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Zusammenfassung

Im Zuge des Vollausbaus hochrangiger Stralenverbindungen wurden im letzten Jahrzehnt zahlreiche Tunnelstrecken im Sinne der
Verkehrs- und Tunnelsicherheit um die sogenannte ,,zweite Rohre” erweitert. Den verstdndlichen Wiinschen der Bauherren, die
tunnelbautechnische Planung auf die geologische Dokumentation des Erstbauwerkes aufzusetzen, konnte nur bedingt entsprochen werden.
Der Beitrag analysiert an ausgewihlten Fallbeispielen von sogenannten ,,zweiten Rohren” — ausgehend von den Bestandsunterlagen des
Erstbauwerkes — methodische und inhaltliche Unterschiede beziiglich der ingenieurgeologischen Bearbeitung der Zweitprojekte.

Schliisselworte: Infrastrukturprojekte, Tunnel, Vollausbau, Baugrundmodell

Abstract

As part of construction of higher road links during the last decade, several tunnels were expanded by the so-called "second tube" for
purposes of traffic and tunnel safety. The comprehensible wishes of the customer, to set up the tunnel construction design based on the
geological documentation of the existing building could only be satisfied partially. On selected case studies of so-called "second tubes",
this paper analyses both methodological and substantive differences regarding the geological engineering processing of second tunnel
tubes.

Keywords: infrastructure projects, tunnels, full extension, underground model

1 Einleitung . . . .
Die Planung der Zweitbauwerke erforderte mitunter eine
Im Zuge des Vollausbaus hochrangiger Straenverbindun-  komplette Neubearbeitung beginnend mit der geologischen
gen wurden im letzten Jahrzehnt zahlreiche Tunnelstrecken  Grundlagenerhebung im Gelinde, weiteren Bodenerkun-
im Sinne der Verkehrs- und Tunnelsicherheit um die soge-  dungsmaBnahmen und einer Evaluierung der geologischen
nannte ,,zweite Rohre” erweitert. Den verstdndlichen Wiin-  Modelle bis hin zur Ausarbeitung neuer Baugrundmodelle.

schen der Bauherren, die tunnelbautechnische Planung auf
die geologische Dokumentation des Erstbauwerkes aufzu-
setzen, konnte nur bedingt entsprochen werden.

Einerseits wurden die Anforderungen an die geologisch-
geotechnische Planung hinsichtlich Genehmigungs- und
Ausschreibungssicherheit in den letzten Jahrzehnten erhoht,
andererseits zeigt sich, dass in Ermangelung von verbindli-
chen Standards fiir die ingenieurgeologische Bearbeitung,
geologische und hydrogeologische Unterlagen zur Planung
und Bauausfiithrung der ersten Réhren in unterschiedlichster
Qualitét vorliegen und teilweise auch fehlen.

Abb. 1: Vollausbau ,,2. Tunnelrohre“ - Ubersicht Fallbeispiele

Fig. 1: Full expansion ,,Z"d tunnel tube - overview case studies
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Die Fallbeispicle, die dieser Arbeit zugrunde liegen sind der
Tunnel Amberg an der Al4 Rheintalautobahn (Helveti-
kum), der Roppener Tunnel an der Al12 Inntalautobahn
(Kalkalpin, Quartdr) und der Gleinalmtunnel an der A9
Phyrnautobahn (Altkristallin), siche Abb. 1.

2 Planungsstandards

Die geologisch-geotechnische Planung von Untertagebau-
werken als auch die baugeologische Dokumentation waren
bis weit in die 1990-er Jahre durch einen bemerkenswerten
Individualismus gekennzeichnet. Wenngleich dies in einge-
schrinktem Malie auch noch heute fiir die fachlichen An-
spriiche in der Grundlagenbearbeitung gilt (geologische,
Kartierung, hydrogeologische Voruntersuchungen usw.), so
haben sich durch die nationale und internationale Normung
als auch durch publizierte Fallbeispiele und methodische
Arbeiten Standards in der Erkundung und Projektbearbei-
tung etabliert.

