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Zusammenfassung

Die Westrohre des Katschbergtunnels wurde als Teilstiick der Autobahnverbindung Salzburg—
Villach 1971 bis 1973 ausgebrochen. In diesem Bericht sollen die beim Vortrieb angefahrenen
Gesteinsserien beschrieben werden, sowie deren gebirgsmechanisches Verhalten und damit ver-
bundene Probleme. AnschlieBend wird iiber Temperaturmessungen im Katschberg berichtet und
zwar sowohl iiber die ungestérien Temperaturverhiltnisse entlang der Tunneltrasse als iiber
Mefireihen zur Erfassung des Temperaturverlaufes in der Tunnelwandung unter bestimmten
Bedingungen.

Summary

The Katschbergtunnel as part of the autobahn Salzburg—Villach was constructed during the
years 1971—1973. This repore is giving a crosssection through the rockseries found during
penetration and discribes the rodk — mechanical behavior and some connected problems during
penetration.

In addition results of temperaturmessurements are given, both original temperatures along
the axis as temperaturcurves in the tunnelwall under given conditions.

*y Anschrift des Verfassers: Dr. Fritz FeHLs1seN, Hackengasse 5, 8740 Zeltweg.
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Einleitung

Im Zuge des Baues der Tauernautobahn zwischen Salzburg und Villach ist
die sogenannte ,Scheitelstrecke® zwischen Eben und Rennweg in vieler Hinsicht
besonders hervorzuheben., Kernstiick dieser Strecke sind zwei grofie Straflen-
tunnel, die das Massiv der Radstidter Tauern und des Katschberges durchértern.

Im folgenden soll hier auf den Katschbergtunnel eingegangen werden. Von
geologischer Seite galt es besonders, den gebotenen Aufschlufl zu niitzen. Dafl
dies aber nicht reiner Selbstzweck ist, sondern dafl hier eine Zusammenarbeit
zwischen Technik und Geologie zu beiderseitigem Nutzen im Baustellenbereich
angestrebt wurde, war mein besonderes Anliegen.

Wenn dies — wie ich glaube — einigermaflen gelungen ist, so gebiihrt mein
Dank allen Beteiligten, dem Vorstand der Tauernautobahn AG, dafl es zu
dieser Zusammenarbeit kam, der Abschnittsleitung fiir den Tunnel, den Bau-
leitern und den Konsulenten fiir viele Anregungen und jederzeitige Hilfsbereit-
schaft, und besonders der Mannschaft, die alle durchgefiihrten Arbeiten und
Sonderwiinsche durch ihre Mitarbeit unterstiitzt hat.

Besonders danken machte ich aber vor allem auch Herrn Dir. Dr. A. RUTTNER,
der durch eine fiir die Baudaver befristete Beurlaubung von der Geologischen
Bundesanstalt meinen Einsatz erst ermdglichte und Herrn Dr. T. GATTINGER fiir
seine jederzeitige Bereitschaft, mir seine reiche Erfahrung zuginglich zu machen
und Probleme zu l5sen, ebenso wie Herrn Prof. Dr. E. H. WEiss, der als Kon-
sulent meine Arbeit erginzte und iiberwachte, ohne dabei die Freiheit des
Arbeitens einzuschrinken.

Aufgabenstellung

Aufbauend auf das ausgezeichnete Vorgutachten von E.H. Weiss, und zahl-
reiche Publikationen von Cr. EXNER, bestand die Hauptaufgabe darin, bis zum
Ende der Bauzeit eine lickenlose geologische Dokumentation vorzulegen, die alle
sowohl fiir den Bau des Tunnels als auch fiir die geologische Erkenntnis im Zuge
eines Neuvaufschlusses wichtigen Beobachtungen enthalten sollte. Dies ist auch
geschehen, und die Unterlagen wurden der Tauernautobahn AG iibergeben. Die
iber die Interessen des Bauves hinausgehenden mineralogischen Untersuchungen
sind noch nicht abgeschlossen.

Dennoch scheint es angebracht, in gedriingter Form einen ersten Bericht {iber
die geologischen Verhiiltnisse im Katschbergtunnel zu geben, der in einigen Punk-
ten noch erginzt werden soll. In einem eigenen Kapitel werden im Anschlufl
durchgefiihrte Temperaturmessungen besprochen.

Die Gesteinsserien

Der Katschberg besteht entlang der Tunneltrasse aus zwel Einheiten; einer
tieferen und dlteren Einheit als Gneisserie beschrieben, die im Tunnel etwa
zweidrittel der Gesamtlinge einnimmt, und einer dariiberliegenden jiingeren
Einheit von Phylliten der Oberen Schieferhiille, im Tunnel etwa das siidliche
Drittel bildend.
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Auf den Vortrieb bezogen, fiihrte dieser Umstand zu einer Aufteilung in zwei
Baulose, in ein Nordbaulos, das die Gneisstrecke auffahren sollte, und ein kiir-
zeres Siidbaulos, speziell adaptiert auf die viel wechselvolleren und nur lang-
samer aufzufahrenden Phyllite, verbunden mit einem risikoreicheren, fallenden
Vortrieb.

Gneise

Die tiefste Einheit entlang der TunnelstraRe bilden Feinkorngneise, die hier
vorldufig am besten als Bindergneise beschricben werden. Sie sind
charakterisiert durch eine Wechsellagerung von hellen (leukokraten) mit dunk-
len (melanokraten) Lagen. Hauptmineralkomponenten der hellen Lagen sind
Quarz, Feldspat und vereinzelt Glimmerschuppen, die dunklen Lagen bestehen
hauptsichlich aus Chlorit, Biotit, Muskovit, Epidot mit untergeordnet Quarz-
Feldspat und Accessorien. Diffus verteilt kommt auch Karbonat in wechselnder
Menge vor.

Die Wedhsellagerung erfolgt meist im Zentimeter- bis Dezimeterbereich, sel-
tener auch im Millimeter- oder Meterbereich in + paralleler Abfolge. Vereinzelt
verschiebt sich das Mischungsverhiltnis zugunsten eher quarzitischer Gneistypen
oder zu besonders glimmerreichen Typen, im einzelnen als Quarzite oder Chlorit-
schiefer oder Glimmerschiefer anzusprechen, vereinzelt knnen sogar Amphibolite
in Form von gering michtigen Zwischenlagen oder Linsen gefunden werden,
doch fehlen erstens schirfere Abgrenzungen und zweitens sind diese Zwischen-
schaltungen nie eigenstindig genug, um als selbstindige Einheiten ausgeschieden
zu werden. Da es sich bei der Gneisserie um Paragneise handelt, ist natiirlich
eine gewisse Variationsbreite innerhalb dieser Gneise zu erwarten.

Im groflen gesehen, formen die Bindergneise aber eine ziemlich eintdnige
Einheit. Dazu kommt noch der Umstand, dafl die Tunnelachse annihernd parallel
zum Streichen der Gesteine verlduft, d. h. daff nur ein bescheidener Teil der am
Katschberg anstehenden Gesteine durchdrtert wird,

Obwohl der Anteil der Gneise im Katschbergtunnel etwa 75% ausmadht,
wurde nur ein Gesteinspaket von weniger als 100m Mich-
tigkeit aufgeschlossen.

Ein weiteres Charakteristikum der Bindergneise ist eine meist reichliche
Durchschwirmung mit Apliten und Mikrograniten in meist Zentimeter- bis
Dezimeterstirke, und zwar sowohl parallel zur Schieferung, als auch spirz-
winkelig dazu in statistischer Verteilung; z. T. finden sich an den Rindern Siume
mit besonderer Epidotanreicherung.

Vereinzelt sind paraliel zu s eingelagerte Aplite und Quarzlagen boundiniert,
michtigere Aplite und Mikrogranite von 1 bis 2 m Dicke wurden meist aufgelGst
in Meter bis 10 m lange Linsenkorper.

Alter und Genese der ,Gneise"

Die erste mineralogische Durcharbeitung erfolgte nur fiir baulich interessante
Probleme. Diese Untersuchungen wurden am Institut fiir Mineralogie und Petro-
graphie der Universitit Salzburg von Frau Dr. KircuNer durchgefiihre.
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Die dabei gewonnenen Erkenntnisse brachten aber neue Probleme, die vor-
laufig nicht in ein einheitliches Bild zu passen scheinen.

So stehen einer scharfen Trennung von Gneis und Phyllittypen Kennzeichen
gegeniiber, die die Unterschiede verschwimmen lassen. Im Gesamtbild des Auf-
schlusses ist eine klare Zuordnung méglich, Ebenso sprechen die Unterschiede
im gebirgsmechanischen Verhalten generell fiir eine klare Unterscheidung. Auch
die Kurve der Temperaturgradienten zeigt einen Knick an der Grenze Gneis/
Phyllit.

Dem gegeniiber steht ein sehr dhnlicher Mineralbestand in beiden Serien, wobei
ein alter Mineralbestand im ,Gneis“ bisher nicht gefunden werden konnte. Auch
fehlen in den ,Gneisen® die K-Feldspite, Plagioklase sind nur spitlich zu
finden.

Die mineralogische Durcharbeitung deutet eher darauf hin, daff hier ein
Schichtpaket vorliegt, das mit zunehmender Teufe (von Norden nach Siiden)
eine geringe Zunahme der Metamorphose zeigt. Auch die Bezeichnung ,Gneis”
trifft nicht in allen Punkten die Charakteristik der vorliegenden Gesteinsserie.

Deshalb ist es geplant, die begonnenen Untersuchungen weiterzufiihren und
diese werden von Dr. KIRCHNER zu einem spiteren Zeitpunkt verdfientlicht.

Dank der hervorragenden Zusammenarbeit mit der Universitdit Oxford und
dem Team von Dr. OxBurcH wird es auch méglich sein, einige absolute Alters-
datierungen von Proben aus dem Katschbergtunnel zu bekommen. Diese Ergeb-
nisse werden erst spiter erscheinen.

Schieferung und Flichengefiige

Die Gesteine am Katschberg sind charakterisiert durch ein iiberaus straff und
fast monoton eingeregeltes, ebenflichiges Flichengefiige.

Die Streichrichtung der Gneise pendelt auf den ersten rund 1000m erwa
um die N-S-Richtung mit flachem Ostgefille (10 bis 30°) (siche synoptisches
Diagramm Tafel 1) und dreht dann auf die Streichrichtung NNE-NE mit
flachem Einfallen von 10 bis 30° (seltener 40°) nach ESE—SE.

Die Wechsellagerung von glimmerarmen und glimmerreichen Lagen ergibt
zusammen mit der mechanischen Beanspruchung das diinnschiefrige, plattige oder
bankige Auftreten der Gneise.

Als besonders mechanisch wirksam treten s-parallele Flichen auf, in denen
Glimmerlagen oft nur in der Stirke von Millimetern auf groflere Lingser-
streckung durchziehen und durch Differenzialbewegungen verschmiert wurden
(100% Durchtrennung bezogen auf Bauwerk). In seltenen Fillen wurden auch
Schichtpakete mit Scherfaltungen gefunden.

Auf den nérdlichen rund 1000 m sind im Gestein mitunter Grofilinsen zu
erkennen, mit Meter bis Zehnermeter Linge und meist 1 bis 3 m Dicke, die
sehr spitzwinkelig im Gestein auskeilen (rund 10°) und von diinnen Gleitbahnen
begrenzt sind.

Vereinzelt kommen glimmerreiche (Chlorit, Biotit, Muskovir, Serizit und z. T.
auch Talk) Zwischenlagen von 1 bis mehr Meter Michtigkeit vor, die bei flacher
Lagerung oft mehrere Zehnermeter im Tunnel zu verfolgen sind und in der Firste
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durch das besonders leidite Ablésen der darunterliegenden Platten unangenehmer
auffallen. Thr Verhalten nihert sich mit zunchmender Michtigkeit dem von
Phyllit (Zunahme der plastischen Eigenschaften) (K1 TIT bei KT-S Star. 1750,
Querschlag zu Ostréhre).

Kliifte

Obwohl michtige Strungs- und Mylonitzonen nicht aufgefahren wurden,
treten 1m gesamten Verlanf des Stollens zahlreiche Kliifte anf, die besonderes
Augenmerk verdienen, da sie von den Faktoren, die gebirgsentfestigend wirken,
an erster Stelle zu nennen sind.

An Hiufigkeit berwiegen NE-SW-orientierte Storungen und Kliifte, die
meist steil (70 bis 80°) nach Nordosten fallen. Von wenigen Ausnahmen abge-
sehen, handelt es sich dabel um scharfe == ebenflichige, ungefiillte Trennfliichen,
wobei in dieser Orientierung zahlreiche Grofikliifte (Kliifte mit 100% Durch-
trennungsgrad, bezogen auf das Bauwerk) auftreten, die einen Schwarm von
gleichorientierten Kleinkliiften mitsichbringen (bis zu 10 KK/lm). Besonders
am linken (8stlichen) Ulm bilden sich dabei plattige Ablésungen und Entspan-
nungskliifte,

Ahnlich, wenn auch nicht ganz so hivfig, treten NW-SE-streichende steil-
stehende Kliifte auf, meist nach Nordosten fallend. Auch sie sind meist ungefiillt
und nur scharfe Trennflichen chne sichtbare Verstellung. Die Entspannungs-
kliifte am rechten (W) Ulm folgen meist dieser Orientierung. Unterschiedlich
davon treten, auch nicht so hivfig, etwa E-W-Kliifte, meist nach Siiden fallend,
auf, Sie sind z. T. offen, meist ausgekleidet mit Kalzitrasen -- Dolomit (ver-
einzele auch Cblestin, Zinkblende usw.) und beinhalten hiufig Gesteinstriimmer
und Mylonit. Auch eine Tropfwasserfithrung ist hiufig an diese Kliifte gebunden.

Die im Vorgutachten erwithnten und zu erwartenden groflen N-S-Stérungen
wurden nicht angetroffen, aber bei der in dieser Richtung verlaufenden Trassen-
fishrung ist die Wahrscheinlichkeit geringer.

Zwischen Station 2400 und 2800 wurde als Kluftfiillung neben Gesteins-
triimmer und Mylonit auch Gips gefunden, und die Wasseranalysen bestitigen
diese Funde, wobei z. T, extrem hohe Sulfatgehalte im Wasser bis 1600 mg SO,/1
bestimmt wurden.

Gips kann bei den gegebenen Metamorphosebedingungen nicht stabil bleiben,
es handelr sich also um Sekundirbildungen aus den dariiberliegenden Phylliten
der Oberen Schieferhiille.

Phyllite der Oberen Schieferhiille

Uber den Bindergneisen liegen die jlingeren und von den Gneisen
deutlich zu unterscheidenden Phyllite der Oberen Schieferhiille, die im
Tunnel in einer Gesamtmichtigkeit von zitka 500 m aufgeschlossen sind und
deren Schichtfolge mit einem erwa 10m michtigen Kalk-Dolomitzug
beginnt (helle, dichte dolomitische Kalke), gefolgt von Muskovit-Seri-
zit-Glimmerschiefern mit Albitporphyroblasten (Albitporphyroblast-
schiefer) mit etwa 40 m Michtigkeit; dariiber schwarze Kalkphyllite
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(Biindener Schiefer) mit etwa 200 m Michtigkeit, gefolgt von einer bedeutenden
Storungszone, bestehend aus Talkschiefern mit blihenden Tonmineralien (Mont-
motillonit als Hauptgemengteil) zusammen mit sandig-grusigen, reliktisch er-
haltenen Schwarzphylliten (hydrothermal umgewandelt) neben Erzmineralien,
Quarzscherlingen und Dolomitlinsen, z. T. vererzt. Diese Stérungszone hatte im
Tunnel eine Ausbifflinge von 70 bis 75 m.

Dariiber folgte eine Einheit mit gebankten Griinschiefern (Prasinite),
reich an Karbonat, Epidot, Chlorit mit etwa 50 m Michtigkeir, beidseitig be-
grenzt durch steiler stehende Stérungen.

Hangend dazu wieder Phyllite, zunichst iiberwiegend Serizit-Phyllit
(Hellphyllit) karbonathiltig, mit geringmichtigen (0,5 bis 1m) Zwischen-
schaltungen von Bindermarmoren und nur vereinzelten graphithéltigen Zwi-
schenlagen, etwa 30 m michtig, mit einem Ubergang in karbonathdltige
Schwarz-(Graphit-)Phyllite, die bis zum Felsbeginn bei Portal
KT-S zu verfolgen sind. Auch in diesen Schwarzphylliten treten mitunter
Bindermarmorlagen auf. Gesamtmichtigkeit 470 m.

Im unmittelbaren Grenzbereich zur Morine (Felsbeginn vom Siidvortrieb) sind
diinne Serizit-Quarz-Phyllit-Linsen in den Schwarzphyllit eingelagert, ebenso
wie eine diinne Linse von Chloritschiefern. Ob es sich um eine Einschuppung
aus den dariiberliegenden Katschbergschiefern handelt, kann hier nicht niher
behandelt werden.

Schwarzphyllit

Der Anteil, der im Tunnel innerhalb der Gesteine der Oberen Schieferhiille
von Schwarzphylliten eingenommen wird, betrigt itber 60% und somit stellen
diese das wichtigste Schichtglied im siidlichen Baulos dar.

Es sind das dunkle bis schwarze, feinkdmige Gesteine mit den Hauptmineral-
komponenten Quarz, Hellglimmer (Serizit), einem opaken, karbonatischen
Anteil und Kalzit in wechselnden Mengenverhiltnissen, Quarz trite diffus, wie
auch in Form von Lagen und Linsen hiufig auf. Sie sind ferner charakreerisiert
durch eine ausgeprigte Schieferung (5) und damit einer betrichtlichen Anisotropie.

Im Tunnel kénnen zwei Gruppen von Schwarzphylliten ausgesdieden werden,
eine liegende Einheit und eine hangende, getrennt durch helle Serizit-Phyllite,
einen Griinschieferkomplex und einer michtigen Stérungszone (siehe Profil).
Eindeutige Unterscheidungsmerkmale zwischen beiden Schwarzphyllitgruppen
konnten nicht gefunden werden. Geperell kann gesagt werden, daf} die
liegenden Schwarzphyllite eher bankig auftreten und der Anteil von Serizit-
Graphit zugunsten eines hdheren Karbonatanteiles geringer ist und damit auch
die Dichte der s-parallelen, mechanisch wirksamen Fliichen abnimmt. Aber auch
in Teilbercichen der hangenden Schwarzphyllite im Liiftertunnel (Paralleltunnel
zum Hauptrunnel) traten diese mitunter bankig-kompakt auf, obwohl sie meist
durch rtlich auftretende Schieferung und Teilbewegungen nicht standfest waren
und sofortige Sicherung verlangten.

Beiden Schwarzphyllit-Einheiten gemeinsam ist auch das gelegentliche Auf-
treten von untergeordneten Zwischenlagen von Bandermarmoren (0,5 bis 1 m
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midhtig), sowie von Einschaltungen von Hellphyllit, chlorit- oder biotitreichen
Phylliten konkordant und ohne scharfe Abgrenzungen.

Bescnderes Augenmerk wurde auf das Auffinden von Isoklinalfalten gelegt,
doch konnten eindeutig solche nicht entdeckt werden.

Das vorhandene Flichengefiige ist derart dominant und straff orientiert, dafl
es kaum zu erwarten ist, noch sedimentire Strukturen zu erkennmen bzw. Um-
scherungen zum heutigen s.

An zwei Stellen allerdings wurden im Liifeungstunnel auf KT-S bei Stauon
240 bis 250 am Westulm und bei Station 405 am Ostulm Beobachtungen gemacht,
die schon als mogliche Sedimentirstrukturen gedeutet werden kénnen. Und
zwar wurde dort an ,geschonten® Stellen eine laminare Wechsellagerung gefun-
den von etwa 1mm serizitisch-graphitischen Lagen mit etwa 1 bis 2mm
»psammitischen® quarzkarbonatreichen Lagen in stetigem Wechsel und einer
Gesamtmichtigkeit von etwa 3 dm, wobel jede dieser Lagen konstant iiber eine
Langserstreckung von mehreren Metern (Aufschluflgrofle) zu verfolgen war.
parallel zum vorherrschenden s.

Serizit-Phyllit

Als ,helle® Variante der Schwarzphyllite treten Serizit-Phyllite auf. Haupt-
gemengteile sind Serizit, Quarz, Karbonat, Nebengemengteil z. T, Chlorit. Thnen
fehlt nur die dunkle Pigmenttierung, alle anderen Kennzeichen haben sie¢ mit
den Schwarzphylliten gemeinsam. Meist handelt es sich um geringmicheige
Zwischenlagen im Schwarzphyllit als hellere Einschaltungen ohne scharfe Gren-
zen. Im Liegendanteil der hangenden Schwarzphyllite (Westrohre Station zirka
440 bis 530) iiberwiegen die hellen Phyllite mit geringmichtigen dunklen An-
teilen und Einschaltungen von Bindermarmoren.

Wie Vergleiche mit dem Liifrungstunne!l zeigen, handelt es sich aber nicht um
ein selbstindiges, einigermafien horizontbestindiges Schichtglied.

Grinschiefer (Prasinite): (KT-S—WR Station 530 bis zirka 725)

Diese Gruppe unterteilt im wesentlichen die hangenden und liegenden Schwarz-
phyllite und ist von diesen ganz deutlich zu unterscheiden und abzugrenzen.
Mineralogisch bestehen sie aus Chlorit, Aktinolit, Epidot, Albit, Biotit und Kar-
bonat neben Acc., wobei wechselweise karbonreichere und quarz-albitreichere
Lagen, in Millimeter- bis Zentimeterabstand alternierend, vorkommen, z. T. sind
sie vertalke,

Von Randzonen und diinnen Zwischenlagen abgesehen, treten diese Gesteine
im Aufschlufl meist plattig bis bankig auf, mit gutmiitigem Verhalten im Tunnel
(KL II), wobei bankungsintern ein hoherer Karbonat- oder Quarz-Feldspat-
gehalt entregelnd wirkt. Dafiir sind die Bankungsfugen meist gut ,geschmiert®.

Diese Gesteine reagieren auch besonders auf Bergwasser sowie auf hydro-
thermale Verinderungen durch erthdhte Ausgleitbereitschaft und sie leiten direkt
iiber in die
Stérungszone (KT-S—WR Station 710 bis 787 KI. IV und V)

Diese Zone beginnt anfangs noch mit umgewandelten Griinschiefern, wobei
diese Umwandlung bei fliichtiger Betrachtung vorerst gar nicht bemerkt wird,
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da das Gestein gleich bankig und in gleicher Orientierung auftritt, und auch
optisch kein Unterschied festzustellen ist. Aber die Gesteine sind im mikro-
skopischen Bereich umgewandelt, mit einem extremen Verlust der Festigkeit, und
zwar soweit, dafl sie sogar im Aufschluff mit dem Bergeisen abgebaut und mit
Fingern zerbrochen werden kdnnen. Auflerdem sind sie extrem ausgleitbereit
(Schichtflichen vertalke und feucht), so daf sofort zu einem Vortrieb mit zwei
Strossen, Brustkeil und Brustverzug (10 em TK) iibergegangen werden mufite.

Wie die mineralogischen Untersuchungen ergaben, bestanden die Gesteine aus
Chlorit und Montmorillonit (blihendes Tonmineral) als Haupt
gemengteil neben Talk (sehr gleitfihig), Dolomit, Kalzit und Erzen, wie
Siderit und Pyrit. Die Losungen sind durch ein etwa NE-SW-streichendes
Stérungsbiindel eingedrungen.,

In der weiteren Folge iiberwiegen in dieser Zone zwar Schwarzphyllite, aber
auch diese sind sowohl tektonisch, wie chemisch stark beansprucht und umge-
wandelt, meist ausgelaugt (vermutlich Karbonatanteil abgefiihrt) mit sandigem
Habitus (nur mehr reliktisch Glimmerschuppen und Quarz vorhanden), ebenfalls
ohne jegliche Festigkeit und meist innig vermengt mit Talklinsen, strahlenstein-
filhrenden Serpentinresten neben hellen, splittrigen Quarziten, Dolomit und
chloritischen Zwischenlagen. _

Ab Station 785 nimmt allmihlich der Einflufl der Stdrung ab mit Ubergang
in die liegende Gruppe der Schwarzphyllite.

Zu erwahnen wire noch die teilweise iiberaus starke Vererzung mit Pyrit
(Proben werden in Mitterberg untersucht) bis zu Derberzknollen, Siderit und
die Mineralisation der Dolomitlinsen mit Millerit (Nickelerz).

Gebirgsmechanisch zihlt diese Zone zu den schwierigsten Zonen im gesamten
Bereich der Scheiteltunnelstrecke.

Aufgefahren wurde diese Strecke in zwei Strossen mit Brustkeil und Brust-
verzug (10 cm TK) mit einer Drosselung der tiglichen Vortriebsleistung bis zu
einem halben Meter, ohne Sprengarbeit in KI. V und nur vereinzelten Puffer-
schiissen 1in K1 I'V.

Bedacht genommen wurde besonders auf eine mdglichst kurze Strosse II,
rasches Einbringen der nétigen Sicherungsmafinahmen, mit bewuflt geringer
Angriffstiefe, wobei Uffnen in kleinen Teilbereichen mit sofortiger Versiegelung
notwendig war.

Die parallel mit den Ausbruchsarbeiten durchgefithrten Deformationsmessun-
gen zeigten auch, dafl sich die Miihe des {iberaus behutsamen Vortriebes ver-
bunden mit sofortiger intensiver Sicherung lohnte. Es ist die grofite Kunst des
Tunnelbauers, sich auch in Grenzsituationen so zu bewegen, als wire scheinbar
nichts los. Und dies wird in eleganter Weise erst durch die NATM moglich
(siche Kapitel ,Bauweise*).

Albitporphyroblast-Schiefer

Das sind Hellglimmerschiefer, die vorwiegend aus grofischuppigem Muskovit
bestehen und daher entlang der Schieferung auch leicht zergleiten. Daneben
kommen als Hauptgemengteile vor: Quarz diffus verteilt und in Form von Lagen
und Linsen, Albit in Form von 1 bis 3 mm Porphyroblasten {(namengebend).

146



Nebengemengteile sind: Karbonat (Dolomit-Ankarit), Chlorit, z. T. Graphit
und stellenweise Montmorillonit

Vereinzelt finden sich in einer Zwischenlage zirka 3 mm grofle Granaten.

Technologische Merkmale

Der Tunnelvortrieb, insbesondere der unmirttelbare Vortriebsbereich, stellt ein
Systemganzes dar mit einer innigen Verflechtung von Einflufigrofien, deren eine
Hauptkomponente sicherlich von den geologisch-petrographischen Merkmalen
wesentlich beeinfluflt wird. Dariiber hinaus gibt es aber gerade im nicht immer
vorhersehbaren Tunnelvortrieb einen breiten Spielraum, der beeinfluflt wird von
der Art der Baustelleneinrichtung, insbesonders von der Mechanisierung und
Adaptierung des Bohrbetriebes, der tiglichen Vortriebsleistung, der Zusammen-
arbeit auf der Baustelle, der Verfolgung des Zieles einer technisch optimalen
Losung usw.

Von den geologisch-petrographischen Merkmalen, von denen hier im wesent-
lichen die Rede sein soll, gibt es solche, die ein Gestein generell und bezogen auf
den Tunnel auf lange Strecken charakrerisieren, wie etwa ein reprisentatives
Handstiick (durchschnittiicher Mineralbestand und Gefiige usw.).

Das echte Gebirgsverhalten ergibt sich aber durch zusidtzlich auftretende, ver-
bessernde oder hiufig abmindernde Einfliisse. Diese sind nicht generell, sondern
nur drtlich zu erfassen. Sie spiegeln sich wider in der nur im stdndigen innigen
Kontakt zu erstellenden Klassifizierung und zeigen gegeniiber der ,Norm* oft
Abweichungen um mehrere Gebirgsklassen.

Dazu zihlen:

Kliftung {Engstindigkeit und Durchtrennungsgrad, Raumlage), Schieferung
und tektonische Beanspruchung im Kleinbereich, erhthter Anteil an gleitfreu-
digen, schmierigen oder gar blihenden Mineralen, besonders in Verbindung mit
Wasser,

Diese Faktoren kommen einzeln oder gehiuft vor und sind nicht im Detail
vorhersehbar.

Zur besseren Ubersicht werden die wesentlichen Faktoren tabellarisch zusam-
mengefaflt. Wie im Gutachten von Weiss werden die Gesteine der Gneisserie als
a}, die der Schieferhiille als b) bezeichnet.

Tab.2, Gesteins- bzw. Gebirgsfestighkeit

Eigenschaft generell Abmindernde Einfliisse Anmerkuong
a) Gneis
Geb. druck- hoch engscharige Schieferung, hoher
festighent Glimmergehalt, engstehende
Kliiftung ( * gefiillt)
Geb. scher- hoch engscharige Schieferung, hoher
festigkeit Glimmeranteil besonders

durchsireichende glimmerreiche
Lagen und Hiute
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Eigenschaft generell Abmindernde Einfliisse Anmerkung

Zihigkeit- Mittelwerte abhiingizg von reinem Quarz-

Spridigkeit anteil (spréde) bzw. Anteil von
Glimmerschuppen und Lagen

Standfestigkeit- Zute engscharige Schieferung, hoher

Nachbriichighkeit Standfestigkeit Glimmeranteil, engstehende
Kliifrung {* gefiillr),
Encspannungserscheinungen

Drudkhafrigkeit keine

Gewinnungs- Schieflen erforderlich,

festigkeit sonst kaumn Probleme

Erweichbarkeit keine

Maflhaltigkeic gut zu grofler Abstand der
Kranzlécher,
in seltenen Fillen Kliftung

Bohrbarkeit gut z. T. hohe Abrasion durch hohen
Quarzgehalt, z. T. Nadhfall in
Bohrlschern im reinen spréden
Quarz

Wasserwegigkeit  nur entlang offener

b) Gesteine
der
Schiefer-
hille

Geb. druck-
festigkeit

Geb. scher-
festigkeit

Standfestigkeit

Gewinnangs-
festigkeit

Erweichbarkeit

MaBhaltigkeit

Bohrbarkeit
Wasserwegigheit
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Kliifte,
Andrang gering

mittel bis gering

meist gering

mittlere bis geringe
Standfestigkeit

Schieflen erforderlich,
sonst kaum Probleme

bei zusitzenden
Bergwiissern gegeben,
Wasser auch als
Schmiermictel

gut, Stiitzmafinahmen
erforderlich

gut

gering

diinnbliterige Schieferung,
Graphit-Serizithiute auf
s-Flachen, Anted an * blihen-
den Tonmin, und Talk,

Geb. fenchtigkeit

diinnbliterige Schieferung,
Graphit-Serizithiute auf
s-Flichen, Anteil an £ blihen-
den Tonmin. und Talk,

Geb. feudhtigkeit

diinabliterige Schieferung,
Graphit-Serizithiute auf
s-Flichen, Anteil an * blihen-
den Tonmin. uad Talk,

Geb, feuchtigkeit



Klifre und Stérungen

Grofle Stérungen mit Mylonitzonen von rund 1 m Michtigkeit kommen nur
selten vor und spielen daher eine geringe Rolle. Eine Sonderstellung nimmt nur
die grofle Stérungszone aus KT-S Station 710 bis 787 ein.

Auch Grofikliifte (GK), z. T. offen oder geschlossen, erhalten nicht die Be-
deutung, wie die meist parallel dazu verlaufenden Kleinkliifte (KK), die hiuhg
scharenweise auftreten, Diese zerteilen a) hiufig in Verbindung mit erhchter
Spaltbarkeit nach s in prismatische Kérper von dm? bis m# Grofle.

Von der Kluftkdrpergrofle hingt ganz wesentlich die notwendige Sicherung
ab. Grofle, vereinzelte Kluftk6rper lassen sich meist durch Ankerung fixieren,
mittlere und kleinere gehduft vorkommende erfordern Torkret, wobei eine
Kerbstellenversiegelung (zirka 3 cm) nicht immer ausreicht.

In Serie b) ist die gebirgsentfestigende Wirkung von Kliiften meist nur ein
Teilaspekt und ebenso bedeutend wie die Gesteinseigenschaften. Diese Gesteine
reagieren auf Beanspruchung auch meist plastisch, und Stdrungen zerschlagen sich
rasch. Ohne Wasser ist an den Kluftflichen meist eine gewisse Kohision zu be-
merken. Die kurze mbgliche ungestiitzte Standzeit wird daher von vielen Fak-
toren bestimmt.

Beeinflussung durch das Wasser

Auf a) ist der beobachtete Einfluff gering, auf b) wirkt Wasser im Zusammen-
treffen mit anderen Faktoren als Schmiermiteel.

Ein iiberraschendes Ergebnis erbrachten die Wasseruntersuchungen in Hinblick
auf geldste Stoffe. Dabei zeigt es sich, dafl in den Phyllitstrecken sehr niedrige
SO Werte ermittelt wurden und daff bei rund 20 d. H. (Karbonathirte) die
Gesamthirte kaum hoher war. In den zentralen Bereichen im ,,Gneis“, und hier
besonders in der Strecke zwischen Station 1700 und 2500 m von Norden ge-
rechnet, dort also, wo man sie aus der Gesteinsserie nicht erwarten wiirde, sind
diese Werte extrem hoch.

Da sich aus den ermittelten Sulfatwerten noch eine hhere Mineralsiurehirte
errechnet, ist das Vorhandensein von Alkalisalzen anzunehmen.

Im Maximum wurden 1556 mg SO/l bestimmt, und die Hirte betrug 88,6
Ges. d. H.

Dieser Umstand kann nur durch eine Auslaugung der oberen Partien mit
einer sekundiren Anreicherung in den darunter liegenden Zonen erkldrt werden.

Erginzend dazu wurde auch Gips in vorhandenen Kliiften gefunden.

Die Gesteine und deren Gefiige in Beziehung zur Gebirgsklassifizierung

Trotz straffer Einregelung der Einzelmineralien, besonders der Glimmer,
parallel zur Schieferung ist das Festigkeitsverhalten von a) so hoch, dafl iiber
90% als Kl. I und II eingestuft wurden.

Durch das Zusammentreffen vieler gebirgsentfestigenden Faktoren, wie hohem
Glimmeranteil, starker Zerkliftung, erhthter Bergfeuchtigkeit, hoher "Uber-
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lagerung, erschien es notwendig, die restlichen knapp 10% als K1. III einzustufen.
Die Ankerung wurde mehr nach 6rtlichem Bedarf eingebracht.

Der vorhin erwdhnte Gips in den Kliiften hatte — da diese Kliifte trocken
sind — keinen Einflufl auf die Klassifizierung, wohl aber auf die Isolierung und
die damit verbundene Torkretierung.

Die engebrachte Sicherung erfiillte also in erster Linie die Funktion eines
Kopfschutzes und verhinderte eine weitergreifende Auflockerung. Eine Stiitzung
des Hohlraumes war nicht notwendig.

Bei b) sind die Gesteine charakterisiert durch eine diinnblittrige Schieferung
mit hohem Durchtrennungsgrad. Das damit geschwichte Festigkeitsverhalten er-
fordert eine Stiitzung des ausgebrochenen Hohlraumes als Mittelwert nach
KL TII, in den besseren Anteilen nach KL 11,

Eine Sonderstellung unter b) nehmen die Schwarzphyllite ein, nicht nur weil
sie den Hauptanteil von b) stellen, sondern weil die Strevung der Festigkeit
von KI. I bis K1. TV reicht.

Faktoren, die den Schwarzphyllit verbessern, sind: hoher Karbonatgehals,
verbunden mit erhShter Kristallinitit, geringer Glimmeranteil, besonders eine
diffuse Verteilung ohne durchgehende Hiute, dickbankiges Auftreten.

Faktoren, die die Festigkeit herabsetzen, sind:

1. Engstindigkeit der Schieferungsflichen (meist Abstinde von Millimetern,
Zentimetern und Dezimetern).

2. Verfolgbarkeit der Schieferungsflichen in der Ebene derselben und damit
Durchtrennungsgrad.

3. Mineralbestand, besonders das Auftreten von Serizit-Graphit oder Talk auf
den s-Flichen. Bildung von Hauten.

4. Ortlich auftretende Stérungen, die von einer glattflichigen Zerlegung bis zur
Bildung von Ruschelzonen und Myloniten fithren kann,
Dabei konnte beobachtet werden, dafl Groflkliifte meist begleivet werden von
einer Schar paralleler Kleinkliifte und dafl sich auch Groflkliifte meist bald
aufspalten und zerschlagen und damit einen breiten Bereich erfassen kénnen.
Schon kleine Bewegungen geniigen dann, um den Schwarzphyllit mit seinen
vielen potentiellen Gleitflichen durchzukneten, wobei zahlreiche sphirisch
begrenzte Differentialharnischflichen entstehen und sich meist ,Knédel® von
unregelmifliger Begrenzung um Hirtlingskdrper wie Quarzlinsen bilden.
Diese Erscheinungen sind nicht einmal von einer TunnelrShre auf eine mit
Achsabstand von 30 m (!) parallelverlaufende zu iibertragen, wie das Bei-
spiel KT-8 — Liiftertunnel und Westréhre beweisen, wo betrichtliche Unter-
schiede in der ortlichen Ausbildung im gleichen Gesteinspaket gefunden
wurden, die zu Gebirgsklassenunterschieden bis zu zwei Klassen fiihrten
(KL L, IL, I1T im LT und nur Ki. III in der Westrshre) unabhingig von der
verschiedenen Grdfle des Querschnittes, da die Stiitzmaflnahmen an die
Gréfie angepafit waren.
Beiliegende Skizze aus einem Teilabschnitt des Bauloses KTS (Abb. 1) zeigt
die Unterschiede sehr deutlich.
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5. Unter besonderen Bedingungen kann es neben einer intensiven mechanischen

Durchknetung noch zu einer hydrothermalen Auslaugung und damit zu einer
noch bedeutend stirkeren Entfestigung des Gesteines kommen.
Die gebirgsmechantsche Belastbarkeit erinnert dabei an die eines schlechten
Bodens. Zur Bewiltigung der vorhin erwihnten Stdrungszone waren Bau-
mafinahmen nbtig, die iiber die Gebirgsklasse V hinausgingen. Dariiber hinaus
mufl aber auch das iiberaus behutsame gebirgsschonende Vorgehen hervor-
gehoben werden.

Sidportal

} 1194 red i % o0
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Abb. . Vergleich der Klassifizierung zwischen benachbarten parallellanfenden Tunnelrhren beim
Vortrieb von Siid nach Nozd.

Die Bauweise

Abschlieflend sollen noch einige Bemerkungen {iber Prinzipien des modernen
Tunnelbaues und insbesondere zu der iiberaus erfolgreich angewandten Neuen
Osterreichischen Tunnelbauweise (New Austrian Tunneling Method — NATM
abgekiirzt) angeschlossen werden. Es ist das besondere Verdienst von RascEevicz,
die sich beim Ausbruch abspielenden Vorginge durchleuchtet und rechnerisch
zuginglich gemacht zu haben.

Bei der Durchérterung eines Gebirges durch einen Tunnel wird der primir
vorhandene Spannungszustand gestdrt und es entsteht ein sekundirer Spannungs-
zustand. Dabei werden am Ausbruchsrand (abgesehen von einer Kohision) die
Radialspannungen gleich null und sie nehmen mit zunehmender Tiefe allmihlich
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asymptotisch zu bis zu einem Wert, der der Uberlagerung und dem spezifischen
Gewicht entspricht, Die Tangentialspannungen nehmen dagegen sehr rasch bis
zu elnem Maximum zu, um dann ebenfalls asymptotisch jenen Wert anzu-
streben. Mit Zunahme der Zeit verlagern sich nun die Spannungsspitzen in den
Berg.

Das Gebirge reagiert auf die geinderten Verhilmisse durch Bewegungsten-
denzen in den Hohlraum. Dutrch das Hereinwandern der Hohlraumumgebung
und der damit verbundenen tangentialen Verkiirzung kommt es zu mehrmaligen
Beanspruchungen dhnlich einem wiederholten Scherversuch. Die obere Grenze der
Beanspruchbarkeit des Gesteines wird im wesentlichen bestimmt durch den
Winkel der inneren Reibung und damit durch die eirachsige Druckfestigkeit.
Bei Uberschreiten dieser kommt es zu plastischen Verformungen. Es bildet sich
in der Regel eine Schutzzone um den Hohlraum mit einem inneren plastischen
und einem Fufleren elastischen Bereich.

Es ist nun ein Hauptprinzip der NATM, die mit der Umlagerung auf-
tretenden Bewegungen gebremst zuzulassen. Wiirde man versuchen, diese Be-
wegungen zu verhindern, wiirde sich vom Gebirge ein so hoher Gegendruck
anfbauen, der zu einer unwirtschaftlichen Dimensionierung des Aufbaues fithren
miifite, Es gibt nun aber ecine Wechselbezichung zwischen Deformation und
Druckaufbau, und man kann dieses Spiel soweit treiben, bis es zu einer Auf-
lockerung kommt, die unbedingt vermieden werden mufl. Wie spiter noch
gezeigt werden soll, hat man mit der Messung der Deformation auch eine ausge-
zeichnete Moglichkeit, die Dimensionierung des Ausbaues zu kontrollieren bzw.
zu variieren. Mit den heute zu Gebote stehenden Mitteln versucht man das
Gebirge, wo notwendig, zu vergliten und zum Mittragen heranzuzichen. Als
Stiitzmittel dazu dienen: Torkret, Anker, Baustahigitter und Tunnelbbgen in

Perfo oder
SN—-Anker

Spritzbeton
Baustahlgitter

Tunnelbdgen

schematischer Querschnitt
ohne mit
Sohlgewdibe
in Gatekicsse Il bisV

Abb, 2, Regelausban miy vorgesehenen Stiitzmafinahmen.
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durch die Qualitit des Gebirges bedingter Abstufung. Damit ist es moglich, ein
niche starres Verbundpaket Ausbau—Fels herzustellen, das selbst die tragende
Funktion itbernimmt.

Der Vorteil dieser Bauweise ist in mehrfacher Hinsicht begriinder,

Eine Torkretversiegelung von einigen Zentimetern Stirke wirke als Ober-
flichenvergiitung, gewihrleistet den satten Anschluff ohne schidliche Auf-
lockerung und Hohlraumbildung, ist auflerdem in der Lage, Kluftkérper von
beachtlicher Dicke zu stiitzen und Umlagerungen von einigen Zentimetern
bruchlos aufzunehmen, Weitergehende Bewegungen fithren zu Scherrissen und
zelgen an, daf weitere Sicherungsmafinahmen notwendig sind.

Zu dicker und daher zu steifer Torkretausbau bewirkt einen hohen Druckauf-
bau hinter der Schale, der so hoch werden kann, dafl es ebenfalls zu einer Ent-
lastung durch Scherrisse kommt.

Das Hauptstiitzmittel stellt die Ankerung dar, vor allem fir Tunnel mit
groflerem Ausbruchradius.

Fir Zwecke der betrieblichen Sicherheit (Kopfschutz) im guten Gebirge ge-
niigen meist kurze ortlich gesetzte Anker.

In den latent plastischen Bereichen der Phyllite wurde aber eine Systemanke-
rung notwendig, mit einem nach den Gegebenheiten geinderten Raster und einer
Ankerlinge von durchschnittlich 3 m, bei Bedarf bis 6 m.

Hier wurden auch ausschlieflich Perfo- bzw. SN-Anker und keine Spreiz-
hitlsenanker verwendet.

Spreizhiilsenanker haben am Ende (im Bohrlochtiefsten) eine nach auflen
breiter werdende konische Form und eine Hiilse, die sich bei Zug iiber den Durch-
messer des Bohrloches vergroflert. Diese Anker sind sofort mach dem Einbau
voll belastbar (bis zur Streckgrenze) haben aber nur eine etwa 10cm lange
Hafrstrecke und bedingen auch bei langanhaltendem starken Zug einen unver-
inderlichen Bohrlochdurchmesser. Daneben gibt es mortelgebettete Anker, und
zwar Perfo-Anker, bei denen zwei perforierte Halbschalen von der Linge des
Ankers mit zihflissigem Mortel gefiillt werden. Darauf werden sie zu einem
gefiillten Rohr vereinigt und in das Bohrloch geschoben. Mit einem Prefiluft-
hammer wird nun ein Rippentorstahl in die Schale eingetrieben. Dabei wird der
Mortel ausgeprefit und bewirkt eine innige Verbindung zwischen Ankerstahl und
Umgebung.

SN-Anker sind dhnliche mortelgebettete Anker, aber ohne Schale. Hier wird
nur das Ankerloch mit zihem Mbrtel verfiillt und der Torstahlanker nachge-
trieben. Auch hier kommt es zu einer innigen Verbindung des Ankers in seiner
gesamten Linge mit dem umgebenden Gebirge.

Alle genannten Anker kénnen mit oder ohne Vorspannung ausgefithrt werden.

Zwischen den Ankern bildet sich ein Hilfsgewdlbe, das die grofle Stiitzweite
in viele kleine Teilbdgen unterteilt und zu einem Tragring zusammenzufassen ist.
Der Torkret dient hier zusitzlich als Verbindungsbriicke zwischen den Ankern.

Ein Baustahlgitter wird, lose aufgespannt, lediglich als Kopfschutz gegen herab-
fallende Gesteinsstiicke verwendet und kann dabei — manchmal sogar giinstiger
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— durch Torkret ersetzt werden. Bei dickeren Torkretstirken, etwa 10 bis 20 cm,
dient das Baustahlgitter als Armierung des Spritzbetons.

Das problematischeste Stiitzmittel sind die Tunnelbbgen. Das Problem besteht
darin, daff man hiufig auf sie nicht verzichten kann, dafi sie aber in der sonst
so flexiblen Bauweise ein steifes Element darstellen, Nach Meinung vieler Exper-
ten haben sie auch fiir den Endausbau keinerlei Funktion, da ihre Suitzwirkung
zu gering ist. Sie erfiillen lediglich die Aufgabe eines Kopfschutzes im Vortriebs-
bereich und dienen fiir den Torkret als Stiitzkorsett, bis dieser seine Endfestigkeit
erreicht. Theoretisch kdnne man sie nach einiger Zeit wieder ausbauen.

Von dieser Meinung ausgehend, wird mit den Tunnelbigen laufend experimen-
tiert. Uber die Erfahrungen im Tauerntunnel soll hier nicht berichtet werden,
wohl aber iiber ein kurzes Experiment vom Katschbergtunnel. Ein kurzes Ver-
suchsstiick mittlerer Gebirgsfestigkeit wurde genau nach der Ausschreibung aus-
gebaut, Nur auf die TunnelbSgen wollte man versuchsweise verzichten. Dabei
zeigte es sich, dafl mit Weglassen eines sehr zeitaufwendigen Bestandreiles die
Vortriebsgeschwindigkeit unkontrollierbar hoch wurde. Denn das, was bei
groflem Radius die grofle Stiitzweire ist, ist in Richtung der Achse die hohe
Vortriebsgeschwindigkeit. Alle Versuche, die Geschwindigkeit auf den Wert des
Ringausbaues zu drosseln, scheiterten, so dafl das Experiment mit einigen Nach-
sanierungen aufgegeben werden mufite. Es wire sicherlich wert, die Zusammen-
hinge zwischen forciertem Vortrieb und zusitzlichem Ausbau ndher zu er-
forschen.

Ein integrierender Bestandteil der NATM sind die wihrend des Vortriebes
durchzufithrenden Messungen der Bewegungen in der Tunnelleibung, der Relativ-
bewegungen der Ulmen zueinander und der Radial- und Tangentialdriicke am
Ausbruchsrand. Da die Qualitit des Gebirges stindig wechselt, hat man beson-
ders mit der Deformationsmessung ein Hilfsmittel bei der Hand, das sofort
Riickschliisse auf den Ausbau, bezogen auf bestimmte Abschnitte des Tunnels,
gewihrt. Damit ist man in der Lage, auch in der Lingsrichtung den Vortrich
so flexibel gestalten zu kdnnen, wie es das Gebirge erfordert. Dieser Umstand
filhrt zu einem sehr wirtschaftlichen Ausbau, da Uberdimensionierungen ver-
mieden werden kdnnen.

Temperaturverhiltnisse im Katschbergtunnel

Einleitung

Da aus der Literatur kaum genaue Hinweise iiber Temperaturverhilinisse in
Tunnelbauten zu entnehmen sind und auch in Gespriichen tiber Frostgrenzen usw.
immer wieder sehr unterschiedliche Meinungen vertreten werden, schien es wert-
voll, auf diesem Gebiet detaillierte Kenntnisse zu erarbeiten.

Neben der geologischen Aufnahme wurde daher im Katschbergtunnel ein um-
fangreiches Temperaturmeflprogramm in Zusammenarbeit mit der Universitit
Oxford und dem Team Dr. OxsurcH durchgefiihrr; das dazu nétige Budget
wurde uns in dankenswerter Weise von der Tauernautobahn-AG zur Verfiigung
gestellt,
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Fiir unsere Belange hat sich besonders Dipl.-Ing. DwoRsCHAK eingesetzt und
die Arbeiten mit groflem Interesse verfolgt, ebenso wie Ing. KnoLr. Den beiden
Herren gebiihrt unser besonderer Dank.

Das Mefisystem bestand aus einer Widerstandsmefbriicke und aus iberaus
feinen Meflelementen ., Thermistors“, die einzeln oder gebiindelt in den Mef-
sonden montiert wurden, Diese Meflelemente dndern mit verdnderlicher Tem-
peratur ihren Widerstand, der direkt an der Mefibriicke ablesbar ist, Aus der
Eichkurve wurden computererrechnete Tabellen gedruckt, die fiir jeden Wider-
stand die korrespondierende Temperatur angaben. Die Mefigenauigkeit betrug
0,002°, Dieses System hatte den Vorteil, sehr genaue Werte zu liefern, und zwar
unabhingig von der Kabellinge. Auflerdem konnte man den Zeitpunkt des
thermischen Gleichgewichtes genau bestimmen. In einem Bohrloch dauerte es in
der Regel zirka 30 Minuten, bis der durch das Einbringen der Sonde gestdrte
Gleichgewichtszustand erreicht war, Bei Messungen mit Thermometern kann
man diesen Zeitpunkt nicht bestimmen.

Messungen

Zunidchst wurde die ungestorte Felstemperatur laufend mit dem Vortrieb
gemessen. Dazu wurden in Brustnihe im Ulm in méglichst konstanter Héhe 3 m
tiefe Bohrlocher gebohre, mit Wasser gefiillc und die Temperatur bis zum wieder-
hergestellten Gleichgewicht gemessen.

Leider sind die Messungen aus den Portalbereichen nicht gleichwertig, da das
Mefprogramm erst spiter anlief und dort der Tunnel schon einige Zeit bestand.

Dafiir konnte auf der Nordseite beim Vortrieb der OstrShre ein Teil der
fehlenden Messungen erginzt werden.

Der beiliegende Lingsschnitt zeigt den Temperaturverlaof entlang der Tunnel-
trasse (Abb. 3).

Allerdings fehlen in dieser Kurve noch die Korrekturen nach der Topographie
und Anisotropie. Dies, sowie weitergehende Untersuchungen itber Wirmeleit-
fihigkeit, Wirmeausbreitung nach verschiedenen Richtungen, Bestimmungen der
U-Th-Werte sowie Vergleichsmessungen in seichten Bohrlochern und Quellen
entlang der Oberfliche {iber der Achse sind Teil einer Dissertation von ENGLAND,
Ph., Oxford, und werden zu einem spiteren Zeitpunkr verdffentlicht.

Avuf diese Weise wird man ein ziemlich vollstandiges thermisches Modell des
Katschberges erlangen.

:56‘3

Sudporial .
Lo e
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/" GNEIS PHYLLIT

Abb. 3. Temperaturverlauf entlang der Tunnelachse.
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Um die praktische Bedeutung solcher Messungen zu zeigen, sei nur erwihnt,
dafl die Messungen fiir die Dimensionierung einer Isolierung der im Tunnel
verlegten Trinkwasserleitung herangezogen wurden. Die Leitung muflte in den
Portalbereichen gegen Frost, in den Zentralbereichen gegen zu hohe Bergwirme
isoliert werden.

Ein weiteres Problem, das in erster Linie den Tunnelbau betraf, war die Be-
stimmung des Temperaturverlaufes in der Peripherie des Tunnels, und hier be-
sonders die Bestimmung der Frostgrenze in einem bestehenden beliifteten Tunnel
unter bestimmten Voraussetzungen.

Neordportal Sudportal
- Lageplan

Querschnitt

T

/ ,—r"'/
_-'H
e

Abb. 4. Lage der Temperatursonden im Grundriff und Querschnite.

Zu diesem Zwecke bot sich der Liiftertunnel auf der Nordseite des Katsch-
berges (KTN-LT) an. Dieser Tunnel war im Winter 1972/73 nahezu fertig-
gestellt und wurde bis Ende Mirz fiir die Bewetterung des parallel laufenden
Haupttunnels verwendet,

Dabei wurde mit annihernd gleichbleibender Geschwindigkeit von zirka 1,5 m/sec
(Schwankungen zwischen 1,4 bis 1,7 m/sec) Luft angesaugt und in den Nach-
bartunne] gedriicks.

Ende Mirz wurde die kiinstliche Bewetterung nach erfolgtem Durchschlag
ersetzt durch eine natiirliche Bewetterung, wodurch sich die Richtung der Luft-
stromung und Geschwindigkeit sehr wedhselvoll gestaltete. Das Siidportal liegt
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bei rund 5,4 km Tunnellinge um 82 m hoher als das Nordportal. Durch die
Kaminwirkung entsteht unter Zhnlichen thermischen Verhiliissen in beiden
Portalbereichen ein Luftstrom von Norden nach Siiden. Dies trifft besonders
in- der Nacht und bei regionalem Schlechtwetter zu. Das Nordportal liegt aber
meist im Schattenbereich in einer klimatisch kilteren Zone, wihrend des Siid-
portal eine wesentlich hohere Sonnenscheindauer aufweist, Dieser Umstand fiihrt
zu einer Umkehr des Luftstromes im Tunnel von Siiden nach Norden: dies oft
mehrmals am Tag. Die St6rmungsgeschwindigkeit erreichte Werte von O bis
ebenfalls rund 1,5 m/sec.

Der interessanteste Beobachtungszeitraum ist daher die Zeit zwischen Anfang
Janner bis Ende Mirz, erstens weil es die kilteste Periode im Winter 1972/73
war und zweitens aus Griinden einer gleichbleibenden kiinstlichen Bewetterung.

Fiir die Messungen wurde bei Station 30, 150, 300, 450, 600 und 1200 m je
eine Sonde im Ostulm permanent installiert. Diese Sonden hatten fernablesbare
Meflelemente eingebaut, und zwar in Tiefen von 1, 20, 40, 60, 80, 100, 200,
300 cm, so dafl der Termperaturverlauf bis 3 m Tiefe abgelesen werden konnte.

Zu einem spiteren Zeitpunkt wurden zusitzlich in der Sohle bei Station 150
und 300 m je eine weitere Sonde bis 2 m Tiefe und ebenfalls acht Mepunkten
eingebaut.

Insgesamt liegen rund 2400 Einzelmessungen vor.

Wenn man die Ansauggeschwindigkeit mit 1,5 m/sec fiir diese Betrachtungen
als auvsreichend konstant ansieht und kurzfristig arbeitsbedingte Ausfille der
Liftung vernachldfligt, dann treten als variable Gréfie lediglich die tdglichen
Temperaturschwankungen im Portal = Ansaugbereich auf (siehe Abb. 5).
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Abb. 5. Auflentemperatur im Portalbereich Katschberg-Nord im Zeitraum Jinner bis Mirz 1973,
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Abb. 6. Ausgewihlte typische Temperacurkurven zwischen Station 30 m bis 1200 m und
zugeordneter Ulmtiefe von 0 bis 300 ¢cm.
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Im Luftstrom erfolgt bei dieser Geschwindigkeit eine rasche Erwirmung der
angesaugten Luft mit zunehmender Eindringtiefe. Aber auch an der laminaren
Grenzschicht am Ulm waren Temperaturdifferenzen bis zu 2 bis 3° gegeniiber
der Hauptstromung festzustellen,

Ohne Stérung wire fir jede Station ein Gleichgewichtszustand vorhanden,
der in erster Linie von der Uberlagerung und vom Gradienten dieses Bereiches
abhingt. Alle Punkte entlang der Mefistrecke hitten gleiche Temperatur,

Bei Abkihlung oder Erwidrmung im Luftstrom beginnen die oberflichennahen
Punkte aus der Gleichgewichtslage auszuschwingen — die Stdrung breitet sich
in Form einer Welle fort.
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Abb. 7. Temperaturverlauf in 40 ¢cm Ulmtiefe von Station 30 m bis 1200 m.



Temperatur- Datum Temperatur- Datum

Station Grade 0,4 m Diff. Grade 1m Dift.
30m min. — 1,020 (28. 2) + 0,65° (2. 3) >
max. + 9.88° {21. 8) 10,507 + 878° (21. 8) 8,13
150m min. -+ 0,23 (2. 3) + 1,98° (2. 3) o
max.  + 10,08° (21. 83 9,84° + 9270 {21, 83 7,29
300m min. + 1,51° (2 3) + 327° (2. 3)
max. + 9,88° (5. 7) + 9,08° {5 73
Im Sommer zeitweiliger Ausfall, Max?
450 m  min + 2,82° {12. 3) + 4,31° (20. 3.)
max. Maximalwerte ?
600m min. + 372° (12. 3) + 5190 (2. 3)
max. Sonde zerstért, Ausfall der weiteren Messungen.
1200 m  min, + 7,82¢ {20. 3) + 9,08° {20. 3)
max. + 13,690 (21. 8) 5,86° +13.61° (1. 8) 4,53
Tabelle 3

Durch die tiglichen und stiindlichen Schwankungen Gberlagern sich mehrere
Wellenfronten unterschiedlicher Intensitit, doch ist hier die Haupttendenz mafi-
gebend fiir den Kurvenverlanf,

Die tieferliegenden Mefipunkte folgen mit einer Verzégerung und geringerem
Ausschlag. Die Verzogerung betrigt rund drei Tage fiir 1 m Tiefe, rund fiinf
Tage fiir 2m Tiefe und zirka zehn Tage fiir 3 m Tiefe. Abbildung 6 zeigt den
typischen Temperaturverlauf im Ulm an Hand von einigen ausgewihlten
Messungen im Janner 1973,

Wenn man gleich tief liegende Punkte in der Langsachse des Tunnels vergleicht,
so kommt man zu dem iiberraschenden Ergebnis, dafl man, abgesehen vom un-
mittelbaren Portalbereich, mit einer nahezu linearen Temperaturzunahme bei
zunehmender Stationierung rechnen kann, und zwar auch dann, wenn sich durch
gegebene Abkiihlung oder Erwirmung die Verhdlinisse im Tunnel stark indern.
Das heifit, die Tunnelréhre kithlt oder erwirmt sich zur Ginze im gleichen Mafi.

Abbildung 7 zeigt den Temperaturverlauf in der Liangsachse fiir 40 cm tief
liegende MefBpunkte. Messung 1 zeigt den ,Urzustand® vor Beginn der Liiftung,
Bereits rund zehn Tage spiter haben sich die Werte bei einem diesem Winter
entsprechenden Mitte]lwert eingependelt und 4ndern sich wenig wihrend der
restlichen Winterperiode.

Aus mehreren dhnlichen Kurven ahgeleitet, konnte fiir den KTN-LT und
Winter 1972/73 die grofite Frosteindringtiefe ermittelt werden. Sie betrug fiir

Station  30m 175 com { 2.3.1973)
Station 150m 135 em (12, 3.1973)
Station 150 m Sohle : 50 cm (12. 3, 1973)
Stadon  300m :13 cm (28.2. und 12, 3. 1973)
Station 300 m Sohle : 27 cm (12.3.1973)
Station 450 m : cm (12.3.1973)
Station 600 m : 2 Scm (16. 2. 1973)

Station 1200 m : Temperatur an Oberfliche nie unter + 5,85° (20.3)



Temperatur- Datum Temperatur- Datum

Grade 2m Diff. Grade 3m - Diff.

+ 2220 (20. 3) +315° (26. 3)
+ 757 (to. 95 5,75° + 7350 ¢ 1.10) 4.20°
+ 3580 (20. 3) + 469° (26, 3) 0
+ 897° (0. 9) 5,39° + 8700 {10, 9) 401
£ 501° (2. 3) + 6100 (26 3) .
+ 866 (5 73 + gA2 (5. 73 3,60

+ 9700 (1.10)

t oo (@2 3) + 780 @)

+ 5640 (2. 3) T osee0 (12 3)

+10,62° (26, 3) F1140° (26 3)
+1371° {10, 9) 3092 1384 (10, 9) 2447

Die dabei gemessenen Extremwerte fiir das gesamte Jahr 1973 bewegen sich
in folgenden Bereichen.

Diskussion

Die Bestimmung des Temperaturverlaufes in der Tunnelwandung sowie die
Ermittlung der Frostgrenze unter gegebenen Bedingungen sind als der Beginn
einer exakten Erfassung der thermischen Verhiltnisse zu verstehen und erlauben

auch Riickschliisse auf ahnliche Projekte.

Ausschlaggebender Faktor fiir das Wirmeangebot aus dem Gebirge ist in
enster Linie der Gradient und die Uberlagerung in dem zu bestimmenden Punkt.

Fir die Abkiihlung oder Erwédrmung zdhlt in erster Linie die Zeit und die
Intensitdt. Doch geht die Abkiihlung je nach Tiefenlage recht langsam vor sich.
Fiir 3 m tiefe Meflpunkte betrug sie im Winter 1973 bei einer Luftgeschwindig-
keit von rund 1,5 m/sec nur zirka 1%° oder weniger pro Monat, und ebenso
langsam erfolgte die Erwarmung. Die ermittelte Frostgrenze lag erstaunlich
seicht und, wenn man die Dicke des Ringbetons mit rund 40 cm annimmt, iiber-
schreitet die Frostlinie unter den gegebenen Bedingungen ab Station 200 sicher
nicht mehr die Dicke des Ausbaues.

Fiir die nicht sehr tief liegende Frostgrenze gibt es auch in anderen Tunnels
Hinweise in der jedem Tunnelbauer bekannten Beobachtung der Eiszapfen-
bildung im Winter bis etwa Station 600 m, Wiirde die Frostgrenze tief liegen,
konnte kein Wasser zusitzen und das Wachstum der Eiszapfen wire ausge-
schlossen. Bei nicht iibermifig starker Ventilation und nicht zu extrem kalten
Auflentemperaturen ist die Erwdrmung in den anschlieflenden tieferen Tunnel-
strecken so grofl, dafl es hier nicht mehr zur Eisbildung kommt.

Diese Situation indert sich natiirlich, wenn, wie im Falle KTN-LT, beim
spiteren Betrieb unter Vollast die Liiftungsgeschwindigkeit auf mehr als das



zehnfache der ersten Beobachtungszeit ansteigen kann, Fiir diesen Fall gibt es
bereits erste grobe Schitzungen fiir verschieden angenommene Monatsmittel,
aber erst die Messungen zu dieser Zeit werden die genauen Werte fiir solche
Extremfille liefern. Es wird dann ein weiterer Schritt sein, beide Perioden
gegeniiberzustellen.
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