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Der Tauerntunnel als Forschungsobjekt

(Mitteilung aus dem Forschungsinstitut Gastein)
Von Georg Mutschlechner, Innsbruck

Die Tauernbahn gehért zu den wichtigsten Nord-Siid-Verbindun-
gen iiber die Alpen. Dazu kommt, daf es in diesem Abschnitt der
Zentralalpen noch keine durchgehende Strafle gibt, weshalb die Oster-
reichischen Bundesbahnen zusitzlich eigene, in kurzen Abstinden
verkehrende Autoziige fiir den Transport der Kraftfahrzeuge einge-
fiihrt haben. )

Der zwischen den Bahnhdfen Bockstein (Salzburg) und Mallnitz
(Kidrnten) liegende Tauerntunnel ist nicht nur der Haupttunnel, son-
dern auch der am meisten befahrene Teil dieser von Schwarzach bis
Spittal a. d. Drau reichenden Bahnstrecke. Er wurde in den Jahren
1901 bis 1907 mit einem Aufgebot von rund 5000 Arbeitern gleich-
zeitig von Norden und Siiden gebaut. Wie die meisten Alpendurch-
stiche wurde auch er vorausschauend zweigleisig angelegt.

Dieser in allen Karten eingezeichnete Tunnel unterfihrt den hier
noch geringfiigig vergletscherten, aber verkehrsbehindernden Haupt-
kamm der Hohen Tauern von Nordnordwesten nach Siidsiidosten.
Er ist demnach ein Kammtunnel, Bergketten- oder Gebirgsscheiden-
tunnel. Sein Nordportal liegt im Anlauftal in 1173, das Siidportal
im Seebachtal in 1221 Meter Hohe. Nahezu 5 Kilometer der Tunnel-
r6hre befinden sich auf Salzburger Gebiet, 3,6 Kilometer auf Karnt-
ner Boden. Mittels Bohrmaschinen wurden 6164 Meter von Norden
und 2386 Meter von Siiden eingetrieben. Der Hohenunterschied bei-
der Tunnelenden bedingte mit Riicksicht auf die Steigungsverhilt-
nisse eine im Lingsschnitt unsymmetrische Trassenfiihrung. Der hoch-
ste Punkt der Strecke, der Scheitelpunkt oder Gefillsbruch des bei-
derseitigen Anstiegs, ist nicht in der Streckenmitte, sondern bei Tun-
nelkilometer 5,93, die Wasserscheide bei Tunnelkilometer 5,96, beide
demnach bereits einen Kilometer weit in Kirnten, und zwar in 1225
Meter Hohe. Die Tunnelachse ist somit aus bahntechnischen Griinden
ungleichschenkelig.

Mit 8551 Meter Linge bildet der Tauerntunnel den derzeit lingsten
unterirdischen Aufschlufl der 6stlichen Zentralalpen. Ein so weit und
tief eingreifender Durchstich des Gebirges ist fiir die Wissenschaft
ein seltenes und nicht so schnell wiederkehrendes Forschungsobjekt.
So wurde auch der Tauerntunnel ein interessantes Studienobjekt, an
dem nicht nur der Techniker, sondern auch die Naturwissenschaftler

Erfahrungen sammeln konnten. Davon soll im Folgenden die Rede
sein.

Der geologische Aufbau des Gebietes

_Die Geologie bildet die Grundlage fiir alles Weitere. Deshalb hat
diese Betrachtung von den geologischen Verhiltnissen auszugehen.
Vom obersten Liesertal in Kirnten erstreckt sich eine granitische Ge-
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steinsmasse nordlich um die Hochalmspitz- und Ankogelgruppe halb-
mondférmig gegen das Gasteiner Tal. Dieses zu Gneis gewordene Ge-
stein wird in der geologischen Literatur als Holltor-Rotgiilden-Kern
bezeichnet. Zwischen dem Hauptkamm der Tauern und dem Mall-
nitzer Tauerntal erweist sich der Gesteinskern als ein walzenférmiges
Gebilde, das westlich von Mallnitz nach Siiden untertaucht und auf
diese Weise von der Oberfliche verschwindet. Dieser aus Gneisgranit
und granitischem Gneis bestehende helle Teil des Hochalm-Ankogel-
Massivs wird von dunkleren, schieferigen Gesteinen (Phylliten, Quar-
ziten, Glimmerschiefern, Plagioklasgneisen) ummantelt, die als so-
genannte Schieferhiille des Zentralgneises dem Seebachtal nordlich
von Mallnitz entlang ziehen.

Zwischen Bockstein und Mallnitz wurde dieser Gneiskern samt den
Resten seiner Hiille beim Bau des Tauerntunnels durchfahren. Leider
muflte der gewaltige unterirdische Aufschluf}, der erstmals den Blick
in das Innerste der Zentralalpen frei gab, mit Blocken vollstindig
ausgekleidet werden, so dafl der gewachsene Fels praktisch nicht
mehr zu sehen ist. In neuerer Zeit wurden gefihrdete Stellen mit
Torkret (Spritzbeton) behandelt.

Man ist deshalb jetzt ganz auf die beim Vortrieb geschriebenen Be-
richte, damals entnommene und noch erhaltene Gesteinsproben, einige
chemische Analysen dieses Belegmaterials und auf die geologischen
Verhiltnisse an der gut erschlossenen Gebirgsoberfliche angewiesen.
Die geologische Betreuung beim Vortrieb des Tauerntunnels hatten
die Wiener Geologen Friedrich Becke und Friedrich Berwerth.

Das geologische Tunnelprofil

Der Tunnel konnte an beiden Seiten nicht, wie es wiinschenswert
gewesen wire, unmittelbar in den festen Fels eingetrieben werden.
Besonders im Norden muflte eine lange Schuttstrecke durchfahren
werden. Die folgenden Angaben des Profils beschrinken sich auf die
wichtigsten Feststellungen. Details wurden weggelassen.

Von Norden nach Siiden folgten im Sohlstollen:

330 Meter Schutt

370 Meter Forellengneis

1580 Meter fein- bis mittelkrniger Granitgneis mit
: Einschaltungen von Forellengneis

5531 Meter porphyrischer Granitgneis

224 Meter porphyrischer Gneisgranit

496 Meter Glimmerschiefer
20 Meter Schutt.

Bei der michtigen Schuttstrecke zwischen dem Nordportal und dem
anstehenden Gebirge handelt es sich um keine einheitliche Masse. Mit
den ersten hundert Metern durchfuhr man die aus Bachgeschiebe
von Gneis und aus ziemlich reinem Sand bestehenden Anschiittungen
des von Siidwesten iiber eine Steilstufe stiirzenden Hohkarbaches
(nach der einheimischen Ausdrucksweise Hierkarbaches). Von 100
bis 280 Meter wurde steinig-sandig-lehmiger Bergschutt mit groflen
eckigen Blocken aus festem Gneis angetroffen. Bis 330 Meter folgte
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wieder Bachgeschiebe aus Gneis mit sehr sandigem und etwas lehmi-
gem Material.

Bei Tunnelmeter 333 war endlich der gewachsene Fels erreicht. Es
ist der hier auf beiden Seiten des Anlauftales herrschende Forellengneis,
ein feinkorniger, glimmerarmer Granitgneis mit diinnen, regelmifig
verteilten Hellglimmerflasern (auch einzelnen Schuppen von dunk-
lem Glimmer) zwischen Feldspaten (Mikroklin und Plagioklas) und
reichlich Quarz und manchmal auch kleinen rotlichen Granaten. Da-
zu kommen Epidot, Chlorit, Sagenit, Titanit, Apatit und Orthit. Das
harte, kompakte Gestein war anfinglich deutlich in Binke gegliedert
und regelmifig gekliiftet. Weiter bergein verlor sich die Bankung
allmihlich, und die Kliifte wurden unregelmiflig. Der sonderbare
Name Forellengneis rithrt davon her, daf} die Glimmerflasern dieser
Gesteinsart im Langsbruch an Fischschwirme erinnern.