Vor allem wirkte die ,,Richtlinie fiir die geotechnische Pla-
nung von Untertagebauten mit zyklischem Vortrieb* (Os-
terr. Gesellschaft fiir Geomechanik) normierend und stellte
mit der Erstausgabe ab 2001 Mindeststandards in der inge-
nieurgeologischen Bearbeitung von Untertagebauwerken
mit zyklischem Vortrieb sicher.

Gebirgsart | Gebirgstyp | Kurzbeschreibung | Gesteinstyp
(GABAG, 1974) | (GABAG, 1974) (GABAG, 1974)

SA0 A massig Typ A

GA1 A massig-schiefrig I:VB A, tiw. Typ

GA2 B plattig TypB

GA3 B plattig-schiefrig AP BTy

GA41/ |, stark gekluftet, ]

GA42 gestort alle Gesteinstypen

Tab. 1: Korrelation der Gebirgstypisierung der ersten Rohre mit
den Gebirgsarten der Zweitréhre am Beispiel Gleinalmtunnel

Tab. 1: Correlation of rock mass typology from the first tube with
the rock mass typ of the second tube on the example

Gleinalmtunnel
GVT GGK Beschreibung
OGGRILi, | GABAG, 1974 OGG RiLi, 2008
2008
GVT1 | standfest schwerkraftbedingtes Herausfallen und

Herausgleiten von Kluftkérpern

nachbriichig | GroRvolumige gefiige- und

GVT 2 SVTia schwerkraftbedingte Ausbriiche, vereinzelt
leicht gebrich | lokales Uberschreiben der Scherfestigkeit
GVT22 an Trennflachen
Spannungsbedingte Entfestigung bzw.
GVT3 | gebrich Plastifizierung des Gebirges in

Hohlraumnéhe, event. in Kombination mit
gefiigebedingten Ausbriichen

Tab. 2: Korrelation der Gebirgsgiiteklassen (GGK) aus der ersten
Rohre mit den Gebirgsverhaltenstypen It. OGG Richtlinie (2008)
Tab. 2: Correlation of rock mass classification (GGK) from the

first tube with the rock mass behavior types according to the OGG
Directive (2008)
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Bei der Bearbeitung der zweiten Tunnelréhren ist es unum-

ginglich sich mit der Gebirgstypisierung und
charakterisierung des jeweiligen Erstprojektes auseinander-
zusetzen was zu zahlreichen Problemen fiihrt. Diese betref-
fen die nachvollziehbare Ableitung als auch die notwendige
Ubersetzung nach den Kriterien heutiger Regelwerke. Dies
wird in vielen Féllen nicht befriedigen, ist aber eine erfor-
derliche ,.Kriicke* um die Uberlegungen und Erfahrungen
aus dem Erstbauwerk in die Bearbeitung des Zweitbauwer-
kes zu integrieren, wie dies die nachfolgenden Beispiele
zeigen (vgl. Tab. 1, Tab. 2).

3
3.1

Fallbeispiele — Zweite Tunnelréhren

Tunnel Amberg - A14 Rheintalautobahn

Nach ersten Erkundungsmafinahmen in den 1970-er Jahren
erfolgte der Vortrieb des Richtstollens in Achse der geplan-
ten Westrohre (1.Rohre) 1981. Der Stollen wurde anschlie-
Bend zum Vollprofil der Westrohre erweitert, die mit einer
Linge von ca. 3 km und einer max. Uberlagerung von rd.
140 m im Jahr 1985 dem Verkehr tibergeben wurde.

Die geologisch-geotechnische Bearbeitung fiir den Vollaus-
bau erfolgte 1997 — 2000 (AVLR 2000), der Vortrieb der
bergseitig liegenden Ostrohre, die einen max. Achsabstand
von 80 m aufweist, wurde in den Jahren 2001 — 2003 bewal-
tigt.

