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Tunnel der HL-AG an der Westbahnstrecke
Melk-Wachberg und Wienerwald

FURLINGER, W., STADLMANN, T.

Anhand von zwei Tunnelbauprojekten — eines fertig gestellten (Melk-Wachberg) und
eines in der Planungsphase befindlichen (Wienerwald) - wird von den jeweils
auftretenden baugeologischen Aufgaben berichtet. Baugeologische Dokumentation
und Baubetreuung einerseits - geologische Vorerkundung und baugeologische
Prognose andererseits.

Dem Vorstand der HL-AG, Herrn Dir. Dr. G. M. VAVROVSKY sei an dieser Stelle fur
sein Interesse an der geologischen Arbeit und seine Zustimmung zur Publikation der
Ergebnisse gedankt.

Teil 1: TUNNEL MELK und WACHBERGTUNNEL

(Dr. Werner FURLINGER)

Das ZT-Biro Dr. FURLINGER war von 1996-1998 mit der baugeologischen
Betreuung (Dokumentation, fachliche Bauberatung) der beiden Tunnel von der HL-
AG betraut. Es wird Uber Erfahrungen berichtet, die wahrend der Tunnelvortriebe im
Bereich der Diendorfer Stérung im Tertiar (Melker Sande, Pielacher Tegel) und im
Kristallin der Béhmischen Masse gemacht wurden.

Mit den beiden, zur Eisenbahnumfahrung Melk gehérigen Tunnelbauwerken "Melker
Tunnel" (Léange 1,8 km) und "Wachbergtunnel" (Lange 1,0 km) wird die friher durch
die Stadt Melk (Bahnhof) gefuhrte Westbahnstrecke nun von den Schnellziigen
abgekirzt. Am beigeschlossenen Lageplanausschnitt ist die alte und die neue
Linienfuhrung zu erkennen. Beide Tunnel sind als zweigleisige Tunnelréhren mit
dem in Osterreich tblichen Querschnitt fir Hochleistungsstrecken errichtet worden.
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Abbildung 1-1: Kartenausschnitt mit der alten und neuen (blaue Linie)
Trassenftihrung

GEOLOGISCHER UBERBLICK

Das Projektsgebiet liegt nahe der Donau im sudéstlichsten Teil der Béhmischen
Masse. Sanfte Hoéhenrucken (H6hen bis zu 600 m) und dazwischen liegende
flachwellige Talungen (H6hen zwischen 250-350m) pragen die Landschaft.
Nordwestlich von Melk schliet die hier bis zu 1,5 km breite Donauniederung
(Héhenlage ca. 210 m) an.

Im Bereich des Hiesberges und des Dunkelsteiner Waldes steht der kristalline
Felsuntergrund der B6hmischen Masse an. Dieser besteht in der Umgebung des
Projektsgebietes vorwiegend aus Paragneisen, Migmatitgneisen, Amphibolitzugen
und lokal aus Granitgneisen und Graniten.

Die zwischen den Kristallinaufragungen liegenden tieferen Bereiche wurden
wahrend der Transgression des Molassemeeres im Tertidr (Oligozan; vor ca. 30
Mio. Jahren) verfullt. Im unteren Oligozan wurde zunédchst der Abtragungsschutt des
kristallinen Rumpfgebirges in limnisch-terrestrischer Fazies abgelagert. Danach kam
es zur Ablagerung von zunehmend feinkérnigen, brackischen bis marinen
Sedimenten, die als Pielacher Tegel bezeichnet werden. Diese enthalten
lagenweise hohe organische Anteile, die sich in einer dunkelgrauen bis schwarzen
Farbung sowie lokal in Form von Kohlebildungen auern. Auch fossilreiche Banke
treten auf. Uber den Pielacher Tegeln folgt mit einer neuerlichen
Transgressionsphase der Melker Sand.
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Die sedimentpetrografischen Merkmale weisen den Melker Sand als Ablagerung des
marinen Kustenbereiches, sowohl der Spritzwasser- als auch der Brecherzone aus.
Die Gesamtméchtigkeit der Sandablagerungen betragt mehr als 200 m. Sandige
Kieshorizonte aus dem Quartar sowie eine Deckschicht aus Léss und jungen
Alluvionen bilden die héchsten Teile der Schichtfolge.

Die strukturelle Situation wird von der NE-SW streichenden Diendorfer Stérung
gepragt. Diese als sinistrale Horizontalverschiebung bekannte GroRstérung verlauft
im Donaueinschnitt in der Wachau und setzt sich in das Tal des Melk-Flusses fort.
Die Verschiebungsbetrage erreichen mehrere Zehner-Kilometer. Mittels seismischer
Erkundungen und den Aufschlissen in den Tunnelvortrieben wurde aul3erdem eine
ausgepragte Grabenbruchstruktur mit NW-SE gerichtetem Streichen erkannt.

WACHBERGTUNNEL

Der Wachbergtunnel unterfahrt in einer lang gezogenen Kurve den suddstlich von
Melk liegenden Wachberg. Die gréRte Uberdeckung betragt hier nur ca. 50 m. Der
Tunnel liegt zur Génze in den "Melker Sanden", die an den Flanken des
Wachberges seit jeher in Sandgruben gewonnen werden. Der kristalline Untergrund
liegt im Ostteil des Tunnels nur wenige Meter unter der Tunnelsohle. Nahe des
Ostportals wurde in der Sohle die Ubergangszone vom Pielacher Tegel zum Melker
Sand (schluffige Schichten) angetroffen.

