
TUNNEL JUAN PABLO II 
Variantenstudien für einen Tunnel d u rc h  die A nden 

zwischen Argentin ien und Chile 

A. FASCHING 

1. PROJEKTSÜBERBLICK 

Die in den letzten Jahren ständ ig wachsende politische und 
wirtschaftliche Zusammenarbeit zwischen Chile und Argenlinien 
erfordert die Errichtung eines ozeanverbindenden Verkehrskorridors 
mit Querung der Anden. Eine Verkehrsverbindung mit gesichert 
ganzjährigem Betrieb kann aufgrund äußerst schwieriger 
morphologischer und klimatischer Bedingungen nur durch einen 
Basistunnel erzielt werden. 

Im gegenständl ichen Untersuchungsgebiet, das im Bereich der 
wichtigsten Straßenverbindung zwischen Buenos Aires Mendoza 
(Argentinicn) und Los Andes Santiago de Chile (Chile) l iegt, 
ergeben s ich aufgrund topographischer und verkehrslogistischer 
Bedingungen Tunnellängen zwischen 23,5 km und 2 8,0 km. Das 
Projektsgebiet mit dem Verlauf der Trassenvarianten ist in 
Abbildung I dargestellt. 

Inhalte der Machbarkeilsstudie waren: 
Verkehrsstromanalyse von insgesamt fiinf bestehenden 
Andenquerungen 

• Ingenieurgeologisch geotechnische Untersuchungen und 
Trassenvariantenvergleich 
Technischer Trassenvariantenvergleich 

• Bewertung von Betriebssystemen 
• Bewertung von Ausbruchsverfahren 
• Schätzung der Bauzeit, Baukosten und Gesamtkosten. 
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2. I N G E N I E l i RG EOLOG ISC H t:  t :NTERSliCHll�GE� 

Für die ·Beurtei lung der ingeneurgeologischen Verhältnisse im 
Projektsgebiet wurden folgende Untersuchungsschritte durchgeführt: 

Literaturstudium: 
Auswertung von Fachl i teratur und Publ ikationen über das 
Untersuchungsgebiet sowie über projektsspezifische Spezialthemen . 

• Stereoskopisches Luftbi ldstudium und Auswertung: 
Stereoskopische Auswertung von Luftbildpaaren im Maßstab 1 
20 000 zur Erfassung von tekton ischen Großslrukturen, 
Abgrenzung von markanten l ithologischen E inheiten und zur 
Vorbereitung der Geländebegehungen . 

• Geländebegehungen : 
Übers ichtsbegehungen im 300 km2 großen Projektsgebiet zur 
Charakteris ierung und Abgrenzung von Bereichen mit 
vergleichbaren ingen ieurgeologischen Eigenschaften, Überprüfung 
von Erkenntnissen und Informationen aus dem Literaturstudium 
und der Luftbildauswertung im Gelände. Ergänzende 
Untersuchungen bezogl ieh tektonischer Strukturen und 
hydrogeologischer Verhältn isse . 

• Auswertung der Luftbilder mit photogrammetrischen Methoden : 
Flächenhafte computerunterstützte genmorphologische Auswertung 
von Luftbildpaaren im Maßstab I I 0 000 zur Ermittlung von 
Strukturdichteverte i lungen und l lauptstrukturorientierungcn . 

• Ausarbeitung einer ingen ieurgeologischen Karte: 
Kompi l ierung der Informationen aus Lileratursludium, 
stereoskopischer und photogrammetrischer Luftbildanalyse und 
Geländebegehungen in einer ingenieurgeologischen Karte des 
Projektgebietes im Maßstab I 25 000. 
Ergänzende Auswertung der geomorphologischen Daten in Form 
von Strukturdichte- und Strukturorientierungskarten . 

• Ingenieurgeologische Beurteil ung von Tunneltrassenvarianten: 
Abgrenzung von ingenieurgeologischen Beurtei lungskriterien tur 
den Bau von Tunnelbauwerken im Projektsgebiet Vergleichende 
Bewertung von Trassenvarianten zur Ermittlung der 
ingenieurgeologisch günstigsten Linie. 
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2.1 .  Genereller geologischer Überbl ick 

Im untersuchten Bereich zwischen Puente del Inca (Argentinien) und 
Juncal (Chile) treten hauptsächl ich terrestrische sowie marine 
Sedimentgesteine (Siltsteine, Sandsteine, Konglomerate, Karbonate), 
Evaporite, Vulkanoklastika, Vulkanite sowie untergeordnet 
Intrusionsgesteine (Granitoide, Granodiorite, vulkanische Dykes) auf. 

