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Zusammenfassung

Das ca. 2 km lange Tunnelbauwerk Kalcherkogel verbindet die Linder Steiermark
und Kirnten im Zuge der Koralmquerung durch die Sitdautobahn. Im folgenden wer-
den die durchérterten Gesteine (hauptsichlich verschiedene Glimmerschiefer, Pegma-
toid- und Kalksilikatgesteine) kurz beschrieben und hinsichtlich ihres geotechnischen
Verhaltens in vier technische Gebirgsfaziestypen gegliedert. Diese Typen sind aus Da-
ten iiber die Gesteins-/Gebirgsbeschaffenheit, den L&sungs- und Bearbeitungsaufwand
und dem Standverhalten zusammengestellt. Angaben iiber die Bergwasserfithrung und
das Langzeitgebirgsverhalten nach dem Ausbruch vervollstindigen den Bericht.

1. Einleitung

1.1. Allgemeine Daten

Der Kalcherkogeltunnel liegt in der Scheitelstrecke der Siidautobahn (A-2) im Zu-
ge der Koralmquerung zwischen Steiermark und Kirnten nahe der Ortschaft Pack. Er
wird in zwei R8hren mit 1943 m bzw.1921 m bergminnischer Ausbruchslinge mit ei-
ner durchgehenden Steigung von 1,5 % (Portalhdhe im E 1025 m . d. M., im W 1055
m ii. d. M.) gefithrt. Im Grundri verlaufen beide R6hren etwa parallel mit zwei schlan-
ken Klothoiden in W-E Richtung. (Vier begehbare und ein befahrbarer Querschlag ver-
binden die Réhren). Der Bereich gréBter Uberlagerung wird etwa in Tunnelmitte mit
205 m erreicht. Die Verkehrsiibergabe ist fiir 1982 geplant.

Der bergminnische Vortrieb wurde am 1. 12. 1978 am Ostportal der Nordréhre
(steigende Richtungsfahrbahn) begonnen; am Ostportal der Sitdrshre erfolgte der An-
schlag am 1. 1.1979. Der Vortrieb von den Westportalen wurde am 1.7.1979 (Nord)
und am 1. 12. 1979 aufgenommen, die Durchschlige gelangen am 29. 3. 1980 bei
Stat. 1322,5 in der Nordréhre und am 31, 7. 1980 bei Station 1294 der Siidrohre.

Der theoretische Ausbruchsquerschnitt von ca. 70 m? (% je nach Gebirgsgiiteklasse)
wurde in eine Kalotte von ca. 45 m? (35 m? beim Vortrieb von Westen) und in eine
abschnittsweise nachgezogene Strosse unterteilt. Beide R8hren wurden konventionell
und méglichst gebirgsschonend mit Anpassung des Einbruchs und der Vorgabe (Ab-
schlagstiefe) an die Gebirgsverhiltnisse ausgebrochen. In Strecken mit GGKI1 (Gebirgs-
giiteklasse) V sorgten unverritzte Kerne oder Haufwerk fiir die Abstiitzung der Brust,
der Vortrieb erfolgte im Schutze der Vorpfindung durch Schrimen (z. T. in Ulm- und
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Firstschlitzen) und, wo nétig, durch vorsichtiges AufschieBen.

1.2. Die geologische Dokumentation

Die kontinuierliche geologische Betreuung der Baustelle begann Anfang Jinner
1979 und endete — unterbrochen nur durch die Abgangstage — im Oktober 1980.
Dabei wurden iiber 1000 Ortsbrustaufnahmen 1:50 mit Datenblittern und Skizzen
und vierzig Stollenbinder 1:200 mit allen geologisch fabaren Daten angefertigt. Die-
se Feldaufnahmen und ein AbschluBbericht mit Fotodokumentation und Lingen-
schnitten 1:2500, bzw. 1:1000 liegen dem Auftraggeber (Amt der Stelermarkischen
Landesregierung, Landesbaudirektion FA II ¢) vor.

Als Unterlagen standen ein baugeologisches Amtsvorgutachten mit Lingenschnitt,
zahlreichen Gesteins- und Gebirgskennwerten sowie Bohrprofilen zur Verfiigung,

Wihrend der laufenden Dokumentation und Auswertung rundeten eigene Obertags-
begehungen zum Zwecke einer besseren Vortriebsprognose die aus den kleinmaBstib-
lichen geologischen Karten nicht entnehmbaren baugeologischen Erkenntnisse ab.