Im Wachberg befindet sich ubrigens eine der groRten Stollenanlagen, die in den
Jahren 1944/45 von Haftlingen fur die vor Luftangriffen geschutzte Herstellung von
Kriegsgutern angelegt worden war. Die unter dem Deckamen "Projekt Quarz"
gefuhrte Anlage, die noch relativ gut erhalten ist, konnte besichtigt werden und gab
wichtige Hinweise uber das Verhalten des Melker Sandes unter Tage.

Der Voreinschnitt beim Westportal des Wachbergtunnels zeigt die
charakteristischen Eigenschaften des Melker Sandes.

Der heligraue bis gelbgraue Melker Sand weist vorwiegend Korngré3en im Fein- bis
Mittelsandbereich auf und besteht hauptsachlich aus Quarz, untergeordnet finden
sich auch Feldspate und Glimmerschippchen. Die Kérner sind meist schlecht
gerundet und sind untereinander gut verzahnt. Der Melker Sand ist nicht zementiert,
das heiRt, die Porenrdaume sind nicht ausgefullt und die Einzelkérner sind nicht
miteinander durch ein Bindemittel verkittet. Er ist im Wesentlichen durch das Eigen-
gewicht und den Verlust des Porenwassers mechanisch stark verdichtet, sodass
vom "verfestigten Melker Sand" gesprochen werden kann. Diese Scheinkohésion
ermoéglicht steile Béschungsneigungen in der Natur.

Die Ablagerung erfolgte nahezu horizontal, es kommen aber auch haufig Schrag-
und Kreuzschichtungen vor. Diese Texturen werden oft durch unterschiedliche
Verwitterungsfarbungen (Gelb- und Braunténe) deutlich hervorgehoben. In dem
generell fossilarmen Sediment kommen lokal Anhdufungen von Schalenresten vor.
Ein besonders auffallig ausgepréagter bis zu 1,5m starker dunkelbrauner
"Muschelschillhorizont", der von bunten Oxidationsbandern begleitet war, konnte
wahrend des Vortriebes als Leithorizont verfolgt werden.
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Im Melker Sand sind in verschiedenen Horizonten haufig kugelférmige bis fladen-
férmige verhartete Konkretionen anzutreffen. Sie erreichen Durchmesser bis zu
mehreren Metern und H6hen bis zu 1 m. Im Vortrieb, der generell mit einem
Tunnelbagger bewerkstelligt werden konnte, wirkten sich diese mit Kalziumkarbonat
gebundenen, sehr harten Sandknollen stérend aus. Sie mussten 6értlich gesprengt
werden.

Abbildung 1-2: Wachbergtunnel Westportal
Voreinschnitt in hellgrauen bis gelbgrauen Melker Sanden. Aufféllig sind die
horizontgebundenen verhéarteten Konkretionen.

Abbildung 1-3: Konkretionen
Aus dem Vortrieb geborgene Konkretionen mit AusmafBen bis zu mehreren Metern.
In ihren Formen erinnern manche an Skulpturen von Henry Moore.
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In den verfestigten Melker Sanden wurde eine Reihe von Gefugeflachen
angetroffen. Die meist sohlig liegenden bzw. flach gegen E bis SE einfallenden
Schichtflachen waren meistens lediglich an Farbunterschieden erkennbar und hatten
gebirgs-mechanisch keine Auswirkungen.

Auffallig waren GroRklufte und Stérungen, die oft in konjugierten Scharen auftraten
und gegenuber der Umgebung aus noch stérker verfestigtem Zerreibsel bestehen.
An der Gelandeoberflache werden ihre Spuren von der Verwitterung nicht selten als
Grate freigelegt. Sie kénnen als Produkte tektonischer Ereignisse, als Scherbahnen

interpretiert werden. Auf das Ausbruchsverhalten hatten sie keinen negativen
Einfluss.

Abbildung 1-4: Melker Sand im Wachberg Tunnel (Kalotte)

Die horizontaler Schichtung ist an verschiedenen Oxidationsfarben erkennbar.
Verfestigte Scherflachen durchziehen die Ortsbrust ohne mechanische Wirksamkeit.
Versetzung von Sandbdnken im dm- bis m-Bereich. Der Vortrieb wurde mit einem
Tunnelbagger bewerkstelligt. Die Kalotte wurde mit bewehrtem Spritzbeton,
Tunnelbdgen, Ankern und einem temporar eingebauten Sohlgewdélbe gesichert.
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Abbildung 1-5: Melker Sand im Melker Tunnel (Strosse)
Die Bankung ist an verschiedenen Farbténen (gelb, ocker, braun) erkennbar.
Oxidationsflecken, Schragschichtungen sind weitere Merkmale des Melker Sandes.

Wesentlich ungunstiger im Hinblick auf die Gebirgsfestigkeit und das Ausbruchs-
verhalten wirkte sich eine Gruppe von gedffneten, bis zu mehrere Zentimeter
klaffenden GroRkluften und Stérungen aus. Diese Trennflaichen standen meist
senkrecht, ihr Verlauf im Grundriss ist spitzwinkelig schleifend bis parallel zur
Tunnelachse orientiert (Kartenausschnitt, Abb. 1-7). An diesen haufig mit Sand
gefullten Kluften drangen Baumwurzeln von der Geléandeoberflache bis zu 30 m tief
in den Berg ein. Vertikale Versetzungen charakteristischer Bénke bis zu 2 m, meist
in der Art von staffelférmigen Abschiebungen Richtung N bis NE waren an diesen
Stérungsbindeln zu beobachten (Abb. 1-9).