Stratigraphisch l iegen auf dem präj urassischem Grundgebi rge 
(Formation Alto Tupungato) mesozoische Gesteine der Formationen 
La Manga, Auquilco, Tordi llo, Gesteine der Mendozagruppe, sowie 
Gesteine der Formationen Cristo Retendor und Juncal. 

Regional herrscht ein Nord Süd streichender, gegen Westen 
einfallender tektonischer Schuppenbau vor. Dadurch treten die 
ältesten Gesteinseinheiten (Fo. Alto Tupungato) im Osten auf, die 
jüngsten Festgesteine (Fo. Juncal) dominieren den Gesteinsbestand im 
Westen. Lokal treten zusätzlich Verfaltungen und Verstellungen auf, 
die einen komplexen geologischen Internaufbau im Bereich des 
Andenhauptkammes bedingen. 

Strukturgeologisch charakterisiert wird . das Untersuchungsgebiet von 
der, gegen Westen geneigten Schichtung, wobei sich der 
Einfallswinkel von Ost ( -30°) gegen West (bis 90°) h in  verstei lt  
Durch eine Ost-West gerichtete Einengungstektonik wurden d ie  
Gesteinsserien schuppenförmig zusammengeschoben, wobei die 
Evaporitgesteine der Fo. Auquilco (Anhydrite, Gipse, möglicherweise 
auch Salz) als Gleithorizont wirkten. Der dadurch entstandene "Thrust 
Fault Belt" stellt eine mehrmalige, zum Großteil unvollständige 
Wiederholung der Gesteinsformationen dar. 

Zu d iesen, hauptsächl ich Nord-Süd verlaufenden "Thrust Faults" 
kommen als Elemente eines zweiten tektonischen Systems Ost-West 
streichende Abschiebungen ( ''Dip-Slip Faults") .  Diesen Zonen folgen 
vor allem das Haupttal des R io de Las Cuevas zwischen Las Cuevas 
und dem Zusammenfluß mit dem Rio Tupungato sowie Abschnitte 
des Tales des Rio Juncal. 
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2.2. Ergebnisse der Luftbildanalyse 

In einer computerunterstützten Auswertung der Luftbilder, die in 
Zusammenarbeit mit dem Institut für Femerkundung, 
Bildverarbeitung und Kartographie an der Technischen Universität 

Graz erfolgte, wurde eine flächendeckende geomorphologische 

Untersuchung des Projektgebietes im Maßstab ca. 1 : 1 0  000 

durchgeführt. 

Strukturmorphologische Phänomene (Photolineamente) wurden in 
dieser Analyse genau in ihrer Lage und Erstreckung erfaßt. 
Aufbauend auf diese Untersuchung wurde eine Strukturdichteanalyse 
und eine Analyse von Strukturorientierungen durchgeführt. Die 

Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Abbildungen 2, 3 und 

4 dargestellt. 

Das Ergebnis der Strukturdichteanalyse, welche die Häufigkeit von 
Photolineamenten pro Auszählfläche (Quadrate mit 500 m 

Seitenlänge) erfaßt hat, zeigt, daß sich Bereiche mit sehr festen bis 
festen Gesteinen deutlich durch höhere Strukturdichtekonzentrationen 

abgrenzen lassen. 

Die Auswertung der Strukturorientierungen erfolgte durch das Messen 

der Streichrichtung jedes Photolineamentes und das Erfassen von 

Bereichen mit unterscheidbaren Orientierungsverteilungen. Die 

Abgrenzung von insgesamt II unterscheidbaren 

Orientierungsverteilungen (Sektor A - Sektor K) erfolgte im 

allgemeinen entlang von tektonischen Großstrukturen. Zwei 

Hauptorientierungen mit generellen N - S und E - W 

Streichrichtungen wurden festgestellt. Diese stimmen mit der 

Orientierung der regionalen tektonischen Großstrukturen überein. 
Zwischen den einzelnen Bereichen wurden Unterschiede in der 

Dominanz der beiden Hauptorientierungen sowie Unterschiede in der 

Ausrichtung der generell N - S streichenden Strukturen beobachtet. 
E - W streichende Strukturen zeigen nur geringe 

Orientierungsunterschiede. Die Ursachen für die Unterschiede sind im 

Rahmen der nächsten Untersuchungsschritte zu erkunden. 
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2.3. Erkenntnisse aus den Geländebegehungen 

Im Zeitraum vom 9 .  M ärz 1 995 bis 5. April 1 995 wurden im 
Projektsgebiet ( ca.  300 km2) Übersichtsbegehungen durchgeführt. 
Aufgrund des hochalpinen Geländecharakters konzentrierten sich 
diese Begehungen hauptsächl ich auf den Bereich der Täler bzw. der 
Sattel- und Paßregionen (von 2 .400 m SH bis 4. 500 m SH). 