Die hier gebrauchte Stationierung entspricht, dem Bauablauf folgend, den Bausta-
tionen ab den Ostportalen.

1.3. Regionalgeologischer Rahmen

Der morphologisch etwa N-S verlaufende, im Jungtertiir kriftig herausgehobene
Koralmblock wird im Westen durch die Lavanttaler Stérungszone begrenzt und taucht
im E unter tertiire Beckensedimente ab. Im N ist das Kristallin der Koralm auf die
Serien der Stub-Gleinalm aufgeschoben, im S (Staatsgrenze) wird es teilweise von ei-
nem Kranz paliozoischer Deckschollen iiberlagert. Der lithologische Aufbau vom Lie-
genden ins Hangende ist grob durch eine Abfolge von:

Granitgneisen,
»Plattengneis*,
Disthenflaser-Augengneisen (,,Hirschegger-**, bzw.
»Schwanberggneis®),
Gneis-Glimmerschiefern (mit Pegmatoiden, Kalksilikatgestei-
nen, Marmoren etc.),
und schlieBlich Granatglimmerschiefern
gegeben.

In der Gegend um Pack lagern die Granatglimmerschiefer eingemuldet in weitspan-
nige Verbiegungen der liegenden venoiden Gneis-Glimmerschiefer (P. BECK-MANA-
GETTA 1970 a, b, 1975; ,,Venitisch durchtrinkte Granatglimmerschiefer** bei O.
HOMANN 1962). Dadurch sind die Granatglimmerschiefer in z. T. isolierten Vorkom-
men jeweils in den h8heren Anteilen der Hiigelriicken und Kimme aufgeschlossen. Am
Kalcherkogel (1244 m ii. d. M.) besteht der Gipfelbereich selbst und gegen Siiden zu-
nehmend auch die 6stliche und westliche Talflanke aus Granatglimmerschiefern, wih-
rend sich nach Norden, Osten und Westen Gesteine der Gneis-Glimmerschiefergruppe
ausbreiten.

2. Geologische Verhiltnisse Unter Tage

2.1. Gesteinsbestand und Lagerung

Die im Tunnel durchérterten Gesteine gehéren im Gros der Granatglimmerschie-
fergruppe an, deren steirischer Anteil von O. HOMANN (1962) bereits eingehend be-
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schrieben wurde. Im Einzelnen handelt es sich dabei um dunkle, disthenfihrende Gra-
nat—Zweiglimmerschiefer (Glimmerverhiltnis wechselnd, Granat in streifigen Anrei-
cherungen) mit Quarzschniiren, leukokraten, sehr quarzreichen Binken und selten
auch Pegmatoidlinschen. Eingeschaltet finden sich Disthen-Granat-Biotitschiefer, Gra-
nat—Serizitschiefer, feinkérnige Granatamphibolitbinder, Zoisitamphibolitlinsen
(grobkdrnig) und Derbquarzstécke. Diese Gesteinsgesellschaft hebt im westlichen Drit-
tel des Tunnels gegen die Firste aus und darunter tauchen feinkdrnige, diinnplattige,
teilweise quarzitische Glimmerschiefer mit Amphibolit- und Marmorbinken sowie
spréden, tafelig spaltenden Glimmerquarziten (Gesamtmichtigkeit ca. 200 m) auf.
Darunter folgen grob- bis riesenkdrnige Pegmatoide (bei ausgeprigter Paralleltextur
Pegmatoidgneise; Michtigkeit ca. 80 m) mit Biotitschieferlinsen. Etwa ab Station
1800 bis zu den Westportalen verbleiben beide Réhren in dufierst zihen und harten
Kalksilikatgneisen bis Silikatmarmoren (Calcit bis > 50 %, Klinozoisit — Epidot,
? Zoisit, Hornblende, grasgriiner Klinopyroxen; etwas Quarz, Plagioklas, Granat, Bio-
tit; Michtigkeit ca. 80 m).

Allen angefahrenen Gesteinen ist ein accessorischer Erzgehalt zu eigen, auf Trenn-
flichen finden sich hiufig bis mehrere mm starke Magnetkies- und Calcitkrusten. Ge-
steinsumwandlungen im Sinne chemisch-physikalischen Angriffs einzelner Mineral-
komponenten duBern sich in ,,Verrostung* der Kiese und Glimmer, kreidigem Um-
satz der Feldspite, sowie in Chloritisierung von Glimmer- und Granatmineralen. Auf-
blitterungen und Vergrusung bis zur ,,Gesteinsleiche’* sind in den oberflichennahen
Bereichen der Portale hiufig.