Die Bauwerke durchortern die Santisdecke des Helveti-
kums, die im Trassenabschnitt der Tunnelréhren aus Drus-
bergschichten (gebankte Kalkmergel bis Tonmergel),
Schrattenkalk (gebankter bis massiger Kalk, teilweise
wandbildend) und untergeordnet aus Gamser Schichten
(tonig-mergelige Sandsteine, pyrit- und glaukonitfiihrend)
aufgebaut ist.

Der Richtstollen wurde maschinell und steigend von Nord
nach Siid vorgetrieben. Im gefristen Richtstollen wurde nur
ein geringer Teil der im Gebirge vorhandenen Trennfldchen
erkannt und charakterisiert, sodass die baugeologische Do-
kumentation ein relativ zu giinstiges Bild der Gebirgsver-
hiltnisse vermittelte.

Der Ausbruch des Vollprofils der Westrohre wurde nur
fallweise geologisch dokumentiert, sodass fiir die Projektie-
rung der Ostrohre auf keine umfassende geologisch-
geotechnische  Vortriebsdokumentation  zuriickgegriffen
werden konnte.

Das Baubuch, der Baustellenschriftverkehr, die bautechni-
sche Dokumentation sowie Informationen von am Erstpro-
jekt Beteiligten rundeten schlieBlich das gewonnene Bild
ab.

Zuriick an den Start? Nach Aufarbeitung der Bestandsdaten
aus Richtstollen und Westrohre wurde nicht zuletzt auf
Betreiben des Priifgeotechnikers entschieden, das Projekt
Vollausbau Ostrohre auf eine solide Grundlagenbearbeitung
aufzusetzen. Unter Einbeziehung der Erkenntnisse der
Grundlagenforschung (u.a.: DE GRAAFF 1989; BERGMEIS-
TER & OBERHAUSER 1993; OBERHAUSER 1991, 1993) und
auf Basis einer geologischen Detailbearbeitung und Geléan-
dekartierung sowie ergidnzenden ErkundungsmaBnahmen
mittels horizontalen Kernbohrungen aus Querschliagen der
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Westréhre in den Querschnitt der Ostrohre, erfolgte eine
Evaluierung des Baugrundmodells. Die dem Baugrundmo-
dell urspriinglich zugrunde gelegte GroBfaltenstruktur
(Kénzele-Valduna-Falte geméfl Modell 1983 — siche Abb.
2) wurde zugunsten einer abgescherten internen Mulden-
struktur mit zwei tektonischen Subeinheiten aufgegeben
(Modell 1997) und das baugeologische Bild der Erstréhre
reinterpretiert. Auf dieser Basis wurde eine zutreffende
Prognose fiir die noch aufzufahrende Ostrohre erstellt.

Tunnel Amberg - A14
Westrohre

Gedlogaches Model 1963 4

Ll 1)

Drusbergachchien

Geologisches Model 1997

Abb. 2: Al4 Tunnel Amberg Westréhre (oben) und Prognose
Ostrohre (unten) - (vereinfacht nach: AvLR 2000)

Fig. 2: A14 Amberg tunnel western tube (top) and forecast eastern
tube (below) - (simplified after: AvLR 2000)

Ausgewihlte Fragestellungen betrafen bereits beim Bau der
Westrohre die Beurteilung der Schwell- und Quellfdhigkeit
der Drusbergschichten aufgrund festgestellter Bauwerks-
schdden am Richtstollen und geringfiigiger lokaler Sohlhe-
bungen in der Westrohre. Hohe Schwelldriicke waren lokal
an phyllosilikatreiche Schichten geringer Machtigkeit ge-
bunden und wurden in der Westrohre bautechnisch mittels
Sohlgewdlbe bewiltigt.

