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1. Zusammenfassung

Der 1630 m lange Dalaaser Tunnel ist vorliufig der zweitlingste Tunnel der Gesell-
schaftsstrecke der Arlberg StraBentunnel A. G. 9 km westlich des 13,972 km langen
Arlberg StraBentunnels bildet er das Kernstiick der Westrampe der Arlberg Schnell-
strale S 16.

Im vorliegenden Aufsatz werden die angetroffenen baugeologischen Verhiltnisse
des Dalaaser Tunnels beschrieben.

Der Tunnel unterfithrt am nérdlichen Alfenzufer die Ortschaft Dalaas in Ost-West
Richtung.

2. Einleitung

Projektierung und geologische Vorarbeiten wurden von der Ingenieurgemeinschaft
Lisser-Feizmayr, Innsbruck, durchgefiihrt. Fiir das geologische Gutachten zeichnet
M. KOHLER verantwortlich. Im Auftrag der ASTAG hat der Verfasser die Trasse im
MaBstab 1:10 000 geologisch kartiert. Ein geologisches Gutachten wurde nicht ausge-
arbeitet.

Die baugeologische Betreuung wihrend der Vortriebsarbeiten erfolgte gemeinsam
mit Koll. F. KUNZ.

Die wihrend des Vortriebes laufend aufgenommene Geologie wurde in Stollenbin-
dern im MaBstab 1:200 festgehalten und der Bauherrschaft sowie den ausfithrenden
Baufirmen weitergeleitet (Beil. 6)

Im geologischen Lingenschnitt (Beil. 7) wurden die geologischen Ergebnisse der
Tunnel- und Obertagskartierung zusammengefat. An dieser Stelle sei dem Vorstand
der Arlberg Stralentunnel A.G., den Direktoren Baurat h. c. Dipl.-Ing. H. POSCH und
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Dr. K. RAINER fiir das stets entgegengebrachte Wohlwollen fiir unsere Titigkeit und
fiir die Erlaubnis, diese Arbeit zu verdffentlichen, gedankt.

3. Geologischer Uberblick

Der Dalaaser Tunnel befindet sich am Siidrand der westlichen N6rdlichen Kalkal-
pen, in den Klostertaler Alpen (Abb. 1).

Das Klostertal ist stellenweise die tektonische Grenze zwischen dem Silvretta-Kri-
stallin im Siiden und den N&rdlichen Kalkalpen im Norden des Klostertales.

Siidsstlich von Dalaas im Klemmtobel wurde allerdings zwischen den rétlich violet-
ten und hellen bis weiBlichen permoskythischen Sedimenten und dem Kristallin der
Verwallgruppe in inverser Lagerung eine Wechselfolge von grauen bis schwarzen san-
digen Tonschiefern, Sandsteinen und Konglomeraten beobachtet, die als Oberkarbon
anzusprechen sein diirfte.

In den Sandsteinen finden sich auffillig viele grobschuppige Hellglimmer und in
den Konglomeraten schlecht aufgearbeitete Feldspatknotengneise und dunkle Glim-
merschiefer.
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Diese Beobachtungen sprechen dafiir, daB hier ein kaum gestérter Transgressions-
kontakt zum Kristallin aufgeschlossen ist, und zumindest in diesem Raum eine groB-
riumige Stdrungszone zwischen dem Altkristallin der Silvretta-Einheit und den Né&rd-
lichen Kalkalpen fehlen diirfte.

An den Stérungszonen im Klostertal sind die Gesteine steilgestellt und fallen steil
nach Siiden ein. Sie sind gréRtenteils durch junge Talalluvionen verhiillt.

Die Gesteine der Nérdlichen Kalkalpen, in denen der Dalaaser Tunnel aufgefahren
wurde, sind durch weitliufige Faltenstrukturen mit Ost-West Achsen gekennzeichnet.

Diese Faltenstrukturen sinddurch annihernd Ost-West verlaufende Stérungsflichen
und St8rungszonen zerhackt.

Im Tunnel treten Permoskyth Sandstein, Muschelkalk, Partnach Tonschiefer und
Arlbergkalk auf (Abb. 2 nach KOHLER 1977).

Diese triadischen Gesteine sind von jungen glazialen Ablagerungen und Murschutt
iiberdeckt. :

An zwei Stellen wurden die einheitlich nach Siiden fallenden Gesteine durch zwei
michtige ebenfalls siidfallende Stérungszonen zerlegt.

4. Baugeologie des Dalaaser Tunnels

4.1 Gesteine

Im folgenden werden die Gesteine vom Ostportal beginnend nach Westen beschrie-
ben.

4.1.1 Muschelkalk (Stkm. 40.800-40.815)

Es sind diinnbankige, wellige, dunkle, sehr harte Kalke. Diinne briunliche Mergel-
lagen sind in den Schichtflichen immer vorhanden. Auf die Vortriebsarbeiten hat sich
sehr unangenehm ausgewirkt, daB die wasserfithrende Grenze zwischen dem Bachge-
schiebe und dem Muschelkalk z. T. im Tunnelniveau verlief.

4.1.2 Permoskyth Sandstein (Stkm. 40.815—40.865)

Die roten und weien Sandsteine und Konglomerate sind in sehr stark gestértem
Zustand. Eine Schichtung konnte nicht mit Sicherheit erkannt werden. Sie sind bis in
kleinste Kluftkérper zerlegt.

Die weiBen Konglomerate fallen auch durch ihre Hirte auf. Anstelle von Sandstein
und Konglomerat kam oft Gesteinsgrus bzw. Sand in den Farben weiB, rot, braun und
gelb zutage. Auch der Permoskyth Sandstein war von den Geschieben eines ehemali-
gen Baches iiberlagert.

4.1.3 Muschelkalk (Stkm. 40.865—40.900)

In diesem Bereich wurden dickbankige bis ungeschichtete, massige, dunkle, harte
Kalke und Dolomite angetroffen. Sie sind stark zerkliiftet.

4.1.4 Stérungszone (Stkm. 40.900—40.970)

Diese Stérungszone besteht aus mylonitischen Gesteinsbruchstiicken des Arlberg-
kalkes und aus méglicherweise vollkommen aufgearbeiteten weichen Resten der Ton-
schiefer der Partnach Schichten.

Die durchwegs braune Farbe, die Verwitterungserscheinungen und die stellenweise
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SCHICHTFOLGE IM RAUM DALAAS
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beobachtete Schichtung in den Kluftletten sind Anzeichen fiir Obertagsnihe. Die My-
lonite sind durchwegs weich, plastisch ausgebildet.

4.1.5 Arlbergkalk (Stkm. 40.970—41.250)

Es handelt sich hier um ungeschichtete, wechselhafte, helle bis dunkle Kalke und
Dolomite. Charakteristisch sind die immer wieder auftretenden diinnen Tonschiefer-
lagen, die die Schichtung des Arlbergkalkes andeuten.

Obertags sind die Arlbergkalke durch gut wahrnehmbare Felsstufen und Rippen
erkennbar.

Der Querschlag Ost bei Stkm. 41.213 befindet sich zur Ginze im Arlbergkalk.

Der Zufahrtsstollen bei Stkm. 41.594 befindet sich zu 75 % im Arlbergkalk, der
Rest in den Tonschiefern der Partnach Schichten.

4.1.6 Verkarsteter Arlbergkalk mit mylonitisierten Stdrungszonen (Stkm. 41.250~
41.390)

Die gréBte Uberraschung brachte wohl dieser Bereich, der auch besondere Vor-
triebsmaBnahmen erforderte.

Die Stérungszone besteht aus zerriebenen, weichen mylonitischen Arlbergkalken.
Sie sind nicht so stark plastifiziert wie zwischen Stkm. 40.900—40.970.

Bei den einzelnen Spalten und Héhlen handelt es sich um ausgewaschene Kliifte
und Zerriittungsstreifen. An Verengungsstellen der Spalten konnten Schuttansamm-
lungen und eingeschwemmtes Material beobachtet werden.

Die Verkarstungen — die in ihrer riumlichen Ausdehnung und Stellung nicht ge-
nau zu erfassen waren — sind sicher auch auf den Wasserstau der liegenden Tonschie-
fer der Partnach Schichten zuriickzufithren (Beil. 4).

Die westliche Fortsetzung dieser Stérungszone wurde auch im Zufahrtsstollen zwi-
schen den Partnach Tonschiefern und dem Arlbergkalk in einer Breite von 5 m beob-
achtet.

4.1.7 Tonschiefer der Partnach Schichten (Stkm. 41.390—41.900)

Diese Schichtfolge besteht aus dunklen bis schwarzen, diinnschichtigen Tonschie-
fern. Die Grenze zur St8rungszone ist scharf und ohne jeden Ubergang.

Vereinzelt kommen in den Tonschiefern diinne Kalklagen vor. Allgemein sind die-
se Gesteine als eine einheitliche, monotone, kalkarme Tonschieferfolge zu bezeichnen.

Bergwirts, gegenitber dem Zufahrtsstollen, wurde bei Stkm. 41.594 im Querschlag
nach 20 m beim letzten Abschlag typischer, ungestérter Muschelkalk angetroffen.

Die Grenze zwischen Muschelkalk und Partnach Tonschiefern ist nicht gestért.

4.1.8 Murschutt und glaziale Ablagerungen (Stkm. 41.900—42.430)

Die Lockeriiberlagerung im Westen des Dalaaser Tunnels wurde zusammengefait,
da es auch in den Stollenbindern nicht méglich war, typische Ablagerungen auf lin-
gere Distanzen zu verfolgen. Das Lockermaterial besteht aus Murschutt, umgelagerter
Morine und Bachgeschiebe.

Stellenweise wurde auch sehr gut sortierter Einkornschotter beobachtet, der als
Ablagerung eines Eisrandsees gedeutet werden kann.

Die Korngré8e und Materialzusammensetzung wechselt sehr schnell zwischen Ton-
groBe und Blockwerk. Typisch ist die rasch auskeilende Wechsellagerung in horizonta-
ler und vertikaler Richtung.
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Allgemein sind diese Gesteine dicht.
Der Querschlag West bei Stkm. 41.977 befindet sich zur Ginze in diesem Locker-
material.

4.2 Lagerung der Gesteine und Kluftgefiige

Wie aus den Gefiigediagrammen ersichtlich ist, war vor allem in den Partnach Ton-
schiefern die Bestimmung der Gesteinslagerung méglich. Sie streichen generell Ost-
West und fallen mit ca. 70" nach Siiden ein.

Sie sind hauptsichlich von zweiKluftscharen durchsetzt. Beide streichen ENE-WSW
und fallen entweder steil nach NNW oder nach SSE.

Sowohl die Schichtflichen als auch die meisten Kliifte streichen parallel zur Tunnel-
achse oder schneiden sie in einem spitzen Winkel.

Eindeutige Schichtflichenmessungen konnten auch im Muschelkalk am Ostportal
sowie am Siidende des 20 m langen, bergseitigen Querschlages gegeniiber vom Zu-
fahrtsstollen bei Stkm. 41.594 durchgefiihrt werden.

Der Muschelkalk streicht generell ENE-WSW und fillt steil nach SSE ein.

Die wenigen Messungen im Arlbergkalk zeigen, daB sie die gleiche Lagerung haben
wie die Partnach Tonschiefer.

Gute Orientierungsméglichkeit beziiglich der Lagerung des Arlbergkalkesboten die
Tonschieferlagen im Arlbergkalk. Bestimmte, in Maxima zusammenfaBbare Kluftsy-
steme wurden weder im Arlbergkalk noch im Muschelkalk festgestellt. Die beiden den
Arlbergkalk begrenzenden Stérungszonen, streichen ENE-WSW und fallen steil nach
SSE ein.

Obwohl diese Stérungszonen den Tunnel in einem sehr ungiinstigen spitzen Winkel
schneiden, blieben die befiirchteten Folgen fiir den Hohlraum, wie sie etwa im Arlberg
StraBentunnel auftraten, aus.

4.3 Bergwasserfithrung

Nach der Art des Auftretens und der Menge des Bergwassers kann man im Dalaa-
ser Tunnel vier Bereiche unterscheiden.

Beim Ostportal verliuft die Grenze zwischen anstehendem Fels und Lockeriiberla-
gerungen teilweise im Tunnelniveau.

Diese Grenze wirkte sich auf die Vortriebsarbeiten sehr unangenehm aus, da beim
fallenden Vortrieb das reichlich anfallende Bergwasser an der Oberfliche des Muschel-
kalkes und des lehmigen Permoskyth Sandsteines abfloB und an der Ortsbrust gestaut
wurde. Hier traten stellenweise auch Einzelaustritte mit gréBeren Schiittungen auf.

Nach der Unterfahrung dieses Wasserniveaus trat in der Felsstrecke nur mehr schwa-
ches Tropfwasser auf.

Vereinzelt wurden auch Kluftwasseraustritte beobachtet, die Schiittungen waren
gering.

Durch die geringe Uberlagerungshéhe wirkten sich linger dauernde Niederschlige
auf die Menge der Tunnelwisser aus.

Bei der Einmiindung des Zufahrtsstollens in den Tunnel war dies besonders gut
zu beobachten.

Der Ubergang von den Partnach Tonschiefern in die Lockeriiberlagerung nach We-
sten brachte das meiste Wasser.

Ursache des bis Obertag reichenden Verbruches bei Stkm. 41.913 war in erster Li-
nie, weil die an den Tonschiefern abflieBenden Grundwisser das Feinmaterial ober-
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halb des Tunnels ausgewaschen haben. Eine wichtige Rolle spielten sicher einzelne,
sehr wassergingige zwischengelagerte Schichten.

Auch beim Querschlag West trat bei Stkm. 41.977 ein sehr groBer Wasseranfall auf.

Das Lockermaterial im Westen brachte schwaches bis miBiges Tropfwasser. Mitte
Mirz 1979 wurde am Westportal eine Gesamtschiittung von 80 1/sec. gemessen.

Fiir Sulfatbestimmungen wurden an einigen Stellen Wasserproben entnommen und
analysiert. Kritische Sulfatwerte wurden nicht festgestellt. Auch die Bodensulfatbe-
stimmungen vom Lockermaterial des westlichen Bereiches des Tunnels brachten ein
negatives Ergebnis.

4.4 Grad der Gesteinszerlegung und Gebirgseigenschaften

Die besten technischen Eigenschaften zeigten ziemlich gleichrangig die Arlbergkal-
ke und die Tonschiefer der Partnach Schichten. Beide Gesteinsfolgen waren durch ei-
ne eng bis mittelstindige Kliiftung ausgezeichnet. Obwohl in den Tonschiefern die
Schichtung die Gesteinszerlegung zusitzlich betonte, waren diese allgemein standfest
bis leicht gebrich. Die meisten Kliifte waren mit Kalzit verheilt. Die wenigen myloni-
tischen Kliifte spielten bautechnisch keine wichtige Rolle.

In den Tonschiefern wurden keine Verwitterungsmerkmale beobachtet. Nur stel-
lenweise traten als Folge des ungiinstigen Verschnittes der Schichtflichen und der z.T.
mit Harnisch ausgebildeten Kluftsysteme an der Firste spitzwinkelige Keilausbriiche
und stumpfwinkelige Nachbriiche an den Ulmen auf.

Auch der Arlbergkalk war durchwegs standfest bis leicht gebrich. Kleinere Nach-
briiche behinderten die Vortriebsarbeiten nicht. In den angefithrten Gesteinen konnte
mit normalem Sprengvortrieb gearbeitet werden. Zieht man die Verteilung der Gebirgs-
gliteklassen heran, so kann die stirkere Stiitzung des Arlbergkalkes z. T. darin liegen,
daB sich die Entspannung des Gebirges in den Hohlraum an wenigen Kliiften abspielt
und daher gefihrlicher sein kann, und zweitens birgt das nicht eindeutig erkennbare
Kluftgefiige im Arlbergkalk eine gréBere Unsicherheit in sich, als das straff geregelte
Schicht- und Kluftflichengefiige der Partnach Tonschiefer.

Die felsmechanischen Messungen brachten in diesen Gesteinsserien keine ins Ge-
wicht fallende Konvergenzen.

Umfangreiche Stiitz- und SicherungsmaBnahmen waren in den Stérungszonen zwi-
schen Stkm. 41.250—41.390 notwendig. Die angetroffenen Hohlriume und die tota-
le Gesteinszerriittung wirkten sich jedoch auf Ausbruch und Sicherung nicht so be-
hindernd aus wie anfangs vermutet wurde.

Mit verkiirzten Abschligen und Stahldielenvortrieb wurde dieser Bereich zwar lang-
sam aber ohne besondere Schwierigkeiten gemeistert. Das Gebirge war hier stark ge-
brich aber nicht druckhaft. Die Konvergenzmessungen zeigten keine beunruhigenden
Bewegungen an.

Die von den Tangentialdruckdosen angezeigten, noch immer leicht steigenden Be-
tonspannungen werden von der bauausfihrenden ARGE nicht auf den Gebirgsdruck
zuriickgefiihrt.

In diesem Bereich wurde mit gutem Erfolg eine AM 50 Teilschnittmaschine in Ein-
satz gebracht.

In der Stérungszone zwischen Stkm. 40.900—-40.970 muBte z. T. mit Stahldielen
hindisch vorgearbeitet werden.

Die vollkommene Gesteinszerriittung wurde noch dadurch verstirkt, daB oft statt
Gestein eine gelbe breiige Paste vorlag.
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Die Ubergangsbereiche der beiden Stérungszonen zum festen Gestein wurden von
den Kornvergenzmessungen klar erfafit. Anfingliche Bewegungen klangen ab. Nach-
tragliche Deformationen wurden nicht festgestellt.

In der Uberlagerungsstrecke des Ostportales bestand die Gefahr, daf} das sehr stark
durchniBte Geschiebe von der Firste nachbrechen bzw. breiartig in die Kalotte flie-
Ben kénnte.

In der Uberlagerungsstrecke zwischen den Tonschiefern der Partnach Schichten
und dem Westportal traten an zwei Stellen Schwierigkeiten auf.

Am Ubergang von den Tonschiefern in das Lockermaterial entstand ein Verbruch,
wodurch ca. 300 m® Material breiartig in die Kalotte flossen. Obertags entstand ein
trichterférmiger Nachbruch mit einem Durchmesser von 8 m und einer Tiefe von 4 m.

Der Tunnel wurde hier mit umfangreichen Injizierungen und durch die Ableitun-
gen des Bergwassers gesichert.

Aufgrund der felsmechanischen Meergebnisse muBte an dieser Stelle der Innenbe-
ton z. T. in B 500 ausgefithrt werden. Eine dhnliche Erscheinung trat auch im Quer-
schlag West auf, nur waren dort die AusmaBe viel geringer. Der Durchmesser des
Trichters obertags betrug 4 m und die Tiefe 5 m. Dieser Tagbruch zeigte keine beson-
deren Auswirkungen auf die Sicherheit des Querschlages.

Am Westportal traten anfangs scherbruchartige Verformungen an der Auskleidung
und auch gréBere Konvergenzen auf. Diese Bewegungen standen mit den muschelfér-
migen Anbriichen (Rotationsgleitungen) im Portaleinschnitt in Zusammenhang.

Das Schwergewicht der Kontrollmessungen war in der Uberlagerungsstrecke. Auf-
grund dieser MeBergebnisse wurde der Zeitpunkt des Strossenabbaues und das Ein-
bringen der Sohle bzw. der RingschluB festgelegt.

4.5 Gebirgsklassifikation

Vom Projektanten wurden in Anlehnung an die Vornorm B 2203, 7 Gebirgsgiite-
klassen ausgeschrieben, wobei folgende Verteilung angenommen wurde:

Gebirgsgiiteklasse: I~ standfest 0%
II  nachbriichig 8 %
III leicht gebrich 15%

IV gebrich oder leicht druckhaft 25 %
V  stark gebrich oder druckhaft 15%

VI stark druckhaft 5%
VII flieBend 0%
U Uberlagerung 32%

Bei der Festlegung der StiitzmaBnahmen fiir die einzelnen Gebirgsgiiteklassen wurden
vom Projektanten die Erfahrungen des Arlberg StraBentunnels einbezogen (Beil. 6,
Beil. 7). Es wurde empfohlen, die ausgeschriebenen RegelstiitzmaBnahmen als Richt-
linie aufzufassen. Dementsprechend konnten die ausfithrenden Baufirmen die Stiitz-
maBnahmen nach &rtlichen Gegebenheiten anpassen.

Bedingt durch die michtige Hangschuttitberdeckung gelang es in der geologischen
Prognose nicht ganz, die Gesteinsgrenzen und die Stérungszonen richtig abzugrenzen.
Die tatsichliche Geologie weicht daher von der prognostizierten etwas ab.

Trotzdem stimmt die vom Projektanten geschitzte Gebirgsklassenverteilung in
Summe mit der angetroffenen sehr gut iiberein.
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4.6 Galerie Ostportal

Die Galerie vor dem Ostportal wurde auf anstehendem Muschelkalk gegriindet. Auf
dem Muschelkalk liegt eine Felssturzhalde, die aus ziemlichlose gelagerten Kalk-Dolo-
mit Bldcken besteht. Der Bau dieser Galerie erforderte umfangreiche Aushub- bzw.
Abtragarbeiten in dieser Felssturzhalde.

Der nordseitige, steil abgeb&schte Hang, auf dem sich ein Hochspannungsmast be-
findet, muBite mit einer Anker-Nagel Wand gesichert werden.

Anfinglich gab es Schwierigkeiten, weil das von unvermutet vielen Hohlriumen
durchzogene Felssturzmaterial unerwartet viel Injektionsgut aufnahm.

Letztlich wurde die Galerie bis zur Oberkante der Anker-Nagel Wand zugeschiittet
und dadurch die Sicherheit des Hochspannungsmastes zusitzlich erhéht.

4.7 Galerie Westportal

Sie befindet sich auf sehr gut verdichtetem Lockermaterial, das aus schluffig sandi-
gem Kies bis Blockwerken besteht. Wasser wurde nicht angetroffen.

Auch diese Galerie wurde bis zur Oberkante der kiinstlichen B&schung, nach Ost
und nach Nord eingeschiittet.
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