Schwerpunkte während den Geländebegehungen waren die 
prinzipielle Erfassung, Charakterisierung und Abgrenzung von 
ingenieurgeologischen Einheiten und Risikofaktoren, die 
Identifikation bzw. Verifikation von Störungszonen im Gelände, 
sowie die Erfassung und Differenzierung von Quellgruppen. 

Morphologisch wird der gesamte hochalpine Untersuchungsbereich 
durch eine glaziale Formung charakterisiert. Bei den Talformen 
handelt es s ich durchwegs um Trogtäler. Seitentäler sind zum Teil als 
Hängetäler ausgebildet. Das Entwässerungsnetz der H aupttäler folgt 
im Allgemeinen dem großtektonischen System. 

Die Talböden und Bergflanken sind mit z.T. mächtigen 
Lockergesteinskörpern bedeckt. In Hochlagen ab ca. 3 .500 m Seehöhe 
sind sowohl in N - als auch in S - exponierten Tälern mächtige 
Schuttgletscher ausgebi ldet. In S - exponierten Bergflanken und 
Tälern reichen lokale Gletscher bis auf ca. 3 .500 m herab. 

Die Zuordnung der auftretenden Gesteinsarten, bzw. Gesteinsserien 
zu unterscheidbaren ingenieurgeologischen Einheiten erfolgte 
hauptsächl ich nach der Gesteinsfestigkeit und den 
Hauptgefligemerkmalen. 

Die vorkommenden Gesteine, bzw. Gesteinsserien wurden generel l  
entsprechend ihren unterscheidbaren Festigkeitseigenschaften 
unterteilt. Die Angabe von Gesteinsfestigkeiten erfolgte aufgrund von 
Literaturangaben sowie Festigkeitsabschätzungen aufgrund von 
Feldmethoden [ISRM 1 98 1 ] . 
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Tabel le I Gruppierung der vorkommenden Gesteinsarten nach ihrer 
Gesteinsfestigkeit und Gefügemerkmalen 

Festigkeitsbereiche Einachsiale Gesteinsarten Hauptgefuge-

Druckfestigkeit merkmale 

[MPa] 

Sehr teste > 1 00 Vulkanite. massig bis bankig, gering 

Gesteine Intrusivgesteine und unregelmäßig_g_eklüftet 

Feste Gesteine 25 - I 00 Vu lkanoklastika. bankig, gering und 

Konglomerate, regelmäßig geklüftet 

Sandsteine 

Weiche Gesteine 5 - 25 Siltsteine, bankig, plattig bis 

Grauwacken, dünnblät trig, mäßig bis 

Karbonatgesteine stark und regelmäßig bis 

Tufte unregelmäßig geklüftet 

Sehr weiche < 5 Eva poritgcstci ne kein aktives Trenn-

Gesteine (Gips. Anhydrit) flächensystem ausgebildet 

Aufgrund der speziellen geotechnischen Probleme für den Tunnelbau, 
die durch das Auftreten von Evaporitgesteinen (Gips, Anhydrit, 
möglicherweise Salz) im Projektsgebiet bedingt werden, wurden 
evaporitgeste insführende Gesteinsserien gesondert ausgeschieden. 
Ebenso wurden Bereiche. die durch tekton ische Prozesse beeinflußt 
wurden ( Hauptstörungszonen ), getrennt dargestellt. 

Entsprechend dem jetzigen Wissensstand und der Wechselhaftigkeit 
der Gesteinsserien mußten Vereinfachungen, bzw. General is ierungen 
bei der Abgrenzung von ingen ieurgeologischen E inheiten 
(Gebirgsbereiche) durchgeführt werden. 