3.2 Tunnel Roppen — A12 Inntalautobahn

Die Nordrohre des Roppener Tunnels mit einer Gesamtlan-
ge von 5,1 km weist einen bergménnischen Streckenanteil
von knapp 5 km auf, wurde 1987-88 mit einer Rekordleis-
tung von durchschnittlich 14,4 1fm/AT konventionell vorge-
trieben (VILANEK 1988) und 1990 dem Verkehr iibergeben.

Die ErkundungsmalBnahmen flir die Nordrohre (1.Rohre)
umfassten 11 Kernbohrungen mit Erkundungsschwerpunk-
ten in den Portalbereichen und den Eingangsstrecken, die
im Lockermaterial liegen. Der zentrale Festgesteinsab-
schnitt umfasst vorwiegend Hauptdolomit und Raibler
Schichten in teilweise komplexer strukturgeologischer Posi-
tion am Kalkalpensiidrand (BRENNER AUTOBAHN AG
1986).

Zum Vortrieb der Nordrohre liegen neben einer umfassen-
den baugeologischen Dokumentation (BRENNER AUTOBAHN
AG 1989) auch publizierte Ergebnisse vor (HEISSEL, KOH-
LER & LEIMSER 1989). In geotechnischer und hydrogeologi-
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scher Hinsicht (Sohlausbau, Wassererschwernisse) erwies
sich wiederum die Auswertung des Baustellenschriftver-
kehrs als unverzichtbare Informationsquelle.

Zuriick an den Start? Als zentrale Frage fiir die Prognose
der geologisch-geotechnischen Verhiltnisse fiir den Voll-
ausbau und Vortrieb der Siidrohre (2.R0hre) erwiesen sich
eine Lockermaterial gefiillte Depression im westlichen
Eingangsbereich und die Lockermaterialstrecke im Ostvor-
trieb (Abb. 3). Bereits der Vergleich der Prognose 1986 mit
der Dokumentation der Nordrohre 1989 zeigt, dass ein un-
erwartet starkes Relief der kalkalpinen Festgesteinsoberfld-
che vorliegt, die von einer komplexen Lockermaterialabfol-
ge bedeckt wird. Zwischenzeitliche Erkenntnisse von ande-
ren Projekten (u.a.: HARTLEITNER 1993; PATZELT & Po-
SCHER 1993; ABV WESTTIROL 1995, 1997) lieferten Hinwei-
se, dass der Ostliche Abschnitt des Roppener Tunnels vor-
wiegend durch spitglaziale Prozesse des Eisriickzuges und
postglaziale Bergsturzereignisse geprigt ist. Dies bedingt
das ausgeprigte Felsrelief und eine komplexe Abfolge aus
glazialen und randglazialen Sedimenten im Zusammenhang
mit einem spitglazialen Gletscherstand des Otztalgletschers
und nachglazialen Sturz- und Umlagerungsprozessen.

Tunnel Roppen - A12
Merrren Progrene

Mordaipine Ratier Schachisn

Tunnel Roppen - A12
Mordrttvn (ST-Zustaret

] 50m
—_— -

Abb. 3: A12 Roppener Tunnel Nordrohre — Prognose (oben) und
angetroffene Verhdltnisse (unten), (vereinfacht nach: BRENNER
AUTOBAHN AG 1986, 1989)

Fig. 3: A12 Roppen Tunnel northern tube - forecast (top) and

encountered conditions (below), (simplified after BRENNER
AUTOBAHN AG 1986, 1989)

Diese Erkenntnisse erforderten fiir den Ostabschnitt ein im
Vergleich zur ersten Rohre umfangreicheres Erkundungs-
programm bestehend aus bodengeophysikalischen Messun-
gen und vertikalen Kernbohrungen, da aufgrund der Klein-
rdumigkeit von Felsrelief und sedimentologischen Inhomo-
genitéten, der schleifenden Strukturen und eines ab Portal
zunehmenden Achsabstandes auf bis zu 50 m, keine gesi-
cherte Prognose von der Nord- auf die Siidrohre abgeleitet
werden konnte.