Zwischen den Metern 460 und 550 wurden Aplitginge (aus Quarz,
Feldspat und groflen dunklen Glimmern) festgestellt. Diese Aplit-
ginge verliefen von Nordosten nach Siidwesten und neigten steil nach
Siidosten.

Bei Tunnelmeter 700 setzte ein feinkdrniger bis mittelkorniger
Granitgneis ein. Dieser war glimmerarm und eher massig entwickelt.
Mineralbestand: Als Feldspat Mikroklin und Plagioklas, Quarz,
beide Glimmerarten in gleichem Verhiltnis. Der helle Glimmer bildet
kleine Flasern, der dunkle ist schuppig im Gestein verteilt. Weitere
Bestandteile sind winzige Granaten, Epidot, Chlorit, Sagenit, Erz,
Titanit, Apatit und Zirkon. Bei Kilometer 1 war das Gestein zer-
kliiftet, jedoch so standfest, dafl kein Einbau erforderlich war. Zwi-
schen Kilometer 1,400 und 1,560 war das Gebirge kompakt und
die Sprengwirkung gering.

Zwischen Kilometer 1,700 und 1,820 stellte sich wieder Forellen-
gneis ein, desgleichen ab Kilometer 2,0 bis 2,170. Anschlieflend folgte
bis 2,280 eine Quetschzone: Das Gestein war hier stark zerkliiftet,
stellenweise zermalmt und weich.

In grofler Zahl durchzogen diesen Granitgneis leicht verschieferte
Ginge und Adern von Pegmatit mit bis 10 Zentimeter langen Kali-
feldspaten und mit Muskowittifelchen von einigen Zentimetern
Durchmesser. Auch mehrere diinne Quarzginge wurden angeschnitten.

Dieser bis Tunnelkilometer 2,3 reichende fein- bis mittelkdrnige
Granitgneis- leitet allmihlich vom Forellengneis in den porphyrischen
Granitgneis tiber. Dieser herrscht im Mittelabschnitt des Tunnels. Er
ist ein flaseriges, mittel- bis grobkdrniges Gestein. Sperrig angeord-
nete, bis 5 Zentimeter lange Kalifeldspite liegen zwischen Flasern
aus hellem Glimmer. Die Plagioklase hingegen sind verhilnismiflig
klein geblieben. Der dunkle Glimmer kommt nur in kleinen Schuppen
vor. Weiters sind beteiligt: Quarz, Epidot, Titanit, Granat, Apatit,
Zirkon und in feiner Verteilung Monazit.

Dieses helle, saure Gestein umschloff sehr viele dunkle, basische,
linsenformige Gebilde und Schollen der verschiedensten Groflen bis
zu mehreren Metern Dicke. Sie fithren reichlich Biotit, was ihnen die
dunkle Farbe verleiht. Die hellen Bestandteile dieses dunklen Ein-
schlufigesteins sind kleine Kalifeldspate (Mikrokline) und Plagioklase,
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Quarz und heller Glimmer. Ferner fand man darin Epidot, Titanit,
Apatit, Chlorit und Karbonat. .

Im porphyrischen Granitgneis stecken auch Aplite und Pegmatite,
in denen der Kalifeldspat gegeniiber dem Plagioklas vorherrscht. Im
Pegmatit konnten Kalifeldspite bis 10 Zentimeter und die hellen
Glimmer bis 2,5 Zentimeter grofl werden. Uberdies sind Biotit, Ti-
tanit, Epidot, Apatit und Karbonat enthalten. Beim Vortrieb wur-
den auch mehrere Quarzginge und Quarzlinsen angefahren, so bei
Kilometer 4,20, 4,365 und 5,49.

Von der Strecke zwischen 6,651 und 6,811 wird ausdriicklich ein
»grofiporphyrischer® Granitgneis erwihnt.

Der im nordlichen Teil seiner Verbreitung als hart, fest, kompakt
und standfest beschriebene porphyrische Granitgneis ist im siidlichen
Teil mechanisch stirker beansprucht worden und hat darauf ent-
sprechend reagiert. Bei Kilometer 5,501 wurde ein Gang von 1 Meter
Michtigkeit angeschnitten, der mit Reibungsprodukten ausgefiillt
war. Zwischen Kilometer 6,101 und 6,161 wurde eine Verwerfung
mit Lettenbelag und Rutschstreifen in der Fallrichtung konstatiert.
Bei 6,181 war das Gebirge ganz zertriimmert. Von 6,196 bis 6,451
geriet man in stark zerkliiftete und stellenweise gequetschte Zonen.

Bei Tunnelkilometer 7,811 geht diese Hauptgesteinsart durch Zu-
riicktreten der Schieferung allmihlich in ein dem Granit hnliches
Gestein iiber. In diesem porphyrischen Gneisgranit sind die grofien
Kalifeldspite regellos verteilt. Auch Plagioklas und Quarz sind vor-
handen. Der helle Glimmer tritt in diesem Gestein sehr zuriick oder
fehlt ganz, der dunkle bildet kleine sechsseitige Blittchen. Granat,
Epidot, Titanit, Apatit, Orthit und Zirkon sind die weiteren Ge-
mengteile. Ahnlich wie im vorhergehenden Gestein gibt es auch hier
basische Einschaltungen sowie Aplit- und Pegmatitginge.

Alle bisher genannten Felsarten gehdren zum Kerngestein der
Hohen Tauern, zum Zentralgneis.

Im siidlichsten Tunnelabschnitt bewegte sich der Vortrieb 496 Me-
ter durch die hier an den Granitgneiskorper geprefite und gequetschte
Schieferbiille der Tauern. Es sind die Glimmerschiefer der Seebach-
Zone innerhalb der groflen Ankogel-Mulde, graue Glimmerschiefer
mit Einlagerungen von Quarzit und dunklen graphitischen Schiefern,
teilweise mit Granat und Hornblende.

Die letzten 20 Meter im Siiden durchfuhren Bergschutt.

Der Tunnelban

Fiir den Bau eines Tunnels gibt es verschiedene Mdoglichkeiten des
Vortriebes. In Osterreich und auch in der Schweiz wurde die soge-
nannte Osterreichische Tunnelbauweise bevorzugt. Bei dieser wird das
ganze Tunnelprofil ausgebrochen und dann beginnt die Ausmauerung,
von den Widerlagern ausgehend. Die Aufschliefung des Gebirges
geht dabei von einem Sohlstollen aus. Dieser dient gleichzeitig als
Richtstollen. Von ihm aus werden in Abstinden, die das Gestein ge-
stattet, Aufbruchschichte in die Hohe getrieben. Von diesen aus-
gehend, wird nach beiden Seiten ein Firststollen ausgelangt. Er wird

38 Landeskunde 72/73
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dann auf die ganze Breite des Tunnelquerschni .
schliefend wird bis zur Sohle herunter ausgebrogxejn ergeltert' fAln—
die Mauerung der Widerlager und des Gewolbes, das auf ?nn er l?l gt
benden Kimpfern ruht. Notigenfalls wird zuletzt nochesgen,s ﬁi_
gewolbe ausgeb{]ochen urﬁd g(}elrnau%rt;1 . em Soht
Im Lingenschnitt vollzieht sich der geschildert
das Ausbrechen und Mauern ring- oder zonenweisz \X(;rg’-acﬁg S}‘l’a daf
Linge der einzelnen Ringe schwankt je nach der Gestei‘ bgeht'ﬁDle
heit: Im standfesten Fels werden die Ringe ldnger als irr? Sd efcka gn_
und beweglichen Ghebirge. b i ruckenden
Die osterreichische Tunnelbauweise ist jedem Gebj
sen. Sie eignet sich fir wechselnde geologische %éfﬁifBCk gewach-
wechselnden Gebirgsdruds, fiir sehr druckreiches Gebir msse,d stark
fur lalﬁge, tief liegende Tulnndel. idh ge und auch
Auch im Tauerntunnel, der g eichzeitig von .
eingetrieben wurde, ist die bewahrte '(')sterreichislc\Ihgr%?n urfg Siiden
zur Anwendung gekommen. Der ringweise Vortrieb ist nneil auweise
folgbar. Die Tunnelrohre ist in zahlreiche, 6 bis 14 Met ocl gut ver-
schnitte oder Ringe gegliedert. Die Numerierung begin er lange Ab-
portal (Bahnkilometer 34,636 = Tunnelkilometer O)gmir;t;m Nord-
endet mit Ring 870 am Siidportal (Bahnkilometer 43 186 :n'gl" 1 und
kilometer 8,550). Jeder Ring tragt am westlichen Ulm der Tunnel-
mauerung mit weifler Farbe grof} angeschrieben die ihm ir unnel-
Nummer. Das ermoglicht eine rasche Orientierung undzclll Ommegde
auffinden jeder gesuchten Stelle. as Wieder-
Am 24. Juni 1901 erfolgte im Anlauftal der 1 g
Taverntunnel. In sechsjahriger Bauzeit hatten im ?lﬁ?tfgét;cg f‘i)r (den
Vortriebe sich so weit gendhert, dafl man im Nordteil d I?T ciden
den Lirm des siidlichen Vortriebes wahrnehmen konnt Igs' unnels
sche schienen aber von der Seite zu kommen, als arbei le Gerdu-
einander vorbei. Sollte ein Vermessungsfehler schyld ete man an”
Der Erbauer der Tauernbahn, Dr. Ing. Karl Wurmb Seglfv'vesenh sein?
Fisenbahnministerium, der 17 Jahre an der Verwirklich tloncslc ef im
jektes gearbeitet hatte und die Bauausfithrung leitete brur;}g es Pro-
Last der iibergroflen Verantwortung zusammen und’sch%c A 1fmt'er der
aus dem Leben. Am 21. Juli 1907, um 4.50 Uhr frigh fleh c‘{elWﬂhg
rer der Siidbaustelle ins Leere. Der Durchbruch war ap ud g ?th.Oh"
Stelle gelungen. Die Vermessung hatte gestimmt. Alje Ver richtigen
und Befiirchtungen waren unbegriindet gewesen. Fiir del’mgcungen
war es jetzt freilich zu spat. Darin liegt die Tragik de I\ZD rbauer
dieses Meisterwerk moderner Technik schuf. Fiir den Bas dan%es, der
war Dr. Ing. Karl Imhof aus Bern verpflichtet Wor?i es dunnels
Lotschbergtunnel in der Schweiz gebaucllt hatti en, der den
Am 23. Janner 1909 setzte man den Schluflstein ;
gewolbe. Am 16. Februar fuhr die erste Lokomoﬁe\l,r; clln gﬁs dTunnel—
nel, 10 Tage spater der erste Materialzug. Nachdem dlilr N ecrll Tun-
der Tauernbahn bereits am 20. September 1905 eraffnete 03 rampe
konnten der Tunnel und die gesamte Siidrampe am 5 J‘i’_Or en war,
siell dem Verkehr iibergeben werden. + Juli 1909 offi-
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Wassereinbriiche

Bei jedem groflen unterirdischen Bauvorhaben kénnen unvorher-
gesehene Ereignisse eintreten, die den Fortgang der Arbeiten meistens
empfindlich storen.

So hatte die Fiihrung der Tunneltrasse vom Anlauftal unter dem
Schuttficher des Hohkar-(Hierkar-)baches hindurch schwerwiegende
Folgen. Nach tagelang anhaltenden Schneefillen ging am Abend des
13, September 1903 ein Wolkenbruch auf den frisch gefallenen Schnee
nieder. Die Auswirkungen des dadurch ausgelosten Hochwassers wa-
ren fiir das Gasteiner Tal katastrophal. Der hochgehende Hohkar-
bach bzw. Hierkarbach drang durch die geringe Schuttiiberlagerung
an der Firste in den Tunnel ein. Die anfangliche Wassermenge betrug
4000 Sekundenliter. Dieser Wassereinbruch verhinderte den Vortrieb
vier Monate lang. Erst als der Bach durch das noch bestehende breite,
gepflasterte Gerinne geleitet worden war, konnte man im Tunnel
wieder arbeiten. Es richte sich bitter, da8 man den Tunnel durch
Schutt fithrte und nicht direkt im gewachsenen Fels anschlug.

Andersgeartet war ein Wasserzudrang im Fels. Am 15. Juni 1907
ereignete sich bei Tunnelkilometer 6,08 (Ring 622) ein starker Was-
sereinbruch aus einer mit Schutt, Sand und Letten erfiillten Kluft
von tiber 1 Meter Breite. Nachtraglich wurden noch 60 Sekundenliter
gemessen. Die starke Schiittung hatte aber bereits ein Jahr spiter
betrichtlich abgenommen. Das im Berg gespeicherte Wasser war in
der Zwischenzeit groflenteils ausgelaufen. Die Kluft wurde schliellich
vermauert.

Gebirgsdruck

Unter Gebirgsdruck versteht man die Summe aller Erscheinungen,
die auf Hohlriume im Gebirgskorper einwirken und dabei ein Zu-
sammenbrechen des Hohlraumes oder einen Druck auf den Ausbau
bewirken. Der Gebirgsdruck rithrt vom Gewicht der dariiber befind-
lichen Gesteinsmasse und von tektonischen Restspannungen als Folge
der lange zuriickliegenden Gebirgsbildung her. Meistens treten die
Schwerkraft und die tektonischen Spannungen zusammen auf.

Auf jedem Punkt innerhalb der Erdkruste lastet ein Druck, der
hauptsichlich vom spezifischen Gewicht der dariiber liegenden Ge-
steinsmasse und von der Tiefenlage unter der Oberfliche abhingig
ist. Das ist der Uberlagerungsdruck, Belastungsdruck oder Schwere-
druck. Dieser Gebirgsdruck im gewohnlichen Sinne nimmt mit der
Tiefe zu.

Zwischen der Gamskar-Spitze (2832 m) und der westlich davon
gelegenen Gottinger Spitze (2749 m) ist der Alpenhauptkamm leicht
eingesenkt. Auf halber Strecke zwischen beiden Gipfeln liegt der un-
benannte Vermessungspunkt 2678. Genau unterhalb dieses Punktes
verlduft die Tunnelsohle in 1178 Meter Hohe. Daraus ergibt sich ein
Hohenunterschied von 1455 Meter!). Zieht man davon noch die Hohe

1) Josef Stini gab sogar 1567 Meter an. Wie er zu dieser Uberlagerungshche
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des Tunnels ab, so verbleiben hier 1447 Meter unmittelbar iiberla-
gerndes Gestein, wovon jeder Kubikmeter rund 2,6 bis 2,7 Tonnen
wiegt. Bei diesem Einheitsgewicht betrigt der Uberlagerungsdruck der
Gesteinssiule in 1450 Meter Tiefe rund 380 bzw. 390 kg/cm?2.

Der ruhende, erst mit der Schaffung des Hohlraumes wirksam
werdende Gebirgsdruck wichst bis zu einer bestimmten Tiefenlage
der Firste unter der Erdoberfliche. Weiter hinaus bilden sich Schutz-
gewolbe, die den Bergdruck in der Firste unabhingig von der Hohe
der Uberlagerung machen. Man hat geradezu von ,,Schutzhiillen® ge-
sprochen. Das Gebirge ist verspannungsfahig. Uber Hohlraumen ver-
spannt es sich. Es kann ein Traggewolbe bilden. Solche Verspannun-
gen im Gestein schirmen die Tunnelrdhre ab. Die Grofle des Gebirgs-
druckes hingt von der Zerkliiftung der Gesteinsmasse und von der
gegenseitigen Verspannung der einzelnen Gesteinskdrper ab. Auf
diese Weise lastet nur ein Bruchteil der iiberlagernden Masse auf
einem Tunnel. Dieser braucht somit kaum jemals den gesamten Uber-
lagerungsdruck aufzunehmen. Dank des durch die Verspannungen be-
wirkten Schutzes wird der Bau eines tief liegenden Tunnels erst mog-
lich, anderenfalls wiirde er zusammengedriickt. Der volle Uber-
lastungsdruck wurde auch im Tauerntunnel nicht wirksam.

Jeder Tunnel ist ein Eingriff in die Natur und stort den bestehenden
Gleichgewichtszustand. Vor der Ausfiihrung herrschen im Berg Span-
nungen, die man auf den Bergdruck oder Gebirgsdruck zuriickfiihrt.
Im Moment der Auffahrung eines Tunnels werden Spannungen le-
bendig, die groflenmiflig von den im unverritzten Gebirge herrschen-
den abweichen. Beim Vortrieb verdndert sich das Spannungsbild fort-
wihrend. Durch das Sprengen wird auch der umgebende Gesteinsver-
band gestort und gelockert. Das Gebirge beantwortet die Stérung des
Gleichgewichtszustandes mit einem Widerstand. Ubertrifft die Wider-
standsfahigkeit des Gebirges die neuen Spannungen, wie es im stand-
festen Gebirge der Fall ist, dann kommt es zu keinen Bewegungen
der Gesteinsmasse in den Hohlraum hinein.

Im Gesteinskorper herrschen Spannungen, die auf den Bergdruck
zuriickgehen. Beim Vortrieb eines Tunnels wird die Leibung frei von
Spannungen, die eine Ausdehnung des Gebirges bisher verhinderten.
Das Gestein dehnt sich nach dem Innern des entstehenden Hohlraums
federnd aus. Der Betrag der Ausdehnung hingt von der Uberlagerung
und von der Gesteinsart ab. Im sproden, stark belasteten Gestein
kommt es zu Bergschlidgen. Von der Hohlraumleibung springen unter
lautem Knall Gesteinsschalen ab. Das knallende Gebirge sagt nichts
iiber die Grofle des Uberlagerungsdruckes aus. Es ist vielmehr der
Ausdruck fiir das besondere technische Verhalten des betreffenden
Gesteins.

Aufler dem ruhenden gibt es auch einen lebendigen Gebirgsdruck.
Beim Auffahren eines Hohlraums wird der Auflagerungsdruck le-

gekommen ist, entzieht sich meiner Kenntnis. Moglicherweise ist er von einem
Berggipfel, und zwar von der Gbttinger Spitze ausgegangen, die allerdings etwas
seitlich iiber der Tunnelachse aufragt. Dafiir wiitde der von ihm angegebene Wert
passen.
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bendig. Auf die Gebirgsbildung geht der Gebirgsdruck im engeren
Sinn zuriick. Jener Druck, der durch die Schwerkraft, das Gewicht der
Uberlagerung und besonders durch tektonische Krifte bedingt ist,
wird als echter Gebirgsdruck bezeichnet. Die im Gebirge vorhandenen
Spannungen konnen in sproden Gesteinen Bergschlige auslosen. Auf
solche Weise duflert sich der wirksame Bergdruck.

Manchmal hort man ein Knistern des Gesteins. Das ist immer ein
Warnungszeichen fiir das Nachgeben des Gesteins. Sehr oft platzen
dann nach einiger Zeit von den Ulmen, den Winden des Hohlraums,
seltener von der Firste und nur ausnahmsweise auch von der Sohle
eines Tunnels Schalen, grofle Scherben, gegen die Rinder diinner wer-
dende Platten von mehreren Quadratmetern Grofle. Dabei kommt es
stets zu einem heftigen Knall, gleich einem Schufi, und zu einer Erd-
erschiitterung. Das Abl6sen, ein plotzliches, schlagartiges Einbrechen er-
folgt nicht sofort, sondern erst in einigen Stunden oder Tagen nach
der Freilegung der Felsoberfliche. Die abgesprungenen Partien passen
nicht mehr in ihre Hohlform. Sie haben sich gedehnt.

Der Tauerntunnel fithrt durch dickbankiges bis massiges, grofiten-
teils kluftarmes Sprddgestein, somit weithin durch standfestes Ge-
birge. Auch hier ist einerseits der Uberlagerungsdruck, andererseits
echter, mit dem Gebirgsbau zusammenhingender Druck vorhanden.
Aus diesem Grunde gab es beim Vortrieb Spannungen, die zur Aus-
l6sung dringten. Infolgedessen waren die gefihrlichen und gefiirch-
teten Bergschlige keine Seltenheit. Im gekliifteten Forellengneis ka-
men sie noch nicht vor. Sie traten erst im standfesten fein- bis
mittelkSrnigen Granitgneis ab Tunnelkilometer 1,0 stellenweise auf,
ferner in derselben Gesteinsart zwischen Kilometer 1,895 und 2,0. Im
bergein anschlieflenden porphyrischen Granitgneis ereignete sich die-
ses Plattenspringen bei Kilometer 2,830 und besonders bei 3,920,
stellenweise schwicher zwischen 5,950 und 6,100, stark bei 6,450 und
schliefflich auch zwischen Kilometer 6,650 und 6,810. Aus dem gekliif-
teten siidlichen Granitgneis und aus dem wenig michtigen porphyri-
schen Gneisgranit ist diese Erscheinung nicht bekannt geworden.
Selbstverstandlich trat sie in der fast bis zum siidlichen Ende des
Tunnels reichenden Schieferzone nicht mehr auf.

Im Tauerntunnel machten sich diese Bergschlige wihrend des Baues
unangenehm und in gefihrlicher Weise bemerkbar. Nach Moglichkeit
suchte man sich dagegen zu sichern. Man konnte das Abgehen der
Bergschlige durch Bespritzen des relativ warmen Gesteins mit kaltem
Wasser kiinstlich beschleunigen und auslésen. Durch dieses Abschrek-
ken des Gesteins, durch den jahen Temperaturwechsel, kam es zur
gewiinschten Abldsung, worauf man in Ruhe weiterarbeiten konnte.

Wirmeverbalten

Die jahreszeitlichen Schwankungen der Erdwirme machen sich in
Bodentiefen von 20 bis 25 Meter nicht mehr bemerkbar. Es ist eine
alte Erfahrung, daf unter dieser ungleich temperierten Hiille oder
Schale die Temperatur des Gesteins allgemein zunimmt. Die Michtig-
keit des Gesteins, bei der eine Zunahme um 1 Grad erfolgt, betrigt
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durchschnittlich 33 Meter, ist aber 6rtlich verschieden. Sie hingt von
den jeweiligen geologischen Verhiltnissen, hauptsichlich von der Ge-
steinslagerung, ab. Die Dicke dieser Gesteinsmasse bezeichnet man als
geothermische Tiefenstufe.

Man kann die zu erwartende Temperatur fiir jeden gewiinschten
Punkt eines geplanten Tunnels annihernd vorausberechnen. Es
kommt dabei nicht auf die Dicke der unmittelbar iiberlagernden Ge-
steinsmasse an, sondern auf den kiirzesten Abstand eines Tunnel-
punktes zur Gelindeoberflache. Aus der Gesteinsmichtigkeit entlang
dieser Hangnormalen, aus dem Jahresmittel der Lufttemperatur fiir
die Seehohe des Gelindepunktes und aus der 6rtlichen geothermischen
Tiefenstufe 1ifit sich die zu erwartende Temperatur, der sogenannte
Sollwert, annihernd voraussagen. Dabei spielt auch die Gestaltung
des Gelindes eine Rolle. Beim Vortrieb zeigt sich dann, ob die Vor-
aussage stimmt, ob die Wirmeausbreitung gleichmiflig vor sich geht
oder ob nicht etwa, wie im Bocksteiner Heilstollen, lokal sogar eine
Uberschulwirme auftritt, was dann auf besondere Ursachen zuriick-
zufiihren ist.

J. Konigsberger hat 1911 die geothermische Tiefenstufe in den Ge-
steinsmassen, die den Tauerntunnel iiberlagern, der Relieflinie ent-
sprechend, fiir die Strecke zwischen Tunnelkilometer 4 und 5, was
der Tunnelmitte gleichkommt, mit rund 57 Meter angenommen. Mit
je 57 Meter Tiefe miifite demnach die Temperatur um 1 Grad zu-
nehmen. J. Stini hingegen gab fiir den Tauerntunnel 49 Meter an.

Die Gesteinstemperatur wird in trockenen Bohrlochern von 1 bis
1,5 Meter Tiefe gemessen, in denen ein genau anzeigendes und in
Zehntelgrade unterteiltes Thermometer 24 Stunden verbleiben soll.
Die hochste im Tauerntunnel abgelesene Gesteinstemperatur betrug
23,9 Grad Celsius. Die Stelle lag in der Tunnelmitte.

Das warme Gestein gibt an die darin zirkulierenden Wisser bei
lingerem Verweilen Wirme ab. Doch bleibt das in Bewegung befind-
liche Wasser begreiflicherweise immer etwas kiihler als das Gestein.
Auf diese Weise sind die Temperaturen der lauwarmen Wasseraus-
tritte im mittleren Abschnitt des Tauerntunnels zustand gekommen.
Die hochste hier gemessene Quelltemperatur mit 21,2 Grad Celsius
kam bei Tunnelkilometer 4,96 vor.

Durch die Wirmeausstrahlung des Gesteins wird auch die Luft in
tieferliegenden unterirdischen Hohlrdumen erwirmt. Grofle Hohl-
riume kiihlen das Gebirge etwas ab. Besonders macht sich das nach
dem Durchschlag einer TunnelrShre bemerkbar. Starker Luftzug, wie
er durch den iiberaus regen Zugsverkehr im Tauerntunnel ausgelost
wird, kann die Abkiihlung der Tunnelauskleidung und des anliegen-
den Felsens noch verstirken, was sich wiederum auf die Temperatur
des Wassers nachteilig auswirken mufl.

Tunnelgquellen
Regen, Schmelzwasser von Schnee und Eis und auch der Tau sickern

in den Verwitterungsboden oder gelangen durch Schutthalden und
Blockwerk oder bei fehlender Uberlagerung direkt in den blof§ lie-
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genden Fels. Sind in diesem Spalten oder Kliifte vorhanden, so geht
das weitere Eindringen rascher vor sich. Es kommt dann zum Ein-
sinken. Das Wasser kann im Berginnern auf verschiedenen, sich
manchmal schneidenden Kluftsystemen zirkulieren, aber auch so lange
stehen, bis es Abflulwege findet oder ihm solche gedffnet werden, wie
es beim Tunnelbau der Fall ist.

Ein Tunnelvortrieb bringt das ruhende Wasser in Bewegung. Er
verdndert den hydrostatischen Zustand des vielleicht jahrhunderte-
lang oder noch linger im Gebirge eingeschlossenen Wassers. Das an-
gestaute Grundwasser driickt auf die Wandungen des Hohlraumes,
andererseits zieht dieser das Wasser an sich. Das angestaute, unter
Druck stehende Wasser hat dann plétzlich die Moglichkeit, gegen den
neu entstandenen Hohlraum zu wandern und mehr oder weniger
stirmisch in diesen einzudringen. Wenn sich der langgestreckte und
vielfach verzweigte Wasserbehilter entleert hat, geht das Druck-
wasser in frei ausfliefendes Wasser iiber. Die engere und weitere
Umgebung der Tunnelrohre wird auf solche Weise stark entwissert
und teilweise trockengelegt. Sie soll sogar entwissert werden. Da-
durch wird der Hohlraum entlastet, bleibt trocken, und auch die Aus-
mauerung wird geschont. Von Zeit zu Zeit kann von der Erdober-
flache her wieder Nachschub kommen, so daff das Gebirge durch einen
Tunnel zwar weitgehend, aber niemals ganz entleert wird.

Tunnelquellen sind somit kiinstlich angeschnittene Wege von Nieder-
schlagswissern, die den Gesteinskdrper durchwandern oder darin ge-
speichert sind.

In den Tauerntunnel brachen anfinglich mehr als 300 Quellen ver-
schiedener Stirke ein. Alle diese Wisser wurden in den tief zwischen
den Gleisstrangen verlaufenden Sohlkanilen gesammelt und nach bei-
den Tunnelausgingen abgeleitet. Diese Kanile sind durch Einstieg-
schichte zuginglich.

Die Wasserscheide befindet sich im siidlichen Drittel der Tunnel-
rohre im Ring 610 bei Kilometer 5,96. Das ist bereits ein Kilometer
stidlich der oberirdischen, durch den Gebirgskamm gegebenen Wasser-
scheide.

Das Eindringen des Wassers erfolgte teils von der Firste als Firsten-
tropf oder gar als Firstenregen, teils aus den Ulmen. Einige Quellen
traten im Sohlkanal aus, andere wurden so verbaut, dafl sie unzu-
ginglich sind.

Diese zahlreichen Tunnelquellen waren nicht gleichmifig verteilt.
Die ersten 700 Meter vom Nordportal bergein zeichneten sich durch
Wasserreichtum aus, wobei die dufiersten Quellen zudringendes Bach-
und Hangwasser sind. Es ist der Bereich der gebankten und stark zer-
kliifteten, infolgedessen durchlissigen Forellengneise, die den kom-
pakteren fein- bis mittelkrnigen Granitgneis iiberlagern. Dieser war
meistens trocken. Dasselbe gilt vom porphyrischen Granitgneis des
Mittelabschnittes. Wo die Kliiftung fehlt, war es beim Vortrieb
»staubig trocken®. Die fast trockene Zone erstreckt sich iiber eine
Linge von 4,6 Kilometern. Erst ab Tunnelkilometer 5,25 war auch
dieses, hier mechanisch beanspruchte, gekliiftete und gequetschte Ge-
stein Ortlich feucht bis naf}. Zerriittungszonen bargen Wasseransamm-
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lungen. Von hier bis zum Siidportal nahm die Wasserfithrung zu.
Auch der Gneisgranit war zerkliiftet und nafl, die Schieferzone feucht
bis nafl. Zahlreiche Quellen traten dicht beisammen aus. Diese unter-
schiedliche Wasserfithrung ist durch die geologischen Verhiltnisse vor-
gezeichnet.

Die gesamte Tunnelrohre ist zum Schutz gegen Verdriickungen und
Nachbriiche mit Steinquadern ausgekleidet. Zahlreiche Entwisse-
rungsschlitze sind vorhanden, aber meist trocken. In neuerer Zeit
wurde dieses Schutzgewolbe noch verdichtet. Dadurch wurden ein-
zelne Wasseraustritte unterbunden oder verlagert.

Die jeweiligen Niederschlagsverhiltnisse machen sich in den was-
serfilhrenden Zonen des Tunnels deutlich bemerkbar. Zur Zeit der
Schneeschmelze und nach Regenperioden tropft und sickert Wasser an
zahlreichen Stellen aus der Verkleidung. Nach einer regenarmen Zeit
oder bei Frost ist es im Tunnel auffallend trocken. Einige stirkere
Zufliisse wurden gefafit.

Die beim Vortrieb festgestellte Gesteinswirme bewirkte eine Er-
wirmung der Wasser. Die Quellentemperaturen waren jedoch stets
etwas niederer als die des umgebenden Gesteins. Im Mittelabschnitt
waren die Quellen am wirmsten. Als hochste Quelltemperatur wur-
den vor sechzig Jahren bei Kilometer 4,96 (Ring 513) 21,2 Grad Cel-
sius abgelesen. Bei einer im September 1968 vorgenommenen Messung
wurde die hochste Wassertemperatur bei Kilometer 6,09 (Ring 622)
mit 18 Grad Celsius gefunden. Urspriinglich waren hier 19,4 Grad
Celsius gemessen worden. Der Unterschied konnte durch die starke
Beliiftung der Tunnelrohre als Folge des dichten Zugsverkehres be-
dingt sein, was zweifellos zu einer Abkiihlung der Umgebung fiihren
muf3te.

Im Juni 1912 hat der damalige Bahnmeister Alois Fleischer erst-
mals die Ergiebigkeit aller Tunnelquellen gewissenhaft gemessen. Der
Wiener Physiker Heinrich Mache und der Wiener Chemiker Max
Bamberger haben ab 1909 einen Teil dieser Quellen, und zwar 109
Austritte physikalisch und teilweise auch chemisch untersucht. Die Zu-
sammenstellung ihrer Ergebnisse bildete die wichtigste Grundlage fiir
die neuesten Untersuchungen.

Im Rahmen einer weit ausgreifenden Wassererkundung des Gastei-
ner Raumes haben Carl Job als Chemiker und der Verfasser als Geo-
loge und Hydrologe im September 1968 Proben von 16 ausgewihlten
Tunnelwissern gesammelt und geochemisch bearbeitet.

Alle Tunnelquellen wiesen einen geringen Trockenriickstand auf.
Das durchlaufende Silikatgestein ist wenig 16slich. Das Durchlaufen
kann bei klaffenden Wasserwegen mitunter rasch erfolgen. Dann ist
das kithle Wasser mit dem umgebenden Gestein nur kurz in Berith-
rung und kann nicht viel davon aufnehmen. Wohl aber wichst die
Menge des Trockenriickstandes mit der Temperatur des Wassers. Die
Hauptmenge der mineralischen Bestandteile wird nicht so sehr an der
Erdoberfliche, wo die Verwitterungsschicht relativ diinn ist, als viel-
mehr in den Quellgdngen gel6st, wo langsam durchwanderndes Was-
ser sich erwirmt. Wihrend der Abwirtsbewegung in groflere Tiefe,
wo die Gesteinstemperatur gesetzmiflig zunimmt, wird das Wasser
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allmihlich wirmer. Die Temperatur und die Zeit sind die Hauptfak-
toren, die den Mineralgehalt der Tunnelwisser beeinflussen. Auch
innige Berijhrung des Wassers mit seiner Umgebung vermehrt die
gelosten Stoffe.

Die im Nordabschnitt des Tunnels aus dem Forellengneis kommen-
den tagnahen Quellen sind schwach mineralisierte, gewShnliche Cal-
cium-Hydrogenkarbonat-Wisser mit wenig Natrium, Magnesium,
Sulfat und Fluorid. Auch die aus dem siidlichsten, zerkliifteten Teil
des porphyrischen Granitgneises untersuchten Wisser sind den vori-
gen ahnlich.

Hingegen sind die lauwarmen Quellwisser aus dem kompakten
und ungestdrten porphyrischen Granitgneis stirker mineralisiert. Das
Calcium-Hydrogenkarbonat tritt bei ihnen zuriick, Natrium und Sul-
fat stirker hervor. Der Fluorid- und Kieselsiuregehalt steigt an. Mit-
ten zwischen diesen stirker mineralisierten, tief im Berginnern liegen-
den lauwarmen Quellen kommen Wisser vor, die merklich kiihler
sind und weitgehend den tagnahen Tunnelwissern gleichen. Man muf}
daraus schlieffen, daf} solche von den benachbarten abweichende Was-
ser das iiberlagernde Gestein durch Kliifte und Zerriittungszonen
auf kiirzerem Wege rasch durchlaufen.

Die in den Wissern des Tauerntunnels gefundenen Stoffe lassen
sich aus dem Mineralbestand der iiberlagernden Gesteinsmassen
zwanglos ableiten. Man kann sich das folgendermaflen vorstellen:
Das an der Oberfliche ablaufende und dann einsickernde Nieder-
schlagswasser nimmt bereits beim Durchwandern der Verwitterungs-
zone Substanzen auf. Der Sauerstoffgehalt wandelt unlosliche sul-
fidische Erze, wie Schwefelkies (Pyrit) und Markasit, zu loslichen Sul-
faten um. Dank des im Wasser gelosten Sauerstoffes kann sich der
Oxydationsprozefl auf dem Weiterweg fortsetzen, bis der mitge-
fithrte Sauerstoff verbraucht ist. Die freie Schwefelsiure wirkt zer-
setzend auf die Feldspite (Kalifeldspite und Plagioklase). Das in
diesen enthaltene Natrium, Kalium und Calcium gehen in L&sung.
Die dabei ausgeschiedene Kieselsiure wird teilweise vom Wasser
aufgenommen. Die Menge der geldsten Kieselsdure hingt von der
Temperatur des Wassers ab. Je tiefer diese ist, desto weniger Kiesel-
sdure wird im Quellwasser enthalten sein. Die Hauptmenge der
gelosten Kieselsdure diirfte aus dem tiefliegenden Gestein stammen,
wo das Wasser seine hochste Temperatur erreicht. Das im Gestein
enthaltene Calciumkarbonat wird von der Schwefelsiure angegriffen.
Das dabei entstehende Kohlendioxyd und Calciumsulfat werden vom
Wasser aufgenommen. Mit zunehmendem Kohlendioxyd-Gehalt wird
immer mehr von dem gelosten Eisen ausgefillt. Bei Erreichen eines
bestimmten Kohlensdure-Gehaltes kann es als Hydrogenkarbonat
zum Teil wieder gelost werden. Schliefflich bildet sich ein Gleich-
gewichtszustand mit Uberwiegen des Calciums und des Sulfats. Das
in den Wissern nachgewiesene Magnesium diirfte vom dunklen Glim-
mer oder von Chlorit herriihren. Das Fluor ist ein im Gasteiner
Raum weit verbreiterter Spurenstoff.
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Radioaktivitit

Die Hohen Tauern des Gasteiner Raumes zeichnen sich durch er-
hohte Radioaktivitit aus. Jedenfalls sind hier radioaktive Stoffe
und Spuren hiufig nachweisbar. Durch den radioaktiven Zerfall
entsteht aus dem Uran iiber mehrere Zwischenstufen Radium und aus
diesem das radioaktive Edelgas Radium-Emanation oder Radon,
aus dem sich zunichst kurzlebige und im weiteren Verlauf linger
lebende Folgeprodukte bilden.

Nachdem beim Bau des Tauerntunnels am 15. Juni 1907 ein
Wassereinbruch erfolgt war, wurde dieses Wasser ein Jahr spiter
untersucht und darin ein betrichtlicher Gehalt an Radium-Emanation
festgestellt. Daraufhin begannen der Physiker Heinrich Mache und
der Chemiker Max Bamberger eine systematische Untersuchung der
Radioaktivitit an den Gesteinen und an den Quellen des Tauern-
tunnels.

Fiir die Gesteinsmessung wurden die Felsproben in einer Kugel-
miihle zerkleinert und das dabei erhaltene Pulver ohne Riickstand in
Losung gebracht, wobei nur die Beseitigung der Kieselsdure etwas
umstindlich war. Die in der Losung sich entwickelnde Emanations-
menge wurde gemessen.

Zur Messung des Radiums und Thoriums mufite die angereicherte
Emanation aus der Losung entfernt werden. Das, wie man heute
weif}, gleichfalls im Gestein enthaltene Uran wurde damals nicht be-
stimmt.

Das Mittel von 27 Gesteinsproben aus dem Tauerntunnel betrug
4.102 g Radium pro Gramm Gestein und aus 19 dieser Proben
3.107> g Thorium pro Gramm Gestein.

Einen iiberdurchschnittlichen Radium- und Thoriumgehalt lieferten
Gesteinsproben von den Tunnelkilometern 1,970 und 2,007. In bei-
den Fillen handelt es sich um stark geschieferte, glimmerreiche Ein-
lagerungen im Forellengneis innerhalb des fein- bis mittelkdrnigen
Granitgneises. Im porphyrischen Granitgneis bei 3,600 war nur der
Radiumgehalt etwas erhoht. Die Hochstwerte fiir beide radioaktiven
Elemente wurden bei Kilometer 7,751, somit 800 Meter vor dem
Siidportal, in einer quarzreichen Partie mit dunklem Glimmer im
siidlichsten Teil des porphyrischen Granitgneises gemessen: nimlich
15,1.10—*2 g Radium und 19,4 . 10— g Thorium im Gramm Gestein.
Auch ein Biotitschiefer aus der Schieferzone bei Kilometer 8,152 zeigte
mehr als der Durchschnitt.

Die radioaktiven Substanzen im Gestein sind hier hauptsichlich
an Titanminerale, Zirkon, Monazit und an dunklen Glimmer ge-
bunden. Meist handelt es sich um winzige Einschliisse von Zirkon
und Titanit im Glimmer, deren Strahlung sich durch einen verfarbten
Hof verrit.

Von den mehr als 300 Tunnelquellen wurden im September 1911
insgesamt 109 auf ihre Radioaktivitit gepriift. Die Hochstwerte an
Radium-Emanation (bis 237 . 10— Curie pro Liter) wurden bei Tun-
nelkilometer 0,665 (Ring 84) im Sohlkanal, aus dem Forellengneis
kommend, und bei Kilometer 7,0908 (Ring 724) im porphyrischen
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Granitgneis angetroffen. Das ist ein relativ hoher Wert. Das Mittel
lag bei 35,6 . 10—1° Curie pro Liter.

Im Durchschnitt waren die kiltesten und ergiebigsten Quellen am
reichsten an Emanation. Das fiihrte zu der Annahme, daf§ bei rasch
einsinkenden Wissern die Emanation nicht so sehr in den Quell-
wegen aufgenommen, sondern schon von der Gebirgsoberfliche aus
dem verwitterten Gestein mitgebracht wird, was sich auch experimen-
tell bestitigen lief}: Die Emanations-Abgabe des verwitterten Gesteins
war 400- bis 500mal so groff als die des gesunden Materials. Die
Verwitterung bewirkt nimlich eine Spaltung und Auflockerung des
Gesteinsgefiiges. Sie schafft durch die grofleren Oberflichen bessere
und innigere Beriihrungsmoglichkeiten fiir das Wasser, was die
Emanationsabgabe an dieses sehr erleichtert.

Je rascher das Wasser von der Oberfliche nach unten in den
Tunnel gelangt, je grofler der Wasserreichtum ist und je grofler der
Temperaturunterschied gegen das Gestein bleibt, desto weniger geht
von der Radium-Emanation durch Zerfall und durch Berithrung mit
der in den Kliiften enthaltenen Luft verloren. Kurz: Je ergiebiger,
kiihler und mineralirmer die Tunnelquellen sind, desto hoher ist der
Gehalt an Emanation.

Das durch den Sohlkanal zum Nordportal ausflieBende Sammel-
wasser war radioaktiver. Das nach Siiden abfliefende Kanalwasser
erreichte nur ein Drittel der Aktivitit.

Die aktivsten Quellen kamen aus den Tunnelringen 84, 724 und
725, schwichere wurden in den Ringen 631, 716, 717 und 803 er-
mittelt.

Das Tunnelgestein enthilt zwar relativ viel Thorium. Thorium-
Emanation wurde jedoch bei zwei daraufhin untersuchten Quellen
nicht gefunden.

Auch die Luft im Tauerntunnel ist leicht radioaktiv. Sie enthielt
einen weit iiberdurchschnittlichen Wert an Radon.

Im Herbst 1969 konnten durch den Verfasser mit Hilfe einer
scharf filternden Ultraviolettlampe im Tauerntunnel erstmals auch
sekunddre Uranminerale nachgewiesen werden. Man spricht von se-
kundiren Mineralen, wenn die Mineralsubstanz von ihrer urspriing-
lichen (primiren) Stitte durch die physikalischen und chemischen
Krifte des Wassers entfernt und an anderer Stelle als Neubildung
abgelagert wurde. Hier handelt es sich um uranhiltige Uberziige,
die im kurzwelligen Licht der UV-Lampe griin fluoreszieren. Die
Fundstellen lagen in den Tunnelringen 30, 42, 68, 140 (Nische),
557, 608 (hier am Rande des Wassers bei der siidlichen Quelle), 714
und im Ring 767 auf dem Fels der Tunnelkammer 8. Mit Ausnahme
des Ringes 557 waren alle Fundstellen an der westlichen Tunnel-
wand. Die Funde verteilen sich auf den nordlichen und siidlichen
Abschnitt des Tunnels. Der Mittelabschnitt war und ist noch immer
trocken. Daher war hier auch kein Uran zu erwarten.
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Die Lanfzeit der Tunnelwisser

Mit Hilfe der atmosphirischen Radionuklide lassen sich Aussagen
iiber die Laufzeit unterirdischer Gewasser machen.

Das Tritium mit dem Symbol 3H oder T, ein Isotop des Wasser-
stoffes, ist der dreifach schwere Wasserstoff. In der Atmosphire ge-
bildet, gelangt dieser Inhaltsstoff vieler Wisser mit den Niederschli-
gen zur Erde, in diese selbst und schlieflich in das Grundwasser. Das
Tritium ist schwach radioaktiv. Sein Vorkommen und seine Kon-
zentration konnen durch Messung der von ihm ausgehenden weichen
Beta-Strahlung festgestellt werden. Die Halbwertszeit dieses Ele-
mentes betrigt 12,26 Jahre. Eine bekannte Tritiummenge verringert
sich innerhalb dieser Zeit durch ihren radioaktiven Zerfall auf die
Hilfte. Der iiberschwere Wasserstoff wandelt sich dabei in das leichte
Heliumisotop 3He um. Aus dem Tritiumgehalt eines Quellwassers
kann man auf dessen Beziehung zum Oberflichenwasser und auf die
unterirdische Verweilzeit schlieflen.

Im kompakten porphyrischen Granitgneis des siidlichen Tunnel-
abschnittes kommen aus den Tunnelringen 608 und 622, mithin in
nur rund 130 Metern Abstand, zwei ganz verschiedene Quellen zum
Vorschein. Die Quelle 8 mit einer Temperatur von 12,5 Grad Celsius
gleicht chemisch den tagnahen Tunnelwissern. Die andere Quelle
(Nr. 9) mit 18 Grad Celsius ist fast doppelt so stark mineralisiert.
Auf Grund dieser Tatsachen war zu vermuten, daf} das wirmere
und mineralreichere Wasser auch eine lingere unterirdische Laufzeit
hat als das kiihlere und mineraldrmere.

Die 1969 vorgenommene Tritium-Bestimmung erbrachte die Be-
statigung dieser Annahme: Die Quelle 8 zeigte einen Tritiumgehalt
(355 T. U., Tritium Unit) dhnlich jenem der dufleren Tunnelwisser.
Sie wird demnach aus den lings einer Kliftungs- und Zerriittungs-
zone rasch eindringenden Niederschligen des laufenden Jahres ge-
speist. Die nahe Quelle 9 hingegen enthielt nicht einmal ein Drittel,
namlich nur 105 Tritium-Einheiten. Sie fithrt somit entweder eine
Mischung von rezentem tritiumhiltigen und Zilterem tritiumfreien
Wasser im Verhiltnis von beildufig 1 : 2, oder sie wird derzeit aus
Niederschldgen erndhrt, die noch aus der Zeit zwischen den beiden
groflen thermonuklearen Explosionen der Jahre 1952 bis 1962 stam-
miag. Damals wurden grofle Mengen radioaktiven Wasserstoffs ge-
bildet.

Auf diese Weise erhdlt man Aufschlufl {iber die unterschiedliche
Laufzeit benachbarter Tunnelwisser.

Die Deponien des Tanerntunnels

Die beim Vortrieb reichlich anfallenden Gesteinsmassen wurden
vor den Tunnelenden abgelagert. Jeder dieser Schuttablagerungs-
plitze bzw. die daraus gewordene Form wird in der Fachsprache
als Deponie bezeichnet. In Bockstein hat sich die Bezeichnung Planie
eingebiirgert.

Das vom Beginn bis zum einstigen Durchbruch bei Tunnelkilo-
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meter 6,164 hereingewonnene Gestein wurde am linken (siidwest-
lichen) Hang des Anlauftales von der Eisenbahnbriicke talaus auf-
geschiittet, wobei die vorhandenen Bodenunebenheiten aufgefiillt
wurden. Das Auftragen des Materials erfolgte schichtenweise. Der
Uberzug der Halde stammt ungefihr aus dem letzten Kilometer vor
dem Durchbruch, mitten aus dem porphyrischen Granitgneis.

Diese Bocksteiner Haldenschiittung umfafit nach den Angaben des
Tunnelbauers Karl Imhof 1,580.000 Tonnen Gestein, was einem
Volumen von 610.000 Kubikmeter gewachsenem Fels entspricht. Der
tatsichliche Rauminhalt der Halde 138t sich nicht berechnen. Er kann
unter Beriicksichtigung der Volumszunahme der losen Schiittung und
der ;achfolgenden Setzung auf rund 760.000 Kubikmeter geschitzt
werden.

Die ganze Ablagerung fillt dem Kundigen durch die ungewohnte
Form und durch die Steilheit auf. Die frither durch die helle Gesteins-
farbe das Landschaftsbild stérende Halde mufite im westlichen, hier
45 Meter hohen Teil, der von Badgastein gesehen werden konnte,
kiinstlich mit Rasen begriint werden. Der iibrige Teil zeigt noch die
urspriingliche, wegen Rutschgefahr ausgefithrte Verkleidung aus
kunstvoll iiber- und nebeneinander geschlichteten Steinen mit einzel-
nen vorstehenden Trittsteinen zum gefahrlosen Begehen der unter
einem Winkel von fast 30 Grad gebdschten Ablagerung. Im Laufe
der Zeit ist die Auflenseite durch Verwitterung und pflanzliche Be-
siedelung mit Algen, Flechten und Moosen dunkler geworden, so
dafl dieser Fremdkdrper das Bild nicht mehr stdrt. Auf der urspriing-
lich vollkommen flachen Oberseite hat die Vegetation besser Fufl
fassen konnen. Hier herrschen Erlen vor. Ein Teil wurde sogar als
Wiese genutzt. Jetzt werden hier Hunde dressiert.

Der Geologe A. Kieslinger hat der natiirlichen Begriinung dieser
Halde eine eigene Studie gewidmet.

Die jahrzehntelang in Ruhe gelassene Halde wurde in neuester
Zeit nutzbar gemacht. Das Material wurde fiir Aufschiittungen be-
notigt. Auch Mauersteine wurden daraus gewonnen. Namentlich fiir
den Bau der Umfahrungsstrafle von Bad Hofgastein (1955) hat man
gewaltige Mengen entnommen und abtransportiert. Dadurch ist ein
tiefer Graben entstanden, den man jedoch von der Strafle aus kaum
sieht. Leider ist dabei auch ein Teil der Verkleidung zerstort worden.
Dem Geologen gibt dieser Aufschlufl willkommene Gelegenheit, auch
die tieferen Teile der Anschiittung und damit den Gesteinsbestand
aus den nordlichen Tunnelkilometern kennenzulernen. Beim Ab-
leuchten mit der Ultraviolettlampe kann man hier das Wolframat
Scheelit (CaWo,) und sekundire Uranminerale finden.

Die im siidlichen, mit 2,386 Kilometer bedeutend kiirzeren Tunnel-
abschnitt gebrochenen Gesteine wurden zwischen dem Stidportal und
dem Seebach ausgebreitet, wo sie allerdings weniger auffallen und
sich gleichfalls begriint haben.

Der Verfasser hatte bisher dreimal Gelegenheit, fiir wissenschaft-
liche Zwecke den Tauerntunnel zu begehen, zweimal in ganzer Linge
von Siiden nach Norden. Es war jedesmal ein Erlebnis. Erst beim
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stundenlangen Durchwandern und Forschen erhilt man den richtigen
Eindruds von den technischen Leistungen, die hier bald nach ger
Jahrhundertwende in wenigen Jahren erbracht wurden, aber auch von
der Leistungsfihigkeit dieses Tunnels. Das Nahen eines Zuges gibt
sich durch stirkeren Luftzug kund. Der einfahrende Zug schiebtgdie
Luft vor sich her. Erst einige Minuten spiter kann man die Lichter
der Lokomotive sehen. Dann ist noch reichlich Zeit, sich in einer
der vielen beiderseits verteilten Nischen in Sicherheit zu brin en
Man darf aber die Entfernung der rasch herankommenden LiC%ltel.‘
nicht unterschitzen. Manchmal dauert es nur 215 Minuten, bis der
nichste Zug mit hundert Stundenkilometern vorbeirast und einen
starken Sog erzeugt. Dazu kommt noch der Gegenverkehr. Man
mufl wachsam sein und immer wieder zuriickblicken, um vor Uber-
raschungen sicher zu sein. Dank zahlreicher, weithin sichtbarer Signal-
anlagen konnen gleichzeitig sechs Ziige den Tunnel durcheilen. Das
bisherige Maximum waren 303 Ziige in 24 Stunden, im Ja:hres-
durchschnitt 250 Ziige. Der hier titige Forscher kann nur die kurzen
Pausen fiir seine Arbeit niitzen.
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