Drei derartige Stérungszonen traten im Wachberg in dem ca. 300 m langen
Tunnelabschnitt von Station 450 — 750 m auf (Abb. 1-7, 1-8). Im Bereich der 5-10 m
starken Stérungszonen war der Melker Sand weitgehend entfestigt und erforderte
aufwandige Stutzmalnahmen in der Kalotte.

Aufgrund der geringen Standzeit der unverfestigten Sandfullungen sowie der stark
durchtrennten Bereiche wurde die Kalotte hier oftmals in Teilflichen mit sofortiger
Brustsicherung (Spritzbeton, Brustanker) unter Belassen eines Brustkernes zur
Ortsbruststutzung vorgetrieben (Abb. 1-8).

Der Ausbruch war in einen Kalottenvortrieb mit nachgezogenem Strossenvortrieb
unterteilt.
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WACHBERGTUNNEL

Abbildung 1-6: Schnitte durch den Wachbergtunnel
Geologischer Langsschnitt durch den Wachbergtunnel und Detail aus dem
stark gestorten Abschnitt (450-750 m).

Abbildung 1-7: Wachbergtunnel, stark gestérter Bereich (450-750 m)

Im Grundriss ist der Verlauf der steil stehenden Stérungszonen erkennbar. Die
Gebirgsauflockerung wurde durch vortriebsbegleitende geophysikalische Messungen
und Vorausbohrungen auch uber der Tunnelfirste nachgewiesen. Sie erforderte
spezielle Vortriebs- und StitzmaBnahmen. Baumwurzeln waren von der
Gelandeoberflache bis in den Tunnelquerschnitt vorgedrungen.
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Abbildung 1-8: Kalottenvortrieb im Wachbergtunnel

In den durch Stérungen betroffenen Abschnitten musste die Brust in Teilflachen

vorsichtig geodffnet werden. Brustkern und Brustanker wurden temporar eingesetzt.
Die Kalottensohle wurde verstérkt ausgebildet.
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Abbildung 1-9: Brustbild aus dem Wachbergtunnel (Station 468 m)
In der linken Hélfte der Brust ist eine staffelférmige Versetzung eines Leithorizontes

an einem Bundel steil stehender klaffender Stérungen zu sehen. Das Gebirge ist in
diesem Bereich entfestigt.
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MELKER TUNNEL

Der Melker Tunnel durchértert die gesamte im Projektsgebiet vorhandene
Schichtfolge, vom kristallinen Untergrund der B6hmischen Masse Uber die tertidren
Molasseablagerungen bis zu den jungen Deckschichten des Quartars.

Nachdem der Melker Sand bereits beim Wachbergtunnel ausfuhrlich charakterisiert
wurde, legen wir hier das Augenmerk vor allem auf das Kristallin und die Pielacher
Tegel.

Abbildung 1-10: Baustelle des Melker Tunnels (Ostportal)

Ein Teil des Ostabschnittes wurde wegen der geringen Uberdeckung in
Deckelbauweise errichtet. Das Portal liegt im Melker Sand, der von Léss uberdeckt
ist. Im Hintergrund die alte Meierei des Stiftes Melk, die als Bauburo genutzt wurde.

Der Ostabschnitt des Melker Tunnels wurde teilweise im Léss und in den quartéren
Kiesen, zum uberwiegenden Teil jedoch im Melker Sand vorgetrieben. Im Vergleich
mit den Verhaltnissen im Wachbergtunnel wies der Melker Sand hier eine wesentlich
geringere Durchtrennung und insgesamt gunstigere Gebirgsverhéltnisse auf. In
einem ca. 500m langen Teil des Tunnels erfolgte der Vortrieb unterhalb des
Ruhegrundwasserspiegels. Dieser wurde mit Hilfe von Brunnen, die vorauseilend
von der Oberflache niedergebracht worden waren, vorher abgesenkt.

Im Mittelteil des Tunnels wurden die inhomogenen und feinanteilreichen,
steifplastischen Pielacher Tegel durchértert, die schichtweise gespannte
Grundwasser fuhrten. Die Schichtwéasser wurden mit Vakuumanlagen, die mit dem
Vortrieb mitgefuhrt wurden, stadndig abgesaugt, um Schwimmsandbildungen und
Grundbruche in der Sohle zu vermeiden.
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Entsprechend der mit 10° bis 15° gegen E bis NE einfallenden Lagerungs-
verhaltnisse wurden die Pielacher Tegel in dem von Ost gegen West
fortschreitenden Vortrieb vom Hangenden zum Liegenden aufgefahren.

An der Basis des Melker Sandes erschien ab Station 960 m die Ubergangszone
vom Pielacher Tegel zum Melker Sand mit einer Starke von ca. 4-5m im
Tunnelquerschnitt. Die Schichten enthalten unter einem 5-10 cm starken kiesigen
Horizont vorwiegend orange farbene bis braune und graue, sandige flaserige
Schlufflagen.