Dabei ist bemerkenswert, daf} sich die intensivsten Verwitterungserscheinungen im
Westteil des Tunnels nicht auf wenige Laufmeter an den Portalen beschrinken, son-
dern nach Durchdrterung der frischen Kalksilikatgesteine mit dem Erreichen der Peg-
matoidlinsen und besonders der plattigen Glimmerschiefer verstirkt einsetzen.

Die beschriebene Gesteinsfolge weist eine flachwellige Verfaltung geringer Ampli-
tude mit Scheitelabstinden im 10 m- bis 100 m-Bereich auf, nur lokal konnten einzel-
ne m-Falten beobachtet werden. Die Eintauchrichtung der Faltenachsen pendelt flach
von S bis SW;untergeordnet kommen E-tauchende Achsen vor. Das Einfallen der Schie-
ferung liegt bis etwa Station 1200 generell unter 30° gegen ESE bis WNW, von dort
bis zum Westportal iiber 40° gegen SE, sodaB sich der GroRbau des Kalcherkogels im
E-W-Schnitt als flache Mulde (Synklinorium) mit steilem West- und sehr flachem Ost-
fligel darstellt.

2.2, Trennflichengefiige

Bei den anfallenden Fragen hinsichtlich des Ausbruchsverhaltens und der Standsi-
cherheit standen Orientierung und Ausbildung der Gesteinstrennflichen im Vorder-

nd.
gmBei Betrachtung des Kluftinventars (Kliifte i. e. S. als Zugbriiche) zeigt sich iber
beide Rohren eine hochsymmetrische Orientierung der Kluftsysteme, wobei den
Scharen mit den héchsten Kluftdichten (Saiger- bis Steilklifte), auch die jeweils gré-
Beren linearen und flichigen Durchtrennungsgrade zukommen (Abb. 1). Die Stellun-
gen der Hauptkluftscharen sind deutlich an die Symmetrie der Groffalten gebunden:
Es dominieren a—c-Flichen (Familien B B} C C’) und Flichen in b—c (Familien A’ D
D’). Die Familien G G’ sowie die flacher einfallenden Scharen F F’, E’ E diirften Scher-
flichen (Schubbriiche) darstellen. Das relative Gewicht einzelner Kluftfamilien wech-
selt innerhalb des Gebirges, eine scharfe Grenzziehung zwischen solchen ,,Homogen-
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Abb.: 1
Idealisiertes Pol-
diagraom der Kluft-
familien in ¥Word-
und- Sidrhre , Raater
nach relativer
Gewichtung,

A = Lin. Trennung:

786 St4

Abb.: 2

Polpunkte der Ver-
schiebungsbriiche

Konturens 1=3- >5%

Abb.1 3

Polpunkte der
Schieferungs-
fliichen

* « B-Achsen-
maxima

Konturen: 1-3= >5%
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bereichen‘* war nicht méglich. Auffallend dabeiist, daB sich die Wechselhaftigkeit und

die Bedeutung der Scharen iiber den Abstand der R&hren (40—70 m) kaum paralleli-

sieren lassen (Abb. 4).

Aus den Kluftstellungen ergab sich als Ideal- und auch Realkluftkérper stets ein
spitz- bis stumpfwinkeliges Parallelelepiped mit plattigem, quadrig-rhomboedrischem
oder siuligem Habitus, je nach individueller Kliiftigkeitsziffer und Wirksamkeit der
Schieferung. Fiir die Profilgestaltung war ferner von Bedeutung, daf stets eine der i. a.
weitstindigen Hauptkluftscharen die Trassenachse in spitzem Winkel schneidet und
somit unsaubere Profile (Trapez, Spitzbogen) mit Nischen, Erkern und keilférmigen
Mehrausbriichen hervorrief.

Neben der Orientierung sind die Kluftfamilien auch iiber ihre Bestege teilweise cha-
rakterisierbar. Wasserempfindliche, tonig-lettige und chloritische Belige dominieren
in den Familien EE’ FF’ und CC’ iiber Kiese und sehr wenig Calcit, ferner sind die
Kluftgruppen GG’ und BB’, sowie AA’ und DD’ hinsichtlich ihrer Bestege etwa ver-
gleichbar. Insgesamt zeigen besonders die perzentuellen Anteile von Chlorit und Cal-
cit deutlich gegenliufiges Verhalten (Abb. 4).

