkeit erfa@t und aufgetragen.

Es traten 2 weitere, in den Vorausbohrungen deutlich erkennbare, weichere Zonen
auf, die jedoch von merklich weniger Wasserzutritt begleitet waren und auch nicht
Zerrlttungszonen wie vorher waren. Es waren 1 bis 2 m machtige Harnischfamilien,
die besonders ungiinstig, sehr schleifend zur Tunnelachse streichend, verliefen und
damit Gber 10 m Probleme bereiteten.

Auf wenige Meter genau der Prognose von Prof. Riedmdller entsprechend erreichten
wir einige Tage vor Weihnachten die Griingesteine. Der Ubergang war eine kurze
Wechselfolge von Grinschiefern und Kalkglimmerschiefern, durchzogen von den
genannten Harnischen. Der jetzt anstehende Prasinit ist duBerst kompakt, gekliftet
bei geringem Durchtrennungsgrad und &uBerst zah. Fir den Ausbruch eines 3 m-

2

Abschlages im 12m“-Profil sind 200 kg Sprengstoff erforderlich.

5. Zusammenfassung

Die Entscheidung, fur ein so groBes Projekt die groBen Prognoseunsicherheiten der
Geologie und Hydrologie durch einen Erkundungsstollen zu verringern, erwies sich als
richtig.

Ein Erkundungsstollen bis zum derzeit vertraglich vorgesehenen Ende oder weiter
bis zum =zweiten Fensterstollen bietet neben dem einmaligen geologischen
AufschluB auch die langwirksame Vorausdrainagierung des Gebirges und erlaubt
spater baubetrieblich andere Einsatzmdéglichkeiten.

Ob der Erkundungsstollen besser oder wirtschaftlicher maschinell aufzufahren
gewesen ware, kann wohl niemand sagen. Doch das Risiko des Baugrundes wiirde

auch in diesem Fall beim Bauherrn bleiben.

Autor: Zivilingenieur fiGr Bauwesen
Andreas KNITTEL
Kuffergasse 9
A-5400 Hallein

101