In Abbildung 5 sind die Gebirgsberciche, die zur Erstellung der 
ingenieurgeologischen Karte und für die ingenieurgeologische 
Beurteilung der Tunneltrassenvarianten ermittelt wurden, zusammen 
mit einem schematischen ingenieurgeologischen Längenschnitt der 
Alternative A2V dargestellt. 

Die Ergebnisse der Übersichtsbegehungen wurden m die 
ingenieurgeologische Karte (Abbildung 6) eingearbeitet. 
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2.4 Hydrogeologische Beobachtungen 

Hydrogeologisch für das Tunnelbauwerk ausschlaggebend sind die 
erwarteten Wasserwegigkeiten entlang von Hauptstörzonen. Generell 
ist entlang von "Dip-Sl ip Faults" mit emer höheren 
Gebirgsdurchlässigkeit zu rechnen. Konzentrierte hohe 
Wasserwegigkeiten sind entlang von "Thrust Faults" möglich. Bedingt 
durch eine mögliche Auslaugung der Evaporite in diesen Bereichen 
sind große Wassermengen mit hohen hydraulischen Drücken möglich. 

Die Tatsache, daß in Puente del Inca heiße, mineralisierte Wässer 
austreten, sowie daß es im Zentralbereich des Projektsgebiet Quellen 
mit aufsteigenden, hochmineral isierten Wässern gibt, läßt den Schluß 
zu, daß auch in Bereichen mit hoher Überlagerung wasserfuhrende 
Zonen angetroffen werden können. 

Aufgrund des zur Zeit noch geringen Wissenstandes sind Aussagen 
zum hydrogeologischen Risikopotential mit großen Unsicherheiten 
behaftet. 

2.5. Ingenieurgeologische Verhältnisse 

Ingenieurgeologisch kann das untersuchte Gebiet in drei Großbereiche 
unterteilt werden. 

Im Osten, zwischen Puente del Inca und der Einmündung des Rio de 
los Horcones, treten hauptsächl ich gehankte bis massige, gering feste 
bis feste Sedimentgesteine auf. Die geotechnisch generell als günstig 
eingeschätzten Gesteinseinheiten werden auf der Höhe von Puente del 
Inca von einer Hauptstörung ("Thrust Fault") durchschnitten, entlang 
der heiße, mineral isierte Wässer aufsteigen (heiße Quellen bei Puente 
del lnca., 36°C Wassertemperatur) . Für den Abschnitt 1m 
Einflußbereich dieser Hauptstörungszone werden schwierige bis 
äußerst schwierige geotechnische Verhältnisse angeschätzt. 
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Gegen Westen anschließend folgt ein bis zur Quebrada de Navarra 
rei chender Großbereich der durch das /\uthcten von bis zu mehreren 
I 00 m mächtigen Evaporiten. sowie einer Vielzahl von 
Hauptstörungszonen ( "Thrust Faults " )  gekennzeichnet ist. Aufgrund 
der geringen Gesteinsfestigkeit und leichten Löslichkeit der 
Evaporite, sowie der Wasserwegigkeit entlang der Störungszonen 
werden, entsprechend dem jetzigen Wissensstand, für d iesen 
Abschnitt schwierige bis äußerst schwierige gcotechnische 
Verhältn isse angenommen . 

Von der Quebrada de Navarra gegen Westen bis Juncal dominieren 
massige bis gebankte, unterschiedlich geklüftete Festgesteine, die 
lokal durch Hauptstörzonen mit Evaporiteinschuppungen, sowie 
durch hydrothennale Umsetzungen beeintlußt werden. Ausgenommen 
im Bereich der Landesgrenzc, wo gering feste Gesteine mit 
Evaporiteinschaltungcn in Form einer Antiklinalstruktur auftreten 
(Fo. Cristo Retcndor). werden für d iesen Abschnitt generell günstige 
geotechnische Verhältnisse angeschätzt. ln d iesem Bereich ist jedoch 
aufgrund der hohen Überlagerung eine große Unsicherheit in der 
Aussage zu berücksichtigen. 

2.6. Bewertung von Tunneltrassen 

Die ingenieurgeologische Bewertung von unterschiedlichen 
Tunneltrassenvarianten bas iert auf Kriterien, die aufgrund des zur Zeit 
vorliegenden Kenntnisstandes als entscheidend für den Bau eines 
Tunnelbauwerkes in diesem Gebiet angenommen wurden. ln 
Abbildung 7 s ind diese Kriterien zusammen mit dem ausgewerteten 
Längenschnitt der Alternative /\2V als Beispiel dargestel lt. 