Stérungen (Verschiebungsbriiche) kénnen zu drei Gruppen zusammengefaRit wer-
den (vgl. Abb. 2).

— Mylonitarme oder polierte Verschiebungsflichen, die nach Orientierung und Lage
in den Faltenscheiteln unschwer als hOl- und hkO-Scherflichen erkennbar sind.
Thr Verhalten und Einflu beim Ausbruch ist dem der Kliifte gleichzusetzen, ledig-
lich ungiinstige Verschnitte mit der Laibung fihrten in seltenen Fillen zum Aus-
gleiten kleinerer Kluftk&rpergruppen.

— Die zweite Gruppe von Verschiebungsbriichen ist parallel der Schieferung angelegt
und fiihrte in sonst unbedenklichen Gebirgsverhiltnissen bei der vorherrschend fla-
chen Lagerung zu unangenehmen Ablésungen und Lockerungen in der Firste und
in den Kampfern, sowie zu trapezférmigen Ausbruchsprofilen mit ebener, gerader
Firste groer Spannweite.

— Die wichtigste Gruppe von Stdrungen ist stets durch Mylonitbildungen von mehre-
ren cm bis m gekennzeichnet und ist in drel deﬁmerten Scharen ausgebildet: eine
Schar streicht etwa NNE und fillt mit 30° bis 60° nach ESE, eine weitere streicht
NNW bis N und fillt steil (stets >60°) gegen W bis WSW. Beide Scharen bilden ein
konjugiertes System von Abschiebungen und brachten, wo sie lokal massiert mit
mehreren Metern Mylonit auftraten, dem Vortrieb grofe Schwierigkeiten. Eine
dritte wichtige Stérungsschar mit vorwiegend Blattverschiebungscharakter ent-
spricht in der Orientierung der Kluftschar B’: NW-Streichen und sehr steiles SW-
Einfallen. Neben den Mylonitbahnen sind obige Stdrungsscharen auch stets von
breiten Zonen der Gebirgsauflockerung und Zerriittung begleitet, sodaB zu der
leichten Aktivierbarkeit als Gleit- und Ablssungsflichen auch eine gréBere Kuba-
turen umfasssende Entfestigung des Gebirges, besonders in der Hohlraumumgebung,
trat.

Dank der strengen Regelung in den Orientierungen und des nur schwach bogigen
Verlaufs konnten beim Vortrieb der Nordréhre erfate, konjugierte Stérungsbiindel
fir ihr Auftreten in der Siidrshre mit groBer Genauigkeit vorausgesagt werden (vgl.
Abb. 5).

Die Schieferungsflichen an sich hatten nur beim Durchértern der plattig-tafelig
aufspaltenden Quarzite und Glimmerschiefer im W-Teil des Tunnels Auswirkungen auf
die Profilgestaltung und Standsicherheit. (Schieferungsflichen siche Abb. 3).
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2.3. Bergwiisser

Bei den zusitzenden Wissern handelte es sich um tropfende, rieselnde und nur sel-
ten stirker rinnende Kluftaustritte, die schon beim Ausbruch oder noch wihrend der
SicherungsmaBnahmen ansprangen und schwicher werdend den Vortrieb begleiteten.
Die Verteilung und Schiittung der Zutritte lieR keine RegelmiBigkeit erkennen; nach
langdauernden Niederschlagsperioden wurde sub_]ektiv ein etwas stirkerer Zudrang
empfunden, die beobachtete Verzégerung betrug immer mehr als 12 Stunden. Der
pH-Wert aller Austritte lag unter 7, die Temperatur um 10° C; der Anteil an aggressi-
vem CO,, sowie die Sulfid- und Sulfationengehalte erreichten nirgends bedenkliche
Werte.

Die gréferen Zutrittsstellen beim Vortrieb:

Nordréhre Sitidrshre
Stat. ca. 1 /sec Stat. ca. 1/sec.