Ab Station 1025 m folgten, von der Sohle ansteigend, die dunkelgrauen bis
schwarzen Schluff-Tonschichten des Pielacher Tegels. Der Tegel enthalt hier auch
dunkelgrun-graue, tonige, teilweise auch sandige Schluffe und orangebraune
Sandlagen von einigen dm Starke. Die Konsistenz der Feinkornsedimente ist im
bergfeuchten Zustand vorwiegend halbfest bis steif. Kennzeichnend sind die
schichtweise gehauft vorhandenen, meist weillen Fossilschalen von Schnecken und
Muscheln. In dm-starken Banken tritt "Muschelschill" auf (Abb. 1-15)

Im Liegenden des Tegels wurden ab Station 1080 m die stark wechselhaften
Ablagerungen der Pielacher-Tegel-Basis aufgefahren.

Bei ca. Station 1115 m wurde in der Sohle das entfestigte Kristallin der Béhmischen
Masse in Form von entfestigten Paragneisen und Grunschiefern mit Lockermaterial
ahnlichen Festigkeitseigenschaften angetroffen. Die Kristallinoberflache wurde hier
tektonisch durch Stérungen geformt und verlduft stufenférmig und kuppiert (Abb. 1-
11, 1-12).

Abbildung 1-11: Die Transgression der Melker Formation auf das Kristallin der
Béhmischen Masse im Melker Tunnel.

In jenem Bereich, wo das Kristallin erstmals angetroffen wurde, verlauft eine
ausgepragte Scherzone, die auch zu Versetzungen in den daruber liegenden
tertiagren Schichten gefuhrt hat. Dies kam wahrend des Vortriebs in detailreichen,
tektonisch komplizierten Brustbildern zum Ausdruck (Abb. 1-13, 1-14, )
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Abbildung 1-12: Ubergang der Melker Formation zum Kristallin der Béhmischen
Masse in der baugeologischen Dokumentation

Tunnel Melk:
Brustbilder

Pielacher Tegel

Kristallin

Abbildung 1-13: Charakteristische Brustbilder im Bereich der gekippten gestérten
Pielacher Tegel
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Abbildung 1-14: Basisschichten der Pielacher Tegel

Intensiv oxidierte (wasserfihrende) sandige Lagen und dunkelgraue tonig-schluffige

Lagen kennzeichnen die Pielacher Tegel-Basis. Verwerfungen im Bereich einer
Scherzone.

Abbildung 1-15: Pielacher Tegel, tonig-schiuffige Ausbildung mit fossilreichen
Banken.
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Der Westabschnitt des Tunnels durchértert den kristallinen Felsuntergrund auf einer
Lange von ca. 700 m. In diesem Bereich wurde in einem 300 m langen Abschnitt
eine Stérungszone angetroffen, die parallel zur Diendorfer Stérung verlauft. Die
Gesteine der Stérungszone waren stark alteriert, zerschert und haufig entfestigt.
Bereichsweise wurden hohe Gehalte an quellfahigen Tonmineralien (bis zu 40%
Montmorillonitgehalt am Gesamtgestein; z. B. in zerscherten Grunschiefern)
festgestellt. Dies fuhrte zur Entscheidung, ein verstarktes Sohlgewdlbe einzubauen.
Westlich der Stérungszone besteht das Gebirge aus Gneisen héherer Festigkeit. Es
wies gunstigere Bedingungen fur den Tunnelvortrieb auf.

Wahrend die quartdren Ablagerungen (Ldss, Kies), der Melker Sand und die
Pielacher Tegel sowie Teile des entfestigten Kristallins mit dem Tunnelbagger
mechanisch geldst werden konnten, musste im kompakten Kristallin Sprengvortrieb
eingesetzt werden. Wegen der geringen Uberdeckung und der an der Geldnde-
oberflaiche befindlichen Bebauung (Tennishalle, Wohnhduser) mussten die
Sprengerschutterungen durch entsprechende Vorkehrungen (Reduktion der Lade-
mengen, spezielles Sprengschema; Erschitterungsmessungen) in den zuldssigen
Toleranzgrenzen gehalten werden.

Der Ausbruch wurde in einen Kalottenvortrieb (mit Kalottensohlgewdlbe) und einen
nacheilenden Strossenvortrieb unterteilt. Die Sohle wurde separat ausgebrochen.

Die vom ZT-Buro Dr. FURLINGER ausgefuhrten baugeologischen Arbeiten vor Ort
erstreckten sich Uber die gesamte Dauer der Vortriebstatigkeit von Juni 1996 bis
Juni 1998 im Durchlaufbetrieb. Bei beiden Tunnelvortrieben wurden im Zuge der
Bautéatigkeit in Folge neuer Erkenntnisse, die durch den Vortrieb bzw. durch
Pegelbohrungen fur das Grundwasserabsenkungsfeld gewonnen wurden,
seismische Untersuchungen (Fa. TAUERNPLAN GEOPHYSIK) durchgefuhrt. Die
seismischen Messungen wurden als zuséatzliche Aufgabe vom Baugeologen
koordiniert und baugeologisch ausgewertet. Mit Abschluss des Sohlvortriebes im
Melker Tunnel Ende Juni 1998 war die Tatigkeit der Baugeologie beendet.

Von beiden Tunneln liegt eine als CAD-Zeichnungen ausgefertigte Dokumentation
im Maflstab 1:200 vor, die in Form eines baugeologischen Tunnelbandes
(Wachbergtunnel 5 Plane, Melker Tunnel 10 Plane) die geologischen Verhaltnisse
im Grundriss und im Langsschnitt zeigt. Die Dokumentation enthalt auch
charakteristische Brustbilder, Gefugediagramme, Angaben uber den Gebirgs-
charakter (Durchtrennung, Verwitterung, Offnungsweiten von Trennfldchen) sowie
hydrogeologische Beobachtungen (Bergwasserzutritte). In einem technischen Teil
sind Angaben uber die Vortriebsart, Abschlagslangen, Ausbaufestiegungen,
Gebirgsverhalten beim Vortrieb etc. enthalten. Ein in Farbe ausgefuhrter Ausschnitt
davon ist in Abb. 1-12 zu sehen.