Den jeweil igen Kriterien werden empirische Wichtungen ("Weight") 
zugewiesen . Entsprechend den prozentuellen Längenanteilen werden 
d iese Wichtungen mit einfach abgestufte Maßzahlen ("Ratings") 
multipl iziert. Für jede Bewertung wird eine Wahrscheinl ichkeit 
("Probabil ity", 0,0 1 ,0) angegeben. Bezogen auf die kürzeste 
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A L T E R N A T I V E  A 2 V  w 
<:=> L O S  ANDES 

C R I T E R I A :  
C 1 :  P E R C E N T  A G E  OF T U N N E L  L E N G T H  E X C A V A T E D  I N  S O F T  R O C K  

C 2 :  P E R G E N T A G E  O F  TUNNEL L E N G T H  RUNNING W I T H  U N F A V O U R A B L E  
O R I E N T  A T I O N T O  M A J O R  D O S C ON T I N U I T I E S  

C 3 :  N U M B E R  O F  F A U L T S  C R O S S ED B Y  T H E  A L I G N M E N T  

C 4 :  P R I M A R Y  S T R E S S  C O N D I T I O N S  IHEIGHT O F  O V E R B U R D E N ) :  P E R C E N T  A G E  
OF T UN N E L  L E N G T H  E XC A V A  T E D  W I T H  O V E R B U R D E N  > 7 0 0  M 

C5:  S Q U E E Z I N G  P O T E N T I A L  OF R O C K  M A S S  P E R C E N T  A G E  OF T U N N E L  L E N G T H  
E X C A V A T E D  I N  S O F T  R O C K  W I T H  O V E R B U R D E N  > 3 0 0  M 

C6:  R O C K  B U R S T  P O T E N T I A L  P E R G E N T A G E  OF T U N N E L  L E N G T H  E X C A V A T E D  I N  
V E R Y  H A R D  R O C K  ( U C S  > 1 0 ()  M P a )  W I T H  O V E R B U R D E N  > 7 0 0  M 

C 7  M A J OR W A T E R  I N F L O W S :  N U M B E R  O F  M A J O R  N - S  R U N N I N G  F A U L T  Z O N E S .  
F R A G T U RE Z O N E S  A N D  O V E R T H R U S T S  C R O S S E D  B Y  T H E  A L I G N M E N T  
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O V E R B RUDEN > 1 0 0 0  M 

C 9 :  P R E D I G T  A B I L I T Y  O F  G E O L O G I C A L  A N D  G E O T E C H N I C A L  C O N D I T IO N S  
P E R C E N T  A G E  OF T U NN E L  L E N G T H  W I T H  H I G H  U N C E R T A I N T I E S  

Abb . 7 



Tunnelvariante und die ermittelten Wahrscheinlichkeiten werden 
sämtlich Tunnelvarianten korrigiert. 

In Tabelle 2 ist das Ergebnis des geologisch-geotechnischen 
Trassenvariantenvergleiches dargestel lt (Trassenvarianten A I ,  A2, 
A2/ l ,  A3, A4, A4/ l ,  A6, A7). 

Laut ingenieurgeologischer Beurteilung und entsprechend dem 
derzeitigen Wissenstandes weisen die Trassenvarianten A2 - A2/ l ,  
bzw. die dazu parallel verlaufende kurze Tunnelvariante A 7  den 
günstigsten Verlauf auf. Der derzeitige und auch in Zukunft erzielbare 
Kenntnisstand, Überlagerungsverhältn isse und die Orientierung zu 
den Hauptstörungszonen wurden bei d iesen Varianten als besonders 
günstig ermittelt. 

Die Tunnelvariante A 7, die aus einem 1 4,57 km langen 
bergmännischen und einem ca. 9 km langen, in offener Bauweise zu 
errichten Tunnelabschnitt besteht, ist aufgrund der geringen 
Tunnellänge und der größtmögl ichen Vermeidung der 
Evaporitgesteinsstrecken die mit Abstand ingenieurgeologisch 
günstigste Tunnelvariante. 
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Tabe 1 1  e 2 