308 — 350 0,5 174 — 202 0,5
406 — 435 1,0 676 — 800 1,0
654 — 682 0,25 1080 — 1090 0,5
870 0,5 1455 0,25
930 - 950 0,5
972 — 982 1,0

1040 — 1080 1,0

1280 - 1217 1,0

1666 0,5

1695 — 1706 5,5

1780 — 1790 0,25

Die in Anzahl und Schiittung wesentlich weniger bedeutenden Bergwasserzutritte
in der Siidréhre lassen sich offenbar mit der Vordrinierung durch die im Ausbruch
um ca. 200 m voreilende Nordrshre erkliren. Alle genannten Zutritte bluteten bald
weitgehend aus, sodafl die Schiittung aus beiden R&hren auf Dauer nur insgesamt ca.
5,0 1/sec. betrigt.

3. Ausbruchsverhalten des Gebirges

3.1. Bewertung der Gebirgsverhiltnisse

Neben und unabhingig von der Gebirgsgiiteklassifikation wurde ein Schema zur
Kennzeichnung des Gebirgszustandes erarbeitet und wihrend des Vortriebes verfei-
nert. Es soll im folgenden kurz charakterisiert werden (Technische Gebirgsfaziesty-
pen).

Gebirgsfaziestyp A:

Gestein mit gnelsartlgem Habitus, zih und hart, grob gekliiftet (KZ 1-3, 3 0,5-1)
dickbankig bis massig, Kluftkérper stumpf rhomboedrisch-prismatisch; Gebirge gut
verspannt, gering teilbeweglich. Keine oder unbedeutende gleit- und quellfreudige
Bestege bzw. Zwischenmittel; Bohrzeiten bis 4 min/m, Kronenstandzelt bis weniger
als 12 Laufmeter, hohe Gewinnungsfestigkeit (bis 4 kg Sprengstoff/m®, bis >80 Loch
in der Kalotte, Vorgabe bis 4 m, erreichte Tiefe hiufig darunter, Koromant-Einbruch).
Haufwerk grob und scharfkantig, Profil oft asymmetrisch und gestuft, einzelne Kluft-
kérper gelockert; nach lingerer Standzeit Neigung zu laibungsparalleler Abschalung,
stellenweise Tropfwasser.
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Station 1010 Sud

App: 6 Beispiele fiir Gebirgsfaziestyp A

Dickbankiges, grob gekliiftetes Gebirge mit stufigem

Ausbrucherand,

Befahrbarer
Querschlag
Stat. 6 Nord
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Die Tunnelstrecken des Gebirgsfaziestyps A sind in der

Nordréhre Station:

Siidréhre Station:

80 — 140 120 — 190
720 — 750 220 — 260
880 — 1020 350 — 410
1050 — 1080 1010 — 1080
1220 — 1250 1430 — 1480
1750 — 1780 1490 — 1540
1810 — 1890 1820 — 1930

187

Beispiele fiir Brustbilder im Gebirge des Typs A gibt die Abb. 6 wieder.

Typ B:

sttein engstandig gekliiftet (KZ 3— > 5, #C bis 1), schieferig-plattig aufspaltend;
Kluftkorper tafelig bis dickplattig; Trennflichen meist ohne nennenswerte wasserem-
pfindliche Bestege, einzelne Verschiebungsbriiche mit Mylonit, Kliifte (auch Haarris-
se) rostig, Schieferungsflichen teilweise mit serizitisch-chloritischen Filmen; im allge-
meinen gut und genau profilierbar, gut l&sbar, oft schwer besetzbar, Vorgabe <3 m;
geringe Auflockerungszonen am Ausbruchsrand, stellenweise unbedeutender Nachfall;

hiufig Firsttropf.
Gebirge des Typus B trat in folgenden Strecken auf:
Nordréhre Siidrohre

18 — 80 1250 — 1270 20 - 120
140 — 205 1310 — 1370 190 — 220
212 — 250 1430 — 1460 260 — 350
270 — 425 1480 — 1510 430 — 640
440 — 490 1540 — 1560 700 — 780
520 — 585 1570 — 1600 860 — 980
620 — 640 1730 — 1750 995 — 1010
670 — 720 1790 — 1810 1080 — 1180
760 — 780 1890 — 1918 1270 — 1430
820 — 880 1480 — 1490
1020 — 1050 1570 — 1610
1080 - 1190 1730 — 1810
1930 — 1940

Ausgewihlte Brustbilder dieses Gebirgsfaziestypus gibt die Abb. 7 wieder.

Typ C:

Kleinstiickig brechendes, z. T. miirbes Gestein mit oft wirrer Kleinkliiftung (KZ 5
— > 10, Bankungsfugen mit < 0,2 m Abstand), von Trennflichen ausgehende, quali-
titsmindernde Gesteinsumsetzungen. Gebirge von Stérungen mit Mylonit- und Zer-
riittungsstreifen durchzogen, hoch teilbeweglich, schlecht verspannt, stirker wasser-
fiihrend. Profil hiufig unregelmiBig, Gewinnbarkeit z. T. schlecht (leicht zufallende
Bohrlécher mit Klemmneigung im Gestinge), schwierig besetzbar, L&sungsaufwand
gering (Abschlagtiefen ca. 1,5 m, bis weniger als 1 min/m Bohrzeit, weniger als 70
Loch in der Kalotte, Keileinbruch). Haufwerk stiickig bis grusig und rostbraun, Nei-
gung zum Nachfall von Kluftkérpergruppen und tiefgreifender Nachlockerung, z. T.
nachbriichig.
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Station 1490 Sud

Abb.: 7 Beispiele fir Gebirgsfaziestyp B

Oben: Engstidndig geklliftetes, plattig nach sf und K aus-
brechendes Gebirge, Trennfliichen angewittert;

Unten: Intensiv verfaltetes, dilnnplattig brechendes
Gebirge mit wirrer, engstindiger Kleinkliftung.

Station 872 Nord
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Station 1192 Sid

Abb.: 8 Beispiele flir Gebirgsfaziestyp C

Oben: Von Storungen durchschlagenes, miurbes Gebirge im Bereich
einer durchgescherten GroBSfalte;

Unten: Plattig bis blittrig brechendes, nirbes Gebirge mit
starker "Verrostung", Laibung aufgelockert-nachbrichig.

Station 1613 Nord
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Gebirgsfaziestyp C trat in folgenden Tunnelabschnitten auf (vgl.‘ Abb. 8):

Nordréhre Siidréhre
0— 18 1270 — 1310 0— 20
205 — 212 1370 — 1430 410 — 430
250 — 270 1460 — 1480 640 — 650
425 — 440 1510 — 1540 680 — 700
490 — 520 1560 — 1570 780 — 805
585 — 620 1600 —- 1730 815 — 830
640 — 660 1780 — 1790 840 — 860
750 — 760 1918 — 1921 980 — 995
780 — 820 1180 — 1270
1190 —- 1220 1540 — 1570
1610 — 1730
1810 — 1820
1940 — 1943

Typ D:

Verknetetes, gegeniiber dem Ausgangszustand kriftig chemisch-physikalisch umge-
wandeltes Gestein, mit Ausnahme weniger Binke oder Quetschlinge mylonitisches Ge-
birge, z. T. driickend, i.a. geringes Tropfwasser; Vortrieb und Profilierung durch Schri-
men, Brust durch Stiitzkern zu sichern, hoher Stiitzmittelaufwand, Haufwerk grusig
bis lettig-bindig, einzelne gréBere Stiicke mylonitisch iiberkleistert; Schutterarbeiten
sehr erschwert.

Zum Typ D gehéren folgende Tunnelstrecken (Abb. 9):

Nordrshre Siidrohre

620 — 640 650 — 680
760 — 780 805 — 815
820 — 830 830 — 840

Das Trennflichengefiige zeigt deutliche Beziehungen zu den Gebirgsfaziestypen.
Zum einen sind die Typen durch den zunehmenden Einfluf von Stérungen definiert,
zum anderen lassen auch die gemeinen Kliifte eine schwache Regel hinsichtlich ihres
Gewichtes in den Gebirgstypen erkennen. Zwar dominieren stets die Kliifte der Fami-
lien AA’ und BB’ doch steigt die Bedeutung der Familien DD’, EE’ und FF’ (mit dem
hohen Anteil gleitfreudiger Bestege) von Gebirgsfaziestyp A bis C um mehr als 10 %.
Die Abb. 10 stellt diese Beziehung, getrennt nach Haupt- und Nebenkluftscharen, gra-
phisch dar. Selbstverstindlich driickten sich die Gebirgsfaziesty pen nach den genann-
ten Kriterien auch in den Vortriebsleistungen aus: diese schwankten von ca. 12 m bis
weniger als 2 m pro Tag, wobei aber der Typus A wegen seiner Verspannung und ge-
ringen Zerlegung nicht immer die groBten Vortriebsleistungen erméglichte. In allen
Gebirgsfaziestypen (mit Ausnahme von D) erwies sich die Zerlegungsbereitschaft und
Lésungsfshigkeit des Gebirges fiir Halbsekundenziindung (Stufen 0—10). als ausrei-
chend.

Der in der Projektausschreibung verwendeten Gebirgsklassifikation lagen die geo-
logischen Kriterien der sechsstufigen Klassifizierung nach PACHER-RABCEWICZ bzw.
SNV 56 1198 zugrunde, welche durch Anweisungen itber Vortriebs- und StiitzmaB-
nahmen erginzt wurden. In der Baudurchfithrung wurden dariiber hinaus Arbeitser-
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schwernis, Verzégerung, Profilgestaltung und der Aufwand an Stiitzmitteln verstirkt
firr die Klassifizierung herangezogen.

Die Festlegung der GGKI erfolgte einvernehmlich und gemeinsam von AG und AN
im Beisein des Geologen meist vor Ort. Bei der Beurteilung des Gebirges wurden die
Verhiltnisse im Kimpfer- und Firstbereich genau iiberpriift und waren fiir die Ermitt-
lung der GGKI und des Gebirgsfaziestyps ausschlaggebend, wobei die ,,guten* Klas-
sen (I, II, Typ A) besonderes Augenmerk des GeoFggen erfordern, da diese Gebirgs-
strecken iiber lange Zeit ohne Versiegelung und Stiitzung bestehen bleiben und gerade
hier ein spiteres Ausbrechen oder Ausgleiten groSer Kluftkdrperverbinde (wie z. B.
am benacﬁbarten Mitterbergtunnel) méglich ist. Deshalb wurden in den Tunnelstrek-
ken der Gebirgsfaziestypen A, B die Trennflichen hohen Durchtrennungsgrades (GroB-
kliifte, Verschiebungsbriiche) stets graphisch mit Hilfe der Reibungskegefmethode auf
ihre Aktivierbarkeit durch das (angenommene) idealisierte Spannungsfeld in der Um-
gebung des Hohlraumes untersucht. .

Der Anteil der GGKI bzw. der technischen Gebirgsfazies geht aus folgender Gegen-
iiberstellung hervor:

Nordrohre: Stidrohre:

Geb. Geb.
GGKI % Fazies % GGKI1 % Fazies %
| 19,1 A 20,3 I 16,7 A 19,5
11 41,2 B 55,2 I 39,5 B 54,6
111 6,0 C 21,9 111 15,4 C 23,1
1A 29,8 D 2,6 v 25,0 D 2,8
\"A 3,8 \"4 3,4

3.2. Verhalten des Gebirges nach dem Ausbruch

Hier soll nur auf sichtbare, manifeste Verinderungen in der Hohlraumlaibung ein-
gegangen werden.

Nordrshre

Lokale Nachlockerungen von Kluftk&rpergruppen Deformation der Stiitzmittel
und Abplatzung der Torkretschale und Scherrisse in der Tor-
Station: kretschale

140 790 — 800 Station:

167 843 460

279 — 290 870 — 880 610 — 630

335 - 360 900 — 938 760 — 770

376 940 820

382 970 — 980

398 1080

464 1100 — 1120

480 — 490 1280 — 1290

520 — 530 1330

600 — 610 1360

630 — 650 1440

670 1500

690 1760

710 — 720 1840 — 1860
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Ablssungen von Gesteinspartien aus der Laibung nach Sicherung und Stiitzung:
Station 90: 4 m? aus der Firste, 4 m hinter der Brust,
Station 206: 5 m?> aus der Firste nach der Ankerung,
Station 1100: ca. 1 m? aus Stérungszwickel am Nordulm, 5 Monate nach Ausbruch,
Station 1255: 1,5 m> aus Stdrungszwickel in der Firste, 4 Monate nach Ausbruch.

Die auffilligsten Deformationen traten bei Stat. 608—640 und 760—810 auf. In
den genannten Bereichen konnten schon wihrend des Vortriebes Scherrisse und Abls-
sungen beobachtet werden.

Nach ein bis zweiTagen bogen sich die Ankerplatten auf, manche wurden durchge-
stanzt und die Torkretschale [8ste sich groBflichig ab. Scherrisse auf halber Ulmenhs-
he und am Ubergang Ulme-Sohle zeigten cm-groRe Uberschiebungen der Bruchrinder
(Taf. 1, Fig. 1). Da die laufenden Deformationsmessungen keine Beruhigung anzeig-
ten und der Zustand auch fiir den spiteren Strossennachrifl bedenklich erschien, ent-
schlo man sich zum Einbau zusitzlicher Stiitzmittel, und zwar SN-Anker von 6 und
8 m Linge. Obwohl die vorgeschlagene Systemankerung nur teilweise ausgefithrt wer-
den konnte, wurde ein dauernder Gleichgewichtszustand erreicht.

Siidrshre
Lokale Nachlockerungen und Abplatzungen der Deformation der Stiitzmittel/
Torkretschale Scherrisse
Station: Station:
60 850 569
104 890 655
117 900 — 910 675 — 680
130 970 — 995 790 — 840
150 — 155 1010 — 1015 870
320 1110 995 — 1010
410 1160 1080
422 1230 — 1260
472 1288
555 1458 — 1470
640

In der Siidrghre lagen die Strecken stirkster Deformation bei Station 648 —
690 und 805 — 835. Im erstgenannten Bereich traten Einfaltungen der Tunnelbo-
gen (IPB, dreiteilig) in der Firste, Ausknickungen der Firstdielen, Absprengen oder
Durchstanzen der Ankerplatten, sowie ausgedehnte Torkretablésungen auf. Folgende
zusitzliche Stiitzmittel brachten die Deformationen zum Abklingen: Station 648 —
656 SN-Anker (6 m) und Station 660 — 667, 5 SN-Anker (6 und 8 m), THO-Bogen.

Zu Ausbriichen aus der Laibung kam es bei
Station 71,5: ca. 7 m° aus der Firste, drei m vor der Ortsbrust
Station 904 — 915: mindestens 10 m® aus dem Nordulm zwei Tage nach Offnung des

Hohlraumes.

Der Bereich 900 — 922 wurde schon bei der geologischen Aufnahme als gefihrdet
erkannt, der Nachbruch desdurch eine Steilstérung begrenzten Zwickels ereignete sich
jedoch noch bevor die geforderte nachtrigliche Stiitzung eingebracht werden konnte

(Abb. 11).
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Querschlige

Am Querschlag 2 kam es gleichzeitig mit den Verformungen in der Siidrshre zu
groBflichigen Torkretabschilungen und Stauchungen des Baustahlgitters, besonders
an der Einmiindung in die Stidréhre. Auch die Querschlige 3 und 4 zeigten Torkretab-
platzungen, die von der Sohle beginnend sich mit der Zeit iiber die Ulmen nach oben
fortsetzten und im Kdmpferbereich durch lingslaufende Zugrisse begrenzt wurden. Im
Querschlag 1 und im befahrbaren Querschlag traten nur lokal laibungsparallele Ge-
steinsabschalungen auf (Taf. 1, Fig. 2).

4. Schlug

Die Berechtigung einer kontinuierlichen baugeologischen Betreuung konnte durch
kurzfristige Vortriebsprognosen und bautechnische Beratung mehrfach unterstrichen
werden. Dariiber hinaus ist die geologische Dokumentation eine wertvolle Hilfe fiir
Projekte in dhnlichen Gebirgsverhiltnissen, fiir eventuell notwendige spitere Sanierun-
gen und kann zur Klirung strittiger finanzieller oder technischer Fragen beitragen.

Die umfangreichen Aufnahms- und Auswertungsarbeiten wurden durch das freund-
schaftliche Klima in der Zusammenarbeit mit den Organen der 6rtlichen Bauaufsicht
und das Verstindnis der Flrmenbauleltung ganz wesentlich geférdert, wofiir den be-
treffenden Herren gedankt sei. Besonders hervorzuheben ist die stete Unterstiitzung
und das Interesse an den Belangen der baugeologischen Arbeit durch die Herren OBR
Dipl.-Ing. Dr. W. Gobiet und Hofrat Dr. O. Homann.
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TAFEL 1

Fig. 1: GroBer Scherril am Ubergang Sohle-Ulme bei Station 630 der Nordréhre.

Fig. 2: Hohlraumparallele Gesteinsabschalungen in massigen, wenig gekliifteten
Glimmerschiefern im befahrbaren Querschlag.
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