Durch ein enges Zusammenwirken der am Bau beteiligten Fachleute (Bauaufsicht,
Geotechniker, Baugeologen, Geophysiker, Vermesser, Tunnelbautechnischer
Sachverstandiger) und den nach den vom Bauherrn festgelegten rigiden Regeln
durchgefuhrten laufenden  Informationsaustausch  konnten die  beiden
Tunnelvortriebe auch in den geotechnisch schwierigen Abschnitten unter den
Bedingungen geringer Uberlagerung ohne schwerwiegende Probleme erfolgreich
ausgefuhrt werden.
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Teil 2: WIENERWALDTUNNEL
(Mag. Thomas STADLMANN)

Der Wienerwaldtunnel ist Bestandteil der von der Eisenbahn-Hochleistungsstrecken
AG (HL-AG) geplanten Neubaustrecke zwischen Wien und St. Pélten. Ein kurzer
Abschnitt des Tunnels liegt im Bundesland Wien, der gréere Anteil im Bundesland
Niederosterreich. Aufgrund der geographischen Situation wird das Tunnelprojekt von
zwei Projektleitungen der HL-AG abgewickelt. Der Wiener Anteil des Tunnels wurde
aus verfahrenstechnischen Grunden in das Projekt "LAINZER TUNNEL" integriert.
Das eigentliche Projekt "WIENERWALDTUNNEL", Uber das nachfolgend berichtet
wird, beginnt somit ,mitten im Berg" im Bereich der Landesgrenze zwischen Wien
und Niederdsterreich.

Bereits seit Anfang der 90er Jahre sind Planungs- und Erkundungsarbeiten fur das
Tunnelbauvorhaben im Gang. Seit 1997 liegt die Umweltvertraglichkeitserklarung
und seit Ende 2000 die eisenbahnrechtliche Bewilligung vor. Die baugeologische
Bearbeitung erfolgte bis zur UVE durch Prof. WEISS und Mitarbeiter und von 1998
bis 2001 durch eine ARGE Prof. WEISS und Buro FURLINGER. Die geotechnische
und hydrogeologische Bearbeitung wurde durch BGG (Buro WAIBEL) durchgefihrt.

Im Folgenden werden die bisher durchgefihrten baugeologischen Erkundungs-
arbeiten, deren Ergebnisse und ihre Auswertung zusammengefasst.

PROJEKT

Der Wienerwaldtunnel ist 13,2 km lang und verbindet den westlichen Stadtrand von
Wien in Hadersdorf-Weidlingau (Sudportal) mit dem Tullnerfeld bei Chorherrn
(Nordportal). Die Trasse verlauft unter dem Hoéhenricken zwischen Gablitz und
Mauerbach, dessen héchste Erhebung 460 m Seehdhe erreicht. Der Tunnel ist im
ca. 1,5 km langen Wiener Abschnitt als einréhriger, zwei Gleise fuhrender Tunnel
mit einem Durchmesser von 12,5 m und einem Ausbruchsquerschnitt von ca. 120 m?
geplant. Kurz nach der Landesgrenze ist im niederdsterreichischen Teil eine
trompetenférmige Aufweitung vorgesehen, ab welcher der Tunnel in zwei eingleisige
Réhren mit einem Durchmesser von jeweils 9 bis 10 m (abhéngig von der gewanhliten
Vortriebsmethode) verlauft. Die beiden Réhren weisen einen Achsabstand von 31 m
auf und sind alle 500 m mit Querschlagen verbunden.

Diese zweiréhrige Systemvariante wurde aus Sicherheitsgrinden im Betrieb
gegenuber einem einréhrigen System vorgezogen. Nahe des Nordportals bei
Chorherrn, am Rand des Tullnerfeldes, werden die beiden Tunnelréhren wieder
zusammengefuhrt.

Im Zuge der Planungs- und Erkundungsarbeiten wurden fur den spéateren
Tunnelausbruch sowohl ein mdglicher konventioneller Vortrieb, als auch ein
maschineller mittels TBM (fur die eingleisigen Rdéhren) berucksichtigt. Eine
zukunftige Ausschreibung soll Angebote fur beide Vortriebsmethoden erméglichen,
wobei der Einsatz einer Schildmaschine im erforderlichen Durchmesser von 10 m in
Osterreich ein Novum darstellen wirde. Neben dem Hauptbauwerk ist zusatzlich die
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Errichtung mehrerer, bis zu 200 m tiefer Beluftungsschéachte sowie der Vortrieb von
Zufahrts- oder Schutterstollen erforderlich.

GEOLOGISCHE RAHMENBEDINGUNGEN

Der geologische Aufbau des Projektsgebietes in Niederdsterreich umfasst zwei
groRe geologische Einheiten. Im suddéstlichen, ca. 9,3 km langen Abschnitt wird die
FLYSCHZONE des Wienerwaldes durchértert, im etwa 23km langen
nordwestlichen Abschnitt fihrt der Tunnel durch die MOLASSEZONE.