A 1  
CRrTERIA I WEIGHT I R V p 

1 I 2 I 4 0,8 
2 I 2 I 4 0,8 
3 I 3 I 3 0.8 
4 I 1 I 3 1,0 
s I 2 I 3 0.7 
8 I 1 I 2 0,6 
7 I 3 I 4 1 2 0,8 

8.1 I 1 I 2 0,8 
8.2 I 1 I 1 1,0 
9 I 1 I 2 0,8 

53 

ADJUSTED YALUES 
AUGNMENTS y v, Y, 

Tunnel Juan Pablo II 

GEOLOGICAL - GEOTECHNICAL EVALUATION OF AUGNMENT ALTERNATIVES 
A 2 Y I A 2 5  I A3 I AC I A 411 R V P I R I V I P I R I V I P I R I V I P I R I V I P  3 I 6 I 0.8 I 3 I 6 I 0,8 I 3 I 6 I 0.8 I 4 I a I 0,7 I 2 I 4 I 0.6 I I 2 I 0,8 I 1 I 2 I 0,8 I 2 I 4 I 0.6 I 3 I I I 0.6 I 3 I 6 I 0,6 

3 I 9 I 0,8 I 3 I 9 I o,8 I 3 I 1 I o,7 I 2 I • I o.7 I 2 I s I o.7 
4 I 4 I 1.0 I 5 I 5 I 1 .0 I 5 I 5 I 1.0 I 3 I 3 I 1,0 I 4 I 4 I 1,0 
J I 6 I o.7 I 4 I 8 I o.7 I J I 1 I o.6 I 4 I 8 I 0.6 I J I I I 0.6 
3 I 3 I 0.8 I 3 I 3 I 0.8 I 4 I 4 I 0,8 I 2 I 2 I 0,6 I 2 I 2 I o,s 
5 I 15 I 0.8 I 5 I 15 I 0.8 I s I 15 I 0.6 I 4 I 12 I 0.6 I 3 I 8 I 0.6 
2 I 2 I 0.8 I 3 I 3 I o.8 I 2 I 2 I 0.8 I 2 I 2 I o,8 I 2 I 2 I 0.8 
2 I 2 I 1.0 I 3 I 3 I 1.0 I 4 I 4 I 1.0 I 2 I 2 I 1.0 I 2 I 2 I 1.0 
2 I 2 I o.8 I 3 I 3 I o.8 I 3 I 3 I o.r I J I 3 I o.7 I 4 I c I 0,7 

51 I I I 57 I I I 58 I I I 52 I I I 45 

A l  R I V I P 
4 I B I o.s 
3 I 6 I o.s 
3 I I I 0.1 
5 I 6 I 1.0 
5 I 10 I 0.6 
3 I 3 I 0.8 
J I 8 I o.6 
2 I 2 I 0.8 
4 I 4 I 1.0 
3 I 3 I o.7 
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A 7  
R I V I P 
1 I 2 I 0,8 
1 I 2 I 0.8 
2 I 6 I 0.8 
4 I 4 I 1 .0 
1 I 2 I 0.7 3 I 3 I 0.7 
J I 8 I 0.8 
2 I 2 I 0.6 
J I 3 I 1.0 
1 I 1 I 0,8 
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il A1 53 102 65 
A2Y 51 V1 65 
A2S 57 96 73 
A3 58 103 88 

12G 28,15 

r·--
1 117 26,05 
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R :  Rating 
v :  Value 

52 105 
45 90 
59 9S 
34 34 

79 161 29.56 
69 138 29.25 100 
89 
42 

150 24,37 
42 14,51 ! .. f LEGEND: 'I 

P :  Probability Al -- A2Y 
L :  Length 
VL : Values adjusted to tunnel length (VL = V  x LA1, A2, A3, A4, A411 , A6, A7/LA7). 
VP : Values adjusted to probablllty [VP = (V1,2,3,4,5,8,7,8.1,8.2,9/P1,2,3,4,5,8,7,8.1,8.2,9)) 
v., : Values adjusted to tunnel length and probablllty IVv = Vp x (LA1,.,,."..,..", .. _ .,1L.u)) 
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3. SCHLUSSBETRACHTlJNG 

Die ingenieurgeologische Bearbeitung ermöglichte eme 
grundsätzl iche Abschätzung von geologisch geotechnischen 
Risikofaktoren sowie den Entwurf von Trassenalternativen. Der 
Variantenvergleich erfolgte anhand von projektspezifischen Kriterien 
und ermöglichte die Identifizierung von geotechnisch günstigen 
Alternativen. Anhand einer vorläufigen Anschätzung von 
Gebirgstypen wurden für ausgewählte Trassenvarianten Kosten- und 
Bauzeitpläne erarbeitet. 
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