3.3

Die Westrohre des Gleinalmtunnels an der A9 Phymn-
autobahn stellt eine Pionierleistung des modernen alpinen
Tunnelbaus dar (Abb.4). Dem Baubeschluss zur Errichtung
der Phyrnautobahn 1968 folgend, wurde bis 1974 das Pro-
jekt vorbereitet und bereits 1973/74 der Richtstollen fiir

Tunnel Gleinalm — A9 Phyrnautobahn
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dieses zentrale Tunnelbauwerk erstellt. Die Aufweitung des
ca. 8,3 km langen Tunnels erfolgte grofiteils im Vollprofil
in den Jahren 1974 und 1975 mit Tagesspitzenleistungen
von bis zu 23 Ifm/AT.

[CE3 Plagioklasgneis (Biotitgneis)
[] Homblendegneis
B Amphibolit, Aplitamphibolit, Binderamphibolit 2 Sm

Abb. 5: Geologisches Szenario Querschlag mit Ansatz der
Erkundungsbohrung im Profil der Ostréhre

Fig. 5: Geological crosscut scenario with starting point of
exploration drilling in the eastern tube profile

Abb. 4: Vortriebssituation Tunnel Gleinalm Westréhre (1973-74)
Fig. 4: Excavation situation Gleinalm, western tube (1973-74)

Trotz des Alters des Bauwerkes und eines mehrfachen
Wechsels in der Betriebsorganisation ist eine umfassende
Dokumentation in den Archiven gegeben, die auch den
Baustellenschriftverkehr und nachtragsrelevante Bearbei-
tungen umfassen. Das Ausschreibungsprojekt des Richtstol-
lens fufite auf einer geologischen Kartierung und Erkun-
dungsbohrungen, wovon ausgewdhltes Bohrkernmaterial
selbst 2012 noch aufgefunden werden konnte. Der
Richtstollen wurde vollstindig geologisch dokumentiert
wozu Tunnelbdnder in DetailmaBstiben vorliegen. Zur
Aufweitung der Westrohre liegen punktuelle geologische
Informationen vor. Zusétzlich wurde das Bauwerk in meh-
reren Publikationen gewiirdigt (u.a.: Nowy 1977).

Die Planungsarbeiten fiir die Ostrohre starteten 2010 und
2011/2012 wurde die geologisch-geotechnische Bearbeitung
fiir das Einreich- und Ausschreibungsprojekt vorgenommen. Abb. 6: Situation Querschlag Bestand und Erkundungsmafinahme
2013 ist der Baubeginn vorgesehen. Die Bearbeitung um- (vgl. Abb. 3)

fasste die geologische Dokumentation der teilweise ungesi-  £ig 6: Situation existing crosscut and exploration activity (see
chert stehenden Querschlige, die bereits 1974/75 vorberei-  Fig- )

tet wurden sowie die geologische Detailkartierung, der  Bearbeitungsschwerpunkte ergaben sich aus der Erfordernis

Bauwerkstrasse mit geotechnischer Aufschlussdokumenta-  giner nachvollzichbaren Gebirgscharakterisierung auf Basis
tion. Zur Verifizierung des Baugrundmodells wurden aus  gjjltiger Regelwerke, wozu Trennflichencharakteristika
den Querschlagen mittels 4 horizontaler bzw. schwach ge- ynter- und obertags erhoben, Gesteinskennwerte ermittelt-
neigter  Kernbohrungen lithologische bzw. strukturelle 4 Gebirgskennwerte abgeleitet wurden. Weitere Untersu-
Schliisselstellen im Profil der Ostrohre erkundet (s. Abb.5, chungen umfassten Fragen zur Abrasivitit und Bohrbarkeit,
Abb.6). zu lungengéngigen Mineralien und zur natiirlichen Radioak-
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tivitat. Hydrogeologische sowie abfallwirtschaftliche The-
men rundeten den Bearbeitungsumfang fiir das Ausschrei-
bungsprojekt der Ostrohre ab.

Fiir Detailfragen wurden die Baustellendokumentation und
der Schriftverkehr ausgewertet. Beispielhaft sei hier auf die
Dokumentation des Vollausbruchs im Siidvortrieb der
Westrohre verwiesen, wo im Zusammenhang mit der Beur-
teilung des Ausbruchsverhaltens bei jedem Abschlag die
Sichtbarkeit und Qualitdt der Bohrrillen festgehalten wurde
(s. Abb.7).

Westrohre Baulos Siid - 1973/1974

Bohrrillen Baulos Sid [%]

0 . . : : .

Abb. 7: Tunnel Gleinalm Westréhre — Dokumentation der
Bohrrillen je Abschlag

Fig. 7: Tunnel Gleinalm, western tube - documentation of drilling
tracks per tunnel blasting round

4  Schlussfolgerungen

Die geologisch-geotechnische Bearbeitung der sogenannten
,,zwelten ROhren® ist eine interessante und fachlich vielfil-
tige Aufgabe. Die Archivarbeit vermittelt Einblicke in die
Abwicklung von GroBprojekten, so wie dies noch vor weni-
gen Jahrzehnten mit technischem und wirtschaftlichem
Erfolg tiblich war. Aus dem Baustellenschriftverkehr er-
schlieBen sich Eindriicke zur Planungs- und Projektkultur,
zur Schlankheit des Schriftverkehrs, und zur Effizienz im
Besprechungswesen und in der Entscheidungsfindung. In
der fachlichen Bearbeitung weniger normiert und digital
vorgefertigt, durchaus die personlich Handschrift vermit-
telnd, dafiir ganz offensichtlich unter geringerem Zeit- und
Kostendruck als unserer Zeit eigen erdacht und mit Liebe
zum Detail zu Papier gebracht — sind manche Projektunter-
lagen zu den Erstbauwerken bereits ein Teil unserer jlinge-
ren Kulturgschichte.

Die vorgestellten Fallbeispiele zeigen, dass die Datenlage
zur baugeologisch-geotechnischen Projektierung und Do-
kumentation von Bestandsbauwerken, d.h. den ,,ersten Roh-
ren“, hinsichtlich Verfiigbarkeit, Umfang und Inhalt bau-
werksindividuell zu beurteilen ist.

Dies kann — wie am Beispiel Tunnel Amberg dargelegt -
dazu fiihren, dass eine vollstindige Neubearbeitung der
geologischen Grundlagen erforderlich ist. Andererseits
konnen aus den baugeologisch-geotechnischen Erfahrungen
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des Erstbauwerkes Fragestellungen auftreten — wie am Bei-
spiel Roppener Tunnel gezeigt - die eine umfassende Er-
kundung des Zweitbauwerkes erfordern. Das Beispiel Tun-
nel Gleinalm zeigt schlieBlich, dass selbst bei ausgezeichne-
ter Archivdatenlage, mit Riicksicht auf die heute giiltigen
Bearbeitungsstandards und Richtlinien sowie dem heutigen
bauwirtschaftlichen Umfeld, ergdnzende Untersuchungen
fiir die Zweitbauwerke unumgénglich sind.

Ein getrennt zu beurteilendes Feld stellen die Anspriiche an
die Projektbearbeitung in materienrechtlicher Hinsicht dar.
Hier haben sich die Randbedingungen in den letzten Jahren
massiv verdndert, sodass vor allem in wasserrechtlicher und
abfallwirtschaftlicher Sicht die Projekte neu aufgesetzt
werden miissen. Hydrogeologisch-wasserwirtschaftliche
Anliegen, Fragen der Materialeignung und abfallwirtschaft-
lich-deponietechnische Aspekte erfordern im Regelfall,
unter Beachtung der gesetzlichen Rahmenbedingungen, eine
partielle bis umfassende Neubearbeitung der Zweitprojekte.
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