Tullner Feld (QUARTAR)

MOLASSEZONE

Abbildung 2-1: Geologische Ubersichtskarte der weiteren Umgebung des
Projektsgebietes

FLYSCHZONE

Die Flyschzone ist im Bereich des Wienerwaldes die nérdlichste tektonische Einheit
der Ostalpen und 15-20 km breit. Die Flyschgesteine sind aus Sedimenten
entstanden, die wéahrend der Gebirgsbildung der Alpen in der Kreidezeit bis ins
Tertiar (vor ca. 100 bzw. 45 Mio. Jahren) in einem Meerestrog abgelagert und in der
Folge diagenetisch verfestigt wurden. Es handelt sich im Wesentlichen um
Sandsteine, Tonsteine und Mergelsteine.

Die Flyschgesteine sind im Zuge der Alpenbildung tektonisch in einzelne Decken
und Schuppen zerlegt und verfaltet und nach NW auf die Molasse Uberschoben
worden. Diese Uberschiebung wurde in der Tiefbohrung Mauerbach 1 der OMV
nachgewiesen, wo unter dem Flysch die Gesteine der Molassezone in einer Tiefe
von 2300 m erbohrt wurden.
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Ein schmaler, an die Uberschiebung unmittelbar stdlich angrenzender Streifen der
Flyschzone enthalt vorwiegend stark tektonisch beanspruchte Schiefertone und wird
als ,NORDRANDZONE" bezeichnet. Sudlich schlie3t die mehrere Kilometer breite
GREIFENSTEINER DECKE an, die intern wieder in 4 tektonische Schuppen zerlegt
ist. Die Greifensteiner Decke wird vorwiegend aus Altlengbacher Schichten und in
geringerem Ausmal aus Greifensteiner Sandstein und Gablitzer Schichten
aufgebaut. Den sudlichsten Abschnitt bildet im Projektsgebiet die KAHLENBERGER
DECKE, die im wesentlichen kalkreiche Sandsteine und Mergel der Kahlenberger
Schichten enthait.

Die Decken- und Schuppengrenzen sind generell als tektonische Stérungen, die
meist mittelsteil bis steil nach SE einfallen, ausgebildet.

MOLASSSEZONE

Der im Projektgebiet vorhandene Teil der Molassezone wird auf Grund seiner
tektonischen Uberpragung als ‘"subalpine Molasse" oder ,Faltenmolasse"
bezeichnet. Die Gesteine wurden aus verfestigten Meeressedimenten des
Jungtertiars vor 15 — 25 Mio Jahren gebildet. Das dominierende Schichtglied im
Projektsgebiet ist der miozane ,Sandstreifenschlier”.

BAUGEOLOGISCHE ERKUNDUNG:

Das Ziel der bisher durchgefuhrten baugeologischen Erkundung war, den
Gebirgsaufbau hinsichtlich der vorherrschenden Gesteinsarten, deren Lagerungs-
verhéltnisse und tektonische Uberpragung méglichst so zu erfassen, dass mit hoher
Prognosesicherheit die Grundlagen fur die nachfolgenden Planungsarbeiten
geschaffen werden.

Der mdégliche Einsatz einer TBM fur den Vortrieb der Tunnelréhren war bereits bei
den Erkundungsarbeiten zu berucksichtigen. Besonderes Augenmerk wurde daher
auf die Erfassung von Stérungszonen und deren Aufbau - als potentiell
ungunstigste Vortriebsbereiche - gelegt.

Geldndekartierung

Der erste Erkundungsschritt bestand in einer umfassenden geologischen
Aufschlusskartierung des Projektsgebietes. Morphologisch ist das Erkundungsgebiet
durch sanfte Hugelformen gekennzeichnet. Die verhéltnismaRig wenig
verwitterungsresistenten Gesteine des Flysch und der Molasse sind gréRtenteils von
einer mehrere Meter starken Verwitterungsschwarte und Mutterbodenschicht
bedeckt. Lediglich vereinzelt tritt der Felsuntergrund — meist in Bachgraben —
zutage. Insgesamt herrschten somit ungiinstige Aufnahmebedingungen vor.
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Kernbohrungen

Auf Basis der Kartierungsergebnisse sowie des vorhandenen geologischen
Kartenmaterials wurde eine erste Bohrkampagne 1995 durchgefuhrt und 1998 durch
eine zweite Bohrphase erganzt.

Die Kernbohrungen wurden als direkte Aufschlussmethode vorrangig in Abschnitten
situiert, in denen mit problematischen Baugrundverhaltnissen und geologischen
Stérungszonen zu rechnen war. Die Bohrungen erreichten Endteufen bis zu 280 m
und wurden sowohl als Vertikal-, wie auch als Schragbohrungen ausgefuhrt.

In den Bohrungen kamen Standardversuche, z.B. Wasserabpressversuche und

Dilatometertests, zur Ermittlung geotechnisch relevanter Gebirgsparameter zum
Einsatz.

Da gebietsweise Obertageaufschlisse in Trassenndhe vdllig fehlen, wurden in
einem Teil der Bohrungen die Lagerungsverhéltnisse mittels ABF (akustischem
Bohrlochfernsehen) ermittelt. Die Methode beruht auf der Messung von emittierten
und von der Bohrlochwand reflektierten akustischen Signalen durch eine Sonde.
Mittels EDV-Auswertung der aufgezeichneten Signale kénnen die Spuren von
Schicht- und Kiuftflachen in der Bohrlochwand raumlich orientiert erfasst und
interpretiert werden.

Abbildung 2-2: Typischer Bohrkern aus Flyschabfolgen des Wienerwaldes (hier
JAltlengbacher Schichten“ vom Hinteren Hahnbaum aus der Greifensteiner Decke).
Schichtwechsel im Zentimeter- bis Dezimeterbereich.

Aus den Erkundungsphasen von 1995 und 1998 standen insgesamt ca. 4300
Laufmeter Kernmaterial zur Verfiugung. Ein Grof3teil der erbohrten Schichtglieder im
Flysch weist den in Abb. 2-2 erkennbaren Lagenbau aus grauen Sandsteinlagen im
Wechsel mit dunkelgrauen Mergel- und Tonsteinlagen auf. Diese Wechselfolge ist
das charakteristische Produkt aus den Entstehungsbedingungen von Flysch-
gesteinen.
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Die Sedimentablagerung erfolgte in Form von submarinen Trubestrémen (“turbidity
currents”), wobei Sediment-Suspensionsstréme unter Wasser abglitten und in
tieferen Meeresbereichen wieder abgelagert wurden. Grobkérniges sandiges
Material setzte sich dabei schneller ab als feinkdrniges toniges Material. Dadurch
entstand ein Ablagerungszyklus mit der charakteristischen Abfolge von Sandstein,
Schiuffstein und Tonstein.

Im Zuge der geotechnischen Bearbeitung wurden durch das Buro WAIBEL anhand
von Bohrkernproben umfangreiche felsmechanische Laborversuche zur Ermittlung
relevanter Kennwerte durchgefuhrt.

Seismik

Zur Ergadnzung des Bohrprogramms kamen seismische Messungen entlang der
gesamten Tunneltrasse im niederésterreichischen Abschnitt zum Einsatz.

Mit dieser verhaltnismaRig kostengunstigen indirekten Untersuchungsmethode
konnten verbliebene Kenntnislicken zwischen Bohrungen geschlossen werden bzw.
einzelne Kernbohrungen baugeologisch optimiert auf bisher nicht erkannte
Stérungszonen angesetzt werden.

Die seismischen Messprofile wurden sowohl refraktionsseismisch mit P-Wellen und
Sh-Wellen, als auch reflexionsseismisch ausgewertet (siehe Abb. 2-3 und 2-4).
Diese Messungen stellten in weiterer Folge eine wesentliche Hilfe fuar die
Auswertung und Interpretation der Untergrundverhéltnisse, vor allem im Bereich von
Diskontinuitaten im Gebirgsaufbau dar.

3000 m/s 1200 m/s
2800 m/s 1100 m/s
2600 m/s 1000 m/s
2400 m/s 900 m/s
2200 m/s 800 mv/s

1. Refraktor
2. Refraktor

Abbildung 2-3: Ergebnis der refraktionsseismischen Auswertung eines
Profilabschnittes mit Lage der einzelnen seismischen Refraktoren und der
gemessenen P- und S,-Wellengeschwindigkeiten.
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Abbildung 2-4: Reflexionsseismische Auswertung eines Profilabschnittes im Bereich
der Greifensteiner Decke, nérdlich der Stral3e Allhang - Mauerbach.

Geoelektrik:

Geoelektrische Messungen wurden eingesetzt, um auf Grundlage der spezifischen
elektrischen Widerstande in Abschnitten ohne direkte Aufschlusse (Oberflachen-
aufschlusse, Kernbohrungen) qualitative Unterscheidungsmerkmale zwischen
sandsteinreichen und tonsteinreichen Abfolgen zu erhalten.

Die grundsatzliche Eignung dieser Messmethode zur Erkundung der im
Projektsgebiet vorliegenden Gebirgsverhéltnisse wurde vorerst mittels eines
Testprofils abgeklart und nach positiven Ergebnissen entlang eines GroBteils der
Trasse eingesetzt. Im tektonisch gering beanspruchten Gebirge wiesen tonstein-
reiche Flyschabschnitte in der Regel spezifische elektrische Widerstande unter ca.
10 Ohm.m, Wechselfolgen zwischen 10 und ca. 40 Ohm.m und sehr sandstein-
reiche Abschnitte deutlich tber 40 Ohm.m auf.
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Abbildung 2-5: Geoelektrische Auswertung eines ca. 400 m langen Messprofils aus
dem Bereich der Uberschiebungsgrenze Flysch-Molasse.

BAUGEOLOGISCHE AUSWERTUNG UND INTERPRETATION
DER ERKUNDUNGSERGEBNISSE MITTELS 3D-MODELL

Die Handhabung einer derart groRen Menge von baugeologischen Daten, wie sie im
Zuge einer Baugrunderkundung far ein Bauvorhaben dieser GréRenordnung
vorliegen, stellt fur die baugeologische Auswertung eine grof3e Herausforderung dar.
Mit herkémmlichen, d.h. analogen oder 2-dimensionalen Auswerteverfahren ist
dieses Problem kaum zu bewaéltigen, vor allem wenn die abschlieRende

Interpretation des Baugrundes allen Messergebnissen konsistent Rechnung tragen
soll.

Bei der Auswertung der Daten fur den Wienerwaldtunnel wurde daher ein
verhaltnismanig neuer Weg beschritten. Alle Erkundungsdaten, angefangen bei der
Gelandekartierung Uber Bohrkernaufnahmen, seismische und geoelektrische
Ergebnisse sowie vorhandenes Kartenmaterial wurden in ein 3-dimensionales
digitales Modell auf AUTOCAD®-Basis - erstellt von der Fa. GEO-BYTE -
integriert.

Damit wurde es méglich, in den Auswertungs- und Interpretationsschritten alle Daten

raumlich dort zu visualisieren und baugeologisch zu interpretieren, wo sie gemessen
wurden.
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Abbildung 2-6: Darstellung eines Gebirgsabschnittes mit Kernbohrungen,
geoelektrischen und seismischen Auswertungen als digitaler Schnitt aus dem 3D-
Modell.

Als Beispiel fur diese Arbeitsweise ist in Abb. 2-6 ein Gebirgsabschnitt mit den
Kernbohrungen, den refraktionsseismischen, reflexionsseismischen und
geoelektrischen Informationen dargestellt. Die vorhandenen Informationen des
Untergrundes wurden hier im ACAD-3D Modell vom Baugeologen hinsichtlich der
Lage von vermuteten Diskontinuitaten (rot) und méglichen Schichtgrenzen (gelb)
ausgewertet und digital eingetragen.

Der gesamte Gebirgsaufbau wurde hinsichtlich der relevanten baugeologischen
Parameter (Gesteinsarten, Wechsellagerung, tektonische Beanspruchung,
Stérungszonen etc.) in mehreren Schritten auf diese Art und Weise ausgewertet und
rdumlich interpretiert.

Die Interpretationsdaten wurden vom Baugeologen wieder dem Geoinformatiker
Ubermittelt und in das Modell integriet. So entstand ein dreidimensionales
Baugrund-Modell, das sowohl sédmtliche Eingangsdaten als auch eine auf diesen
basierende konsistente Auswertung und Interpretation enthailt.

Das fertige Modell stand in weiterer Folge dem Baugeologen und der Projektsgruppe
zur Klarung baugeologischer Fragestellungen wie z.B. Erstellung einer
baugeologischen Prognose von Gebirgsbereichen, Gebirgsarten und Gebirgstypen
und deren Verteilung entlang der Tunneltrasse, sowie zur Klarung bestimmter
geotechnischer oder hydrogeologischer Fragestellungen zur Verfagung.
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Fur Prasentationszwecke wurde das ACAD-Modell in ein vereinfachtes Virtual-
reality-Modell umgesetzt (Abb. 2-7), das einfach handhabbar fur rasche 3-
dimensionale Betrachtungen verwendet wird.

Abbildung 2-7: Bildausschnitt aus dem vereinfachten Virtual-reality-Modell,
Tunnelbereich  Zufahrtsstollen  Taglesberg, Gebirgsvolumenkérper teilweise
herausgeschnitten.

Als vorldufiges Endprodukt der baugeologischen Erkundung wurde fur das
eisenbahnrechtliche Bewilligungsverfahren, welches im Herbst 2000 durchgefuhrt
worden ist, ein baugeologischer Bericht sowie eine Prognose der anzutreffenden
Gebirgsverhaltnisse erarbeitet.

Teil dieses Berichtes ist ein Langs- und Horizontalschnitt entlang des Tunnels, von
dem in Abb. 2.8 ein Ausschnitt des grafischen Teils dargestellt wurde.
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Abbildung 2-8: Baugeologischer Langs- und  Horizontalschnitt  des
Wienerwaldtunnels (Graphikteil, Ausschnitt aus dem Bereich Uberschiebung Flysch-
Molasse)

Der Schnitt bildet eine wesentliche Basis fur nachfolgend durchgefuhrte
Beurteilungen des Baugrundes durch Planer und Geotechniker hinsichtlich der zu
erwartenden geotechnischen Vortriebsverhaltnisse sowohl fur einen konventionellen
als auch fur einen maschinellen Tunnelvortrieb.

SCHLUSSBETRACHTUNGEN:

Die durchgefuhrte, detaillierte Baugrunderkundung stellt eine der Grundlagen fur die
zukinftige Planungsarbeit und Ausschreibung des Bauvorhabens dar. Die sicherlich
nicht einfachen baugeologischen Verhaltnisse im Projektsgebiet konnten durch
kombinierte direkte und indirekte Erkundungsmethoden bestmdglich nach Stand der
Technik erfasst werden.

Durch die Verwendung digitaler Darstellungs- und Auswertungsmethoden konnte
trotz des auBerst umfangreichen Datenmaterials die baugeologische Bearbeitung
zeitgerecht und vor allem konsistent unter Berlcksichtigung aller Ergebnisse
durchgefuhrt werden.

Daruber hinaus bietet das vorhandene 3D-Modell die Méglichkeit eines Einsatzes im
Zuge der Bauabwicklung. Denkbar wére hier die Erstellung von kurzfristigen
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baugeologischen Prognosen des unmittelbar vor der Ortsbrust liegenden Gebirges
sowie eine direkte Integration von Vorauserkundungs- und Dokumentations-
ergebnissen in das Modell. Durch eine laufende Anpassung und Eichung des
Modells mit den tatsachlich aufgefahrenen Gebirgsverhéltnissen werden aktuelle
Prognose-Ist-Vergleiche sowie kurz fristige, durch Bauerfahrung nachgeeichte
Prognosen mit héherer Aussagekraft als bisher méglich.

Das "know how" und die technischen Voraussetzungen fur diese zukunftigen
Verwendungsmoéglichkeiten sind jedenfalls vorhanden und kénnen genutzt